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Resumo

Desde o final do século XX, devido a grandes avangos tecnolégicos, a
maneira que as pessoas se comunicam mudou drasticamente. Atualmente,
dispositivos moveis - como celulares, pagers - estdo se tornando mais populares a
cada ano. Esses aparelhos tém a capacidade de criar redes moéveis - também
conhecidas como Mobile Adhoc Networks (MANET) [9] - sem a existéncia de
nenhuma infraestrutura prévia. Essa funcionalidade permite que as pessoas se
comuniquem quase que instantaneamente.

No entanto, apesar de toda esta simplicidade, alguns problemas tém que ser
resolvidos antes que a conexdo seja alcancada. Dentre eles, esta a configuracdo de
enderecos de rede. Para isso, diversos protocolos foram propostos para solucionar
esta desafiadora tarefa de alocacao de endereco em MANETS, entre eles estdo
Prime DHCP, Dynamic Node Configuration Protocol (DNCP) e Prophet Address
Allocation Protocol. Estas solugdes distribuem identificadores tinicos para cada né
antes que qualquer forma de comunicagdo possa existir.

Antes de desenvolver qualquer aplicacdo, um desenvolvedor de redes deve
escolher uma das opgdes disponiveis para desempenhar o processo de alocagao
necessario. A despeito de suas diferencas, cada protocolo tem suas vantagens e
desvantagens, que podem fazé-lo mais adequado as diferentes aplicagdes. Este
trabalho propde uma andlise, através de meétricas coletadas de simulagdes, de
alguns dos principais esquemas de alocacdo de enderecos existentes. O objetivo é
avaliar a eficiéncia desses protocolos em diferentes cenarios de rede.

Palavras chave: MANET, ad hoc, redes, analise, simula¢ao, dispositivos mdveis.
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Abstract

Since the late 1900’s, as a result of the major technological advances the way
people communicate have dramatically changed. Nowadays, mobile devices - e.g.
cell phones, pagers - are becoming more popular every year. Those gadgets have
the ability to create mobile networks - also known as Mobile Ad Hoc Networks
(MANET) [9] - without the existence of any previous infrastructure. This
functionality allows people to communicate almost immediately.

However, notwithstanding all that simplicity some issues have to be solved before
connection is achieved. Among them is the network address configuration. To do
so, several protocols have been proposed to solve this challenging task of address
allocation in MANETs, such as Prime DHCP, Dynamic Node Configuration
Protocol (DNCP) and Prophet Address Allocation Protocol. These solutions
distribute unique identifiers for each node before any form of communication can
exist.

Before developing any application, a network designer must choose one of the
available options to perform the needed allocation process. Despite their
differences, every protocol has its advantages and disadvantages, which can make
it more suitable to diverse applications. This works proposes an analysis through
metrics collected from simulations of some of the main existing approaches of
address allocation. The goal is to evaluate the efficiency of these protocols in
different network scenarios.

Keywords: MANET, ad hoc, networks, simulation, analysis, mobile devices.
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1 Introducao

Comunicacdes sem fio existem a mais de um século, desde quando o
cientista inglés transmitiu sinais de cédigo Morse sobre uma distancia de meio
milha em 1894 [1]. Por quase quarenta anos [21], na maioria das aplica¢des - como
radio e televisdo -, o processo de comunicagdo ocorria apenas uma tnica direcdo,
ou seja, ndo havia intercAmbio de informacdes (interatividade) entre o emissor e
receptor, uma ponta sempre envia e a outra sempre recebe. Desde o final da
década de 1920 e inicio da década de 1930 - com o desenvolvimento e
popularizacdo de aplicagdes de comunicacdo sem fio de duas vias -, as
comunicagdes sem fio tém se desenvolvido e estdo presentes direta ou
indiretamente na vida da populacdo mundial desde o controle remoto de um
portdo eletronico até o acesso a Internet via um celular.

Com tais avangos e com a popularizacdo de dispositivos modveis como
notebooks, celulares, tablets a forma de comunicacdo mudou drasticamente nos
ultimos anos. Esses dispositivos, cada vez mais imersos no nosso dia-a-dia,
proveem capacidades de formar redes utilizando as mais diferentes tecnologias de
comunicacdo sem fio como Bluetooth [2], Wi-Fi [3], Zigbee [4]. A formacdo dessas
redes sem fio ndo requer a presenca de uma pré-existente infraestrutura para
serem formadas e sdo dindmicas por natureza, sendo comumente chamadas por
MANETs, do inglés Mobile Adhoc Networks.

Dentro de uma MANET, um dispositivo, também chamado de nd, pode
muitas vezes mover-se livremente e randomicamente formando topologias
temporarias que depende do reencaminhamento de pacotes para prover
comunicagao unicast multi hop.

Entretanto, antes que qualquer comunicacdo seja estabelecida é necessario
que os noés sejam identificados na rede por um endereco tnico. Devido as
caracteristicas imprevisiveis e frageis das MANETs, solucdes tradicionais de
alocacao de enderecos como o protocolo DHCP [5] - que depende da existéncia de
um n6 coordenador fixo - ou a pré-configuracdo dos enderecos - que nado atende
aos requisitos de dinamicidade da rede - ndo podem ser utilizadas.

Para que uma rede movel esteja consistente na maior parte de sua
existéncia, ela espera que seu esquema de enderecamento possua certas
funcionalidades como distribuicdo de enderecos tnicos, deteccao e correcdo de
particdo e unido de redes, e recuperacdo de enderegos. Tais funcionalidades
auxiliam na manutencao da rede, recuperando enderecos sempre que possivel e
evitando que o espaco de enderecamento seja rapidamente consumido.

Com o objetivo de resolver tais desafios, diversos protocolos foram
propostos como Prime DHCP [6], Prophet Address Allocation [7] e Dynamic Node
Configuration Protocol [8], entre outros. Diante da variedade de propostas, um
desenvolvedor pode se deparar com a situagdo de ter que escolher um protocolo
para utilizar em sua rede. No entanto, tal escolha atualmente é feita baseada
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apenas em descricoes e caracteristicas isoladas de cada protocolo devido a auséncia
de um panorama geral das opgdes.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é produzir uma andlise em varios aspectos
de alguns dos principais protocolos de alocacdo de enderecos para MANETs. Para
tal, cada proposta sera implementada e avaliada em diferentes cenérios de rede.

Para este trabalho, cada implementacdo devera oferecer as funcdes de
distribuicdo de enderecos, recuperacdo de enderecos perdidos e o gerenciamento
de eventuais parti¢des e jungdes, ou merges, de topologias na rede.

Por agora, devido a grandes semelhancas (como a escolha de utilizar uma
funcao de alocagao distribuida) - o que potencialmente pode dificultar a escolha de
um - apenas os protocolos Prime, Prophet e DNCP serdo avaliados. Este trabalho
também se propde a continuar o projeto ja iniciado na tese de mestrado do Centro
de Informatica da Universidade Federal de Pernambuco de Rafael Aschoff [8], que
especifica e propde o protocolo DNCP. Cada avaliacao sera feita de acordo com a
férmula de anélise de desempenho presente em [10].

1.2 Sumario dos capitulos

Este trabalho foi organizado da seguinte forma. A Secdo 2, apresenta
detalhes sobre alocagdo de enderecos e os principais tipos de abordagens
existentes. Na Secdo 3, as solucdes escolhidas para serem analisadas serdo
explicadas em detalhes.

A Secdao 4 mostra as questdes de implementacdo que foram cruciais no
desenvolvimento do trabalho e descreve as métricas de avaliacdo escolhidas. Na
Secao 5, os cendrios de simulacdao e os resultados obtidos serdao explicados
minuciosamente.

Por fim, a Secdo 6 aponta as conclusdes obtidas e a direcdo futura que o
trabalho deve tomar.
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2 Referencial teodrico

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico deste trabalho, reunindo
informacgdes sobre alocacdo de enderecos e descrevendo a importancia de
esquemas de enderecamento eficientes em redes moéveis. Serd apresentada uma
classificacdo, os conceitos e protocolos propostos para tentar resolver o problema
de enderecamento em MANETs.

2.1 Gerenciamento de enderecos

Redes moéveis ad hoc tém uma caracteristica intrinseca que é a comunicagdo
direta entre os nds, sem a necessidade de uma unidade central que coordene a rede
e exerca o papel de reencaminhar e rotear os pacotes da rede [11]. Diferentemente
das redes fixas, nas MANETSs todos os nés que formam a rede devem dividir essas
tarefas, visto que ndo possuem uma infraestrutura organizadora para que a
conectividade e a comunicacdo entre todos os nds existam.

Um dos papéis mais importantes nas redes MANETSs é o roteamento. Para
que uma informacado possa ir de um né fonte para o n6 destino que ndo estao em
dentro do alcance de comunicagdo, os pacotes precisam ser transmitidos de né
para no até chegar ao seu destino final. Por exemplo, a Figura 2-1 exibe um cenério
em que o dispositivo A ndo tem comunicagdo direta com o dispositivo D. Assim,
para que a comunicacdo entre eles possa ser estabelecida, dependendo das
escolhas feitas pelo protocolo de roteamento utilizado, os nés B ou C devem ser
utilizados como roteadores.

Figura 2-1 Exemplo de uma MANET

No entanto, para que protocolos de roteamento possam achar o melhor
caminho entre os dispositivos, cada né tem que possuir um unico identificador
dentro da rede [12]. Em diversas abordagens, a identificacdo escolhida é o
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endereco IP, que deve entdo ser distribuido univocamente para cada né que deseje
ingressar a rede.

Devido as caracteristicas das MANETs, - onde os dispositivos se auto-
organizam criando topologias temporarias e arbitrdrias - a distribuicdo de
enderecos também tem que seguir as mesmas regras, devendo ser feita de forma
automatica.

Em MANETs, abordagens que utilizam uma entidade central que tenha
controle total do enderecamento também nao se mostram efetivas [13]. Este fato
ocorre devido as caracteristicas de mobilidade da MANET, ou seja, com grande
chance, um né que deseje entrar na rede ndo conseguird encontrar a unidade
central em seu raio de comunicacao. Desta forma, forcosamente ele devera utilizar
mensagens multihop desde o inicio de sua vida na rede, gerando desnecessario
overhead que poderia ser evitado caso a alocagdo fosse distribuida e um de seus
vizinhos de um salto pudesse alocar enderecos.

A Figura 2-2 ilustra um tipico processo de obtencdo de enderecos em uma
MANET. Em (a), o n6 E que ainda ndo tem um endereco nao pode estabelecer uma
conexao direta com os noés ja configurados A, B, C e D. Ja4 em (b), o esquema de
enderecamento da rede deve garantir a alocacdo de um endereco tinico para E, o
qual pode ter sido oferecido por qualquer dos outros nés ja configurados. Somente
apds a obtencdo do novo endereco, o né E consegue estabelecer a comunicagao
com os demais nos da rede.

() (b)
Figura 2-2 (a) N6 E ainda sem identificagido entra na rede. (b) Apés configuragio, o n6 E
estabelece conexao com os outros nés.

Além de ter que dinamicamente atrelar identificadores aos dispositivos, a
rede ainda precisa ter a capacidade de exercer a importante tarefa de manter a
unicidade dos enderecos a fim de manter a integridade do espaco de
enderecamento. Para tal, os nés constituintes da rede devem ter a capacidade de:

(i) Detectar enderecos repetidos, que pode ocorrer quando duas redes
distintas se juntam ou quando erroneamente, um mesmo endereco é
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2

oferecido para dois nés distintos. O primeiro cendrio também é
denominado de merge de redes.

(ii) Recuperar enderecos, que pode ocorrer quando um endereco alocado ja nao
estd mais em uso. Por exemplo, devido a particdo de uma rede ou no caso
de algum no6 apresentar funcionamento incorreto.

A Figura 2-3 ilustra trés situagdes criticas quando se refere ao processo de
manutencdo dos enderegos da rede. No primeiro cenario, o n6é E, indicando seu
mau funcionamento com a cor amarela na ilustragdo, deixa a rede e sua saida pode
ser causada pelos mais diversos fatores, como por exemplo, falta de bateria ou
defeito no proprio dispositivo. Caso a saida seja abrupta, muito provavelmente o
ndé ndo terd a oportunidade de indicar a sua saida e, consequentemente, o seu
endereco ficara inutilizado. Devido a escassez de enderecos, um procedimento
para a recuperacao desse endereco recém-perdido sera necessario. Segundo, os nés
A e C, que antes pertenciam a mesma rede dos nés B e D, temporariamente deixam
a rede, retornando em seguida. Isto pode causar uma inconsisténcia caso seus
enderecos sejam recuperados muito cedo. Por fim, os nés F e G que antes
compunham a rede 2, efetuam o merge com os nds da rede 1. Nesta operacao, é
necessario verificar a possivel existéncia de enderecos iguais nas redes que se
juntaram para entdo poder corrigir as ocasionais repeténcias.

-----

Figura 2-3 N6 E (em amarelo) morrendo, parti¢ao e merge.

2.2 Classificacdes e principais abordagens

Como previamente mostrado, a tarefa de alocagdo correta de enderecos para
dispositivos constituintes de uma rede moével ad hoc é uma tarefa crucial para o
seu funcionamento correto. Como tal, essa drea presenciou muitos estudos que
contribufram para produzir diversas solugdes. No entanto, apesar de suas
diferencas, as abordagens podem ser dividas em trés grupos: stateless, stateful e

hibridas [8].
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221 Abordagens stateless

Este tipo de solugdo é caracterizado por ndo manter informagdes sobre a
topologia da rede ou da situagdo do espago de enderecamento. Neste cendrio, os
nés podem se autoconfigurar apenas com informacdes locais e também oferecer
enderecos a nds ingressantes na rede sem garantia de endereco tinico. Portanto,
pela auséncia de informacdes sobre os enderecos livres e os ja utilizados, é
necessdria a utilizagdo peridédica de algum mecanismo para detectar a repeticao de
enderecos. Tal mecanismo é comumente denominado de DAD, do inglés Duplicate
Address Detection [23].

Uma simples maneira de obter um endereco de rede é permitir que o no6 se
autoconfigure através da geracdo de um identificador randomicamente [14]. Este
artificio é o principio da solugdo conhecida como Strong Duplicate Address Detection
(SDAD) [15] que sugere que o n6 obtenha dois enderecos randomicamente gerados
para a sua configuracdo. O primeiro endereco, a ser utilizado como temporario
durante a configuracdo, sera obtido dos primeiros 2047 enderecos da rede
169.254.0.0/16. O segundo endereco (que sera definitivo caso a configuracao seja
bem sucedida) sera escolhido randomicamente dos 63487 enderecos restantes da
mesma rede anterior. Ao escolher os dois enderecos, o n6 envia mensagens
broadcast na rede com o almejado endereco, na intengdo de assegurar que nenhum
outro dispositivo ja tenha escolhido o mesmo endereco. Em caso de resposta
positiva, o processo é reiniciado, sendo, o n6 é configurado.

Diferente do protocolo SDAD - que procura por enderecos duplicados
apenas na fase de configuracdo -, a abordagem descrita em [16] conhecida como
Weak Duplicate Address Detection (WDAD) estende a busca durante toda a vida da
rede, utilizando-se das mensagens trocadas pelos protocolos de roteamento. Para
detectar as duplicacdes, cada n6 tem outro identificador tnico que é enviado em
conjunto com o endereco IP, assim ao receber uma mensagem destinada a um IP
conhecido, mas com identificador diferente do esperado, um né detecta e avisa a
rede sobre a colisdo.

2.2.2 Abordagens stateful

Diferentemente da abordagem anterior, uma solucdo stateful conserva
informagoes sobre a situagdo atual do espaco de enderecamento. Desta forma, os
noés componentes da rede podem assegurar que os enderecos oferecidos aos
requisitantes sdo novos ou reciclados - através de algum mecanismo de
recuperacao de enderecos. Esta seguranca permite que abordagens stateful abram
mao de procedimentos de deteccdo de enderegos duplicados em uma mesma rede.

As solucdes stateful ainda podem ser subdividas em quatro grupos
dependendo da forma que escolhem para organizar e manter as informacdes sobre
os enderecos [24]. O primeiro subgrupo corresponde as abordagens onde uma
unidade central é utilizada para controlar todas as informagdes em uma Unica
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tabela. Este tipo de abordagem nao se encaixa nos requisitos de uma rede MANET
porque além do acréscimo de sobrecarga na rede na troca de informacdes entre a
unidade central e os nés comuns, a rede fica susceptivel a falha no n6 central.

O segundo subgrupo é formado pelas solu¢des que distribuem a tabela entre
todos os nds. Assim, ao manter a tabela em todos os nés, adapta-se a primeira
solucdo para alguns requisitos de redes MANET, no entanto ainda mais sobrecarga
é adicionada para poder manter todas as tabelas atualizadas.

Em tese, as melhores alternativas para redes sem fio moéveis sao tabelas
disjuntas e funcao de alocagdo distribuida, pois conseguem garantir a unicidade
integridade dos enderecos distribuidos, evitando o acréscimo de sobrecarga
desnecessario para a manutencdo do status do espaco de enderecamento. A
abordagem que utiliza tabelas disjuntas divide a tabela de todo o espaco de
enderecamento em conjuntos disjuntos e as distribui entre os nés. Ja as solugdes
quem utilizam fungdes de alocagao distribuida emprega o uso de uma fungao que
garante a geracao de enderecos diferentes dependendo dos parametros utilizados
pelos noés. Desta forma, ambas as abordagens evitam a sobrecarga desnecessaria,
mantendo as informagdes congruentes e atualizadas nos nés da rede.

Uma abordagem stateful centralizada pode ser encontrada em [17],
conhecida como Agent-Based Addressing e utiliza um né coordenador como tnico
responsavel para distribuir os enderecos aos demais. Periodicamente mensagens
de verificagdo sdo enviadas pelo coordenador para checar se enderegos ja
distribuidos nado estdo mais sendo utilizados. Os nos ingressantes devem esperar
por uma mensagem de verificacdo para entdo estabelecer uma conexao com o né
coordenador com o intuito de requisitar um enderego. Cada coordenador mantém
um identificador da rede, ou NID, que sera utilizado para detectar merges. Ao
detectar um merge, o coordenador da rede com menor ntimero de nés abrira mao
do seu endereco e da coordenacdo de sua rede, avisando a todos seus nés para
requisitar novamente endereco ao novo coordenador. Caso os nés nao recebam as
mensagens periddicas de verificagdo, dinamicamente é assumido que o
coordenador ndo estd mais presente na rede e um novo né se auto-intitula como
novo coordenador.

Um exemplo de uma solugdo adequada para MANETSs é conhecida como
Prime DHCP [6] que utiliza a abordagem de funcdo de alocacdo distribuida. A
fungdo se baseia no fato que cada nimero inteiro positivo pode ser construido
unicamente através da multiplicacdo de nimeros primos [20]. Assim, cada n6 gera
enderecos distintos e elimina a necessidade mecanismos DAD. O primeiro né, raiz
da rede, se configura com identificador 1 e gera identificadores utilizando seu
endereco e a funcdo para os nds requisitantes. Mensagens de reciclagem sdo
enviadas pela raiz para verificar se os enderecos alocados ainda estdao sendo
utilizados. Como na abordagem anterior, caso um né nado receba as mensagens de
reciclagem durante um determinado tempo, ele se torna a raiz de uma nova rede.
Outra utilidade das mensagens de reciclagem é para detectar merges, caso uma raiz
receba respostas as mensagens de reciclagem de nés diferentes utilizando o mesmo
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endereco, ele escolhe um dos conflitantes para reiniciar o processo de requisicao de
endereco.

Uma recente abordagem, conhecida como Dynamic Node Configuration
Protocol (DNCP) [8], também utiliza uma funcdo de alocagdo distribuida. O DNCP
se baseia no sistema de numeracao binario para poder gerar diferentes conjuntos
de enderecos a partir de cada n6. Novamente, enderecos repetidos nao sao gerados
em uma mesma rede e o n6 criador da rede se configura com o identificador 1.
Neste protocolo, além de requisi¢cdes locais destinadas aos nés no alcance da
comunicacdo, mensagens de descoberta remotas podem ser utilizadas na auséncia
de uma oferta de endereco apos tentativas de descobertas locais. Mensagens
periddicas de Hello sao utilizadas para que cada n6 possa saber seus vizinhos e
tenha uma visdo ampla da topologia da rede. Ao contrdrio do Prime DHCP, o
processo de recuperacdo de enderecos do DNCP s6 é iniciado quando um né
ingressante ndo consegue obter ofertas de enderecos nem local nem remotamente.
Assim, ao perceber a presenca de uma rede - através do recebimento de
mensagens de Hello - o n6 que ndo recebeu ofertas de enderecos apds diversas
tentativas, inicia o processo de recuperacao de enderecos na tentativa de encontrar
um endereco que foi alocado, mas ndo estd mais sendo utilizado. As mensagens de
Hello também sdo utilizadas para detectar merges, que sdo solucionados da seguinte
forma: o n6é que recebe um Hello com identificador de rede diferente do seu,
verifica se a outra rede tem mais nés a sua rede (através das estimativas contidas
na mensagem de Hello). E em caso positivo ele desiste de seu endereco, avisa aos
seus vizinhos e reinicia o processo de requisicdo de enderecos.

Outro método de alocagdo de enderecos que utiliza fung¢des de alocagdo
distribuida é conhecido como Prophet Address Allocation [7], que recebe o nome
porque o no criador da rede, conhecido como profeta, tem conhecimento de quais
serdo os possiveis enderecos a serem oferecidos no inicio da rede. A peca chave da
eficiéncia desse protocolo é baseada na periodicidade da fungdo escolhida para
distribuir os enderecos. O algoritmo garante que a probabilidade de dois noés
diferentes oferecerem o mesmo enderego é desprezivel se a funcdo for escolhida
corretamente. Utilizando-se da construcdao de nameros inteiros através de nimero
primos e da aritmética modular, o protocolo sugere a utilizacdo de uma funcao que
obtém eficiéncia muito alta. Bem como o DNCP, o protocolo Prophet utiliza-se de
identificadores de rede e das mensagens enviadas por protocolos de roteamento
para detectar e corrigir eventuais merges.

2.2.3 Abordagens hibridas

Este tltimo tipo de solucdo tenta, como o nome sugere, utilizar as melhores
sugestoes das abordagens stateless e stateful para poder obter o melhor desempenho
possivel da utilizacdo do espago de enderecamento. A maioria das abordagens
hibridas utiliza uma ou mais tabelas distribuidas pela rede em conjunto com
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esquemas de deteccdo de enderecos duplicados, sendo assim, algoritmos mais
complexos.

Uma abordagem hibrida que mescla mecanismos empregados na
abordagem stateless SDAD e na stateful Agent-Based Addressing se chama Hybrid
Centralized Query-based Autoconfiguration (HCQA) [18]. No HCQA existe um noé
controlador que tem o poder de alocar os enderecos que os nds requisitem,
chamado de agente. O primeiro né ao criar a rede se intitula o agente e
periodicamente envia um identificador da rede em broadcast. Um noé ingressante
que queira se configurar, envia uma requisi¢do ao né agente que fard a verificagdo
de enderecos duplicados, utilizando assim um mecanismo DAD. Quando um
merge é detectado, os nés agentes se comunicam para identificar os possiveis
conflitos e decidir qual dos dois devera reiniciar o processo de requisicao de
endereco.

Ja a abordagem apresentada em [19], conhecida como Passive
autoconfiguration for mobile ad hoc networks (PACMAN), é caracterizada pela
tentativa de reduzir ao méximo o overhead a ser acrescentado na rede pelo
protocolo de enderecamento. Um né que utilize o protocolo PACMAN se
autoconfigura com um endereco IP e passivamente aproveita as mensagens
provenientes dos protocolos de roteamento para poder identificar os problemas na
rede como enderegos duplicados. Merge e particdes sdo lidados utilizando-se do
mecanismo de deteccdo de enderecos duplicados passivo (em inglés Passive
Duplicate Address Detection, PDAD). Apesar da grande reducdo do overhead, esta
abordagem é complexa e depende altamente em mudancas nas mensagens de
protocolos de roteamento, podendo levar a inconsisténcias na rede por grandes
periodos de tempo.

2.3 Comentarios

Este Capitulo demonstrou as caracteristicas intrinsecas a MANETs que
impdem requisitos minimos aos protocolos de enderecamento. Além de destacar
que é necessario um protocolo descentralizado, que garanta a unicidade de
enderecos e que lide com os problemas de particdo e merge de redes. Além disso,
um esquema de enderecamento para MANETs deve fornecer um procedimento
eficiente de manutencao de enderecos com o objetivo de evitar o desperdicio de
recursos (como largura de banda, energia gasta nas mensagens e de
disponibilidade de enderecos) dos nés componentes da rede.

Os trés protocolos (Prime, Prophet e DNCP) descritos neste capitulo foram
selecionados por atenderem aos requisitos exigidos em cendrios de MANETs. Por
serem solugdes recentes, estre trabalho propde uma analise comparativa através de
simulacoes.
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3 Solucoes de enderecamento

Este capitulo detalha o funcionamento das trés solugdes de enderecamento
escolhidas para anélise neste trabalho, Prophet Allocation, Prime DHCP e DNCP.

3.1 Prophet Allocation

A alocacdo Prophet é assim conhecida porque o né criador da rede,
conhecido como profeta, pode previamente calcular como sera a distribuicdo de
endereco de cada futuro integrante da rede. Denominando o espaco de
enderecamento de R, a abordagem sugere a utilizacdo de uma funcao, f(n), que
gera diferencas sequéncias de inteiros, dividindo do dominio de R.

O estado inicial de f(n) é chamado de semente e define toda a alocacao
futura. Atualizando corretamente o estado de f(n), diferentes sementes gerardao
sequéncias distintas. Caso R seja suficientemente grande, as sequéncias geradas a
partir de f(n) devem obedecer as seguintes regras para um correto e satisfatorio
funcionamento:

(i) Em uma determinada sequéncia, o intervalo de repeticio de um
namero é extremamente longo.

(ii) A probabilidade de que um mesmo nimero possa ser gerado em
sequéncias diferentes iniciadas por sementes diferentes durante um
determinado intervalo é desprezivel.

Assim um protocolo de enderecamento pode ser descrito utilizando-se das
propriedades das sequéncias de f(n). O fluxo de configuragdo e oferta de
enderecos é mostrado na Figura 3-1.
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Figura 3-1 Fluxo de um algoritmo de autoconfiguracio

Uma maneira de garantir a unicidade dos enderecos mesmo com
probabilidade desprezivel de repeticao é utilizar as informacdes do n6 profeta para
calcular quando aconteceriam os conflitos e informar aos nés de antemao, antes
que os conflitos ocorram. Caso muitos conflitos ocorram, o né profeta pode
escolher outra semente e reiniciar o processo. Além disso, o protocolo Prophet
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afirma que reclamacao de enderecos é desnecessaria, pois as sequéncias sao ciclicas
e os enderecos serdo eventualmente - depois de um largo periodo de tempo -
oferecidos novamente.

Particdes de rede ndo produzem nenhum problema, pois - quando alguns
nos saem da rede, os demais nés continuarao gerando enderecos diferentes devido
as caracteristicas previamente descritas das sequéncias de f(n). Os merges de redes
distintas sdo solucionados utilizando uma propriedade de cada rede. Cada né
profeta gera no inicio da rede um identificador denominado Network Identificator
ou NID que é repassado a cada n6 ainda no processo de alocacdo. Quando um né
detecta a presencga de uma rede com NID distinto da sua, verifica se o valor de seu
NID é menor que o da outra rede, em caso positivo, inicia o processo de requisigao
na segunda rede e informa aos seus vizinhos para que fagam o mesmo, caso
contrario esta mensagem serd ignorada. A méaquina de estados do algoritmo de
solugdo de juncado de redes pode ser verificada na Figura 3-2.

Ignorar
mensagem

Requisitar
novo enderego
na rede
distinta

Informar aos
vizinhos do
merge

Meu NID < NID
distinto

o
ol

Figura 3-2 Algoritmo de solucido de merge

No entanto, o ponto chave do algoritmo ¢ a eficiéncia da funcao f(n), afinal
sdo suas caracteristicas que garantirio a integridade dos enderecos e a
periodicidade das sequéncias. Como modelar uma func¢do que satisfaga a risca os
dois requisitos descritos acima é extremamente custoso e complexo, a sugestdo é
utilizar uma fungdo que as satisfaga aproximadamente. Assim, a sugestao é utilizar
a seguinte propriedade dos nameros inteiros positivos:

n = [1¥,p;®, onde p; sdo primos e obedecem p; < p, < -+ < py.

Os expoentes sao ntimeros naturais. Assim, qualquer niimero n pode ser
descrito através de uma k-tupla (e,, e,, -+, ex) e o intuito da aloca¢ao de enderecos
passa a ser gerar diferentes k-tuplas para cara no.

Por exemplo, caso k = 4, o primeiro né escolhe um namero randoémico a
como seu endereco e (0,0,0,0) como semente. Desta forma, pode-se descrever
f(n) de tal forma que cada né seja identificado por (enderego, (e;, €,, €3, €4)).
Onde endereco = ((a + 2¢3%5%7%)modr)+1 e r equivale ao tamanho do
espaco de enderecamento. As regras para atualizagao dos estados sao:

(i) O elemento sublinhado da tupla é acrescentado de uma unidade.
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(ii) O estado inicial do novo né é copiado do né ofertante e o elemento
sublinhado é deslocado para a direita.

A Figura 3-3 mostra a geracao de identificadores tinicos e atualizacdo dos
estados para uma rede com quatro noés.

A(a,(0,0,0,0))

e s
A(a,(1,0,0,0)) B(a+3,(1,0,0,0))
’,,/“\.\\ . ,a'iﬂx‘s‘\
Pl s ried “a

A(a,(20,00) C@+5,(200,0) B(a+3,(1,100)) D(a+7,(11,00))

Figura 3-3 Geracao de enderecos e atualizacao dos estados

Em cendrios reais, o r deve ser bem maior e consequentemente também k,
produzindo assim tuplas maiores. Para acelerar o algoritmo, arrays de primos
podem ser pré-calculados para a utilizagdo na alocacao.

O protocolo Prophet é descrito em seis passos bem definidos, podendo ser
verificados como uma méquina de estados na Figura 3-4. Ao iniciar, o n6 muda seu
estado de Nao inicializado para Em espera. Neste processo, o né inicia o envio de
requisicdes de enderecos em broadcasts de apenas um salto, enviando também na
mensagem seu endereco MAC para que a resposta possa ser efetuada em unicast.
Caso nao receba nenhuma resposta, o né6 permanece Em espera e repete a
requisicdo por até k vezes. Se uma oferta for recebida, o né configura seu endereco,
seu estado inicial e o NID, todos contidos na resposta. Se nenhuma resposta for
recebida, o né cria uma nova rede e se torna profeta. Em ambos os cendrios, o
estado é mudado para Configurado. Durante este estado, o né enviard
periodicamente mensagens de Hello que podem ser encapsuladas nas mensagens
de roteamento, responde a requisicdes de enderecos e atualiza seu estado de
acordo com o processo descrito anteriormente. Caso uma mensagem de Hello seja
recebida e contenha uma NID distinta, o0 né passa para o estado de Solucdao de
merge onde executa os passos ja descritos, ao final, volta ao estado Configurado.
Caso deseje sair da rede, o n6 retorna ao estado Nao inicializado.
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Figura 3-4 Maquina de estados do protocolo Prophet

3.2 Prime DHCP

Bem como a abordagem anterior, o protocolo de enderecamento Prime
DHCP se utiliza da propriedade de geragdo tinica de ntimeros inteiros positivos
através da multiplicacdo de ntmeros primos. Assim uma funcdo de alocacdo
distribuida, denominada na proposta de Prime Number Address Allocation (PNAA),
é sugerida para distribuir, sem conflitos, os enderecos aos nés que desejem
participar da rede. A funcao de distribuigdo é descrita da seguinte forma:

(i) O primeiro n6 da rede, chamado de raiz, se autoconfigurard com o
identificador igual a 1. Entdo, podera distribuir identificadores com
ndimeros primos em ordem crescente.

(ii) Para um né comum, ou seja, ndo raiz, ele poderd oferecer enderecos
correspondentes a multiplicagdo de seu endereco com numeros
primos, comecando pelo maior primo componente da fatoragdo de
seu identificador.

Desta forma, dois nés nao podem gerar enderegos iguais, eliminando assim
a necessidade de qualquer mecanismo de duplicacao local. A oferta de enderegos
pode ser feita com pouca complexidade, utilizando apenas um vetor de nimeros
primos e que cada né tenha registrado o seu estado, ou seja, o dltimo ntmero
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primo utilizado. Um exemplo da arvore de alocagdo de enderecos utilizando
PNAA pode ser vista na Figura 3-5.

. . . . oy
. . N . . - . h
. . . s

Figura 3-5 Arvore de alocacio de enderegos do Prime

O protocolo de enderecamento segue regras bem definidas para poder
garantir que os enderecos sejam bem distribuidos. Quando um né deseja ingressar
em uma MANET, ele enviard via broadcast uma mensagem de descoberta de
servidores denominada DHCP_Discover. Cada né ja previamente configurado que
receber as mensagens de descoberta passara a funcionar como um DHCP Proxy
para o nd requisitante. No entanto, ao invés de reencaminhar as mensagens
diretamente, cada né Proxy calcula o seu préximo endereco a ser oferecido e o
envia em uma mensagem DHCP_Offer ao né requisitante. Se o né ndo puder
oferecer o endereco, ele reencaminhara a mensagem de descoberta ao seu pai - o
né que lhe forneceu endereco. Quando o noé requisitante receber as repostas com
ofertas, escolherd o menor endereco ofertado - para prevenir que a arvore cresca
rapidamente - e enviarda uma mensagem de DHCP_Request em broadcast. Essa
mensagem s serd propagada na rede caso haja necessidade, ou seja, caso a oferta
tenha sido feita através do ancestral de algum né no raio de comunicacao.

Ao receber um DHCP_Request, o n6 que ofertou o respectivo enderego
atualiza seu estado atual e envia por fim um DHCP_Ack em unicast para o
requisitante, finalizando o processo de alocagio de endereco. E previsto na
especificagdo do protocolo uma mensagem para caso o né deseje sair
“educadamente” da rede, sendo chamada de DHCP_Release. Essa mensagem deve
ser enviada em unicast para o seu pai, para acelerar a recuperacdo de enderecos e
evitar que enderecos sejam perdidos. Desta forma, na préxima alocacdo o pai do
nd que deixa a rede pode oferecer o enderego recentemente liberado. Caso o n6 a
sair seja a raiz da rede, ele avisa ao seu ultimo filho alocado para que ele se torne a
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nova raiz. No entanto, apesar de toda esta descricdo, ndo é obrigatério e muito
menos esperado que os nds saiam da rede “educadamente”.

Excecoes dos tipos: saida sem aviso, perda de pacotes, merge de redes e
particdes podem ocorrer. O protocolo, com o intuito de solucionar perda de
pacotes, sugere que as mensagens sejam reenviadas apés um tempo caso nenhuma
resposta seja recebida. Particdes ndo necessitam que nenhum mecanismo se
dedique a resolveé-las, pois mesmo separados, os n6és nao alocam enderecos iguais.
Para evitar a perda de enderecos devido a saidas sem aviso, o n6 raiz da rede envia
periodicamente mensagens de DHCP_Recycle que devem ser propagadas na rede e
respondidas por cada n6 da rede com seu status de alocagdo atual. Assim, a raiz
pode reconstruir a arvore de alocagao e identificar eventuais saidas ndo reportadas.
Caso ocorram, a raiz avisard sobre a saida aos pais de cada enderego recuperado
NO Processo.

Merges sao identificados utilizando-se também um identificador de rede,
gerado pela raiz no momento de criacdo da rede. Assim ao receber DHCP_Recycle
de nos de outras redes, a raiz podera identificar possiveis conflitos com sua rede.
Além de escolher qual dos noés conflitantes deverd reiniciar a requisicao de
endereco. Como dito antes, partigdes ndo geram problemas de conflito, no entanto
a rede particionada precisara ainda de nova raiz, assim, cada n6é que nao receber
diversas mensagens de DHCP_Recycle, devera auto intitular-se como nova raiz
ap6s um tempo inversamente proporcional ao seu endereco, o que visa
transformar os nés com maior endereco (e possivelmente nenhum filho) na nova
raiz.

3.3 Dynamic Node Configuration Protocol (DNCP)

O protocolo DNCP se propde a focar em dois importantes pontos da tarefa
de prover e garantir a conectividade em uma rede moével sem fio: alocacdo e
manuten¢do de enderecos. Portanto, o protocolo se propde tanto a distribuir
identificadores tnicos para cada né componente da rede quanto a preservar a
consisténcia do espaco de enderecamento durante toda a vida da rede.

Semelhante aos outros protocolos previamente descritos, DNCP também
sugere a utilizacdo de uma funcdo de alocacdo distribuida. Desta vez, em vez da
propriedade de formacdo unica de numeros inteiros positivos através da
multiplicacdo de ntimeros primos, a func¢do se baseia na notacdo posicional dos
nameros e também na aritmética binaria.

A fungao definida pelo protocolo, chamada de Binary Number Generator
(BNG), é adaptavel para qualquer notacdo posicional. No entanto para facilitar e
acelerar o cédlculo em computadores foi escolhido o sistema binario. Cada né
pertencente a uma rede que utilize o protocolo DNCP serd marcado por dois
nuimeros identificadores, chamados de seed e status. Assim, quando um né ja
configurado oferecer um endereco, ele fornecerd tanto o seed quanto status ao novo
no. A distribuicdo de enderecos funciona da seguinte maneira:
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(i) O n6é criador da rede, também conhecido como né raiz, se
autoconfigurard com uma seed igual a 1 e um status igual a zero. Este
noé também atribuird um ntmero randémico como o NID.

(ii) A oferta de enderecos é feita baseada na seed - valor constante - e na
situacdo atual do status. A funcdo é descrita a seguir, onde n é a seed e
s é o status: f(n,s) = (n+ 2% s+ 1). Assim, a tupla resultante da

funcdo é ofertada ao né requisitante e o status do nd ofertante é
incrementado por um.

Na Figura 3-6 podemos ver a arvore de alocagdo de enderecos utilizando a
funcao BNG.

. . . . e
. . h . . - . N
. . . e

Figura 3-6 Arvore de alocacio de enderecos do DNCP

O processo de requisicdo descrito pelo protocolo DNCP, com o intuito de
sempre encontrar um endereco disponivel caso exista, prevé ja para as primeiras
fases requisi¢cdes de endereco locais, remotas e inclusive recuperacdo de enderegos
inutilizados. Um né que deseje conectar-se a MANET protocolada pelo DNCP
primeiramente envia uma mensagem em broadcast chamada Server Discover na
tentativa de encontrar nos ja configurados em seu alcance de comunicacao. Os nds
que receberem uma mensagem Server Discover e puderem oferecer um endereco,
calculam o valor a ser oferecido utilizando a previamente descrita fungdo BNG e
respondem diretamente ao né requisitante através de uma mensagem chamada
Address Offer. Possivelmente, um n6 requisitante recebe mais de uma oferta de
endereco. Quando isso ocorre, o nd requisitante deve escolher o menor seed para
evitar que arvore de alocacdo cresca rapidamente. Apds a escolha da melhor seed,
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uma mensagem em unicast de Address Request ao nd ofertante, que ao recebé-la
checard se o endereco requisitado é o que foi ofertado, em caso positivo
respondendo com uma mensagem de Address Reply e atualizando seu status. Por
fim, o né requisitante configura-se com o endereco ofertado mediante o
recebimento do Address Reply.

Como as mensagens de Server Discover podem ser perdidas, elas devem ser
por k vezes. Caso o no requisitante encontre um servidor, mas nao receba o Address
Reply, o valor de k deve ser reiniciado. Ainda assim, é possivel que um né nao
consiga encontrar servidores com enderecos ainda nao alocados no seu alcance de
comunicagdo. Neste caso, o n6 deve iniciar o processo de busca por servidores
remotos, enviando mensagens denominadas Remote Server Discover, que serao
reencaminhadas pelos nés que ndo tiverem mais enderegos para ofertar. O resto da
comunicacdo é semelhante a descoberta local, no entanto, é feita remotamente,
utilizando noés intermediarios como proxys.

No caso de uma rede com um namero de nds se aproximando ao tamanho
do espaco de enderecamento, é possivel que um né nao receba ofertas nem locais
nem remotas, impedindo assim a sua configuracdo. Neste caso, os nés que
detectarem a presenca de uma rede - utilizando-se das mensagens de Hello, que
sdo enviadas pelos nés configurados, periodicamente- podera iniciar o mecanismo
de recuperacdo de enderecos. Ao retardar este processo até o momento de
necessidade, o protocolo evita adicionar overhead desnecessdrio previamente na
rede. A mensagem denominada Reclamation Request é inicialmente enviada em
broadcast pelo né nao configurado e entdo propagada por todos os outros nds da
rede. Os nés configurados entdo devem produzir uma mensagem chamada
Reclamation Reply com informagdes da sua seed e do seu status e envié-la
diretamente ao né que iniciou o processo de reclamacdo de enderecos. Ao receber
as respostas, o n6 devera calcular os valores de status, sy, de cada n6, o que pode
ser feito com a Equagao 3-1.

So = min{j|2/ > n},j € R
Equagao 3-1 - Funcao para calcular status inicial

Depois de todos os célculos, a &rvore de alocacdo deve ser reconstruida para
poder identificar eventuais faltas, ou nés que deveriam estar presentes na rede e
ndo responderam, identificando assim a possibilidade de um endereco a ser
recuperado. Caso exista algum endereco disponivel, o n6 escolhe o menor deles
para ser o seu e encaminha aos demais nés da rede qual é a situagdo atual da rede,
informando possiveis outros enderegos que ndo estdo mais sendo utilizados. No
entanto, se ndo houver nenhum endereco a ser recuperado, o né parte para a
criacdo de uma nova rede, utilizando o processo de autoconfiguragdo. Isto também
ocorreria caso nenhuma mensagem de Hello fosse detectada apds a busca nado
sucedida por servidores locais e remotos. A Figura 3-7 mostra a maquina de estado
de todo o processo de busca por enderecos de um né ingressante na rede.
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Figura 3-7 - Maquina de estados da busca de servidores

Os merges sdo tratados a partir da andlise de mensagens Hello e de
estimativas do tamanho da rede. Ao receber uma mensagem de Hello, o n6 ira
checar se o NID da mensagem é igual ao seu. Em caso positivo, atualizara a tabela
de noés vizinhos e a estimativa do tamanho da rede. Caso ndo seja, o merge é
detectado e o n6 faz a seguinte checagem: se o tamanho da outra rede for maior
que o da sua rede, ele liberard seu endereco e iniciard a requisi¢do de um novo
endereco na rede maior. Caso seja menor, o né nao fard nada. Por fim caso as duas
redes tenham o mesmo tamanho, as seguintes restricdes tém que ser checadas para
decidir qual dos nés liberara seu enderego:

(i) O status do né que enviou o Hello é maior que o meu status.
(ii) Status iguais, mas o seed do n6 que enviou o Hello é maior.
(iii) Status e seeds iguais, mas o NID do outro né é maior.

O processo de solugcdo de merge é tratado em cada né individualmente,
evitando que diversos ndés comecem a requisitar enderecos novos na rede
detectada e gerem um congestionamento temporario na rede, o que
ocasionalmente aumentaria a probabilidade de conflitos e perdas de pacotes.
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3.4 Comentarios

Neste capitulo as descrigdes de trés protocolos de enderecamento stateful
que oferecem todas as funcionalidades necessarias para um bom desempenho em
redes moveis sem fio foi apresentada. Todos os protocolos utilizam funcdes de
alocacao distribuida, o que elimina a necessidade de mecanismos DAD.

Todos os protocolos defendem as suas escolhas, justificando ora para
simplificar ou acelerar o processo de alocagdo ora para evitar o acréscimo de
sobrecarga na rede. Nos proximos capitulos, essas escolhas serdo postas a prova
através de suas implementagdes em um simulador de rede. As avalia¢des serao
realizadas em ambientes e condic¢Ges iguais para cada protocolo, sendo assim entdo
possivel uma comparagdo justa dessas abordagens.
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4 Metodologia de avaliacao

Este capitulo descreve a metodologia usada para a avaliagio de
desempenho dos algoritmos descritos no Capitulo 3. Serdo apresentadas o
conjunto de métricas escolhidas para qualifica-los, detalhes de implementacdo e os
cenarios de avaliacao.

4.1 Questoes de implementacao

Atualmente é possivel encontrar diferentes tipos de redes de dispositivos
computacionais, desde as redes cabeadas até as inimeras redes sem fio, como as
redes de celular, mesh, WiMax e de sensores.

Montar uma infraestrutura experimental dessas redes que possa ser utilizada
para testa-las é muito custoso tanto em recursos quanto em tempo. Assim, os
projetistas de arquiteturas, protocolos e servicos em redes tém cada vez mais
usados simuladores no desenvolvimento dos seus trabalhos com o objetivo de
economizar tempo e serem mais eficazes nas suas solugdes. Dentre os simuladores
de dominio publico e efetivamente utilizados na simulacao de redes e protocolos,
destaca-se o Network Simulator 3, conhecido como NS-3 [25].

O NS-3 é um simulador de rede de eventos discretos desenvolvido para testes
de sistemas de Internet e com foco primario em ajudar pesquisas e ensino.
Totalmente desenvolvido em C++ e utilizando-se de técnicas de engenharia de
software, este simulador esta sobre a licenga GNU de software livre, possibilitando
assim uma grande contribuigdo de seus usuédrios no desenvolvimento e solugdo de
problemas.

Neste trabalho, as simulac¢Ges foram feitas usando um notebook HP modelo
dv7-1020us [26], com sua configuragdo padrdo e utilizando o sistema operacional
Ubuntu, versao 10.04 [27] com versdo de kernel 2.6.32.15. Os protocolos de alocacao
de enderecos foram implementados em sua totalidade na linguagem C++.

A Tabela 4-1 mostra o valor dos parametros compartilhados pelos trés
protocolos.

Tabela 4-1 - Valor dos parametros comum a todos os protocolos

Retry number 3s
Wait time 0.5s
Hello interval 5s
Espaco de enderecamento 10.0.0.0/24
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O parametro Retry number diz respeito a quantas vezes o né tentard
encontrar um servidor. O Wait time é um valor parametro de quanto tempo se
espera por uma resposta ap6s o envio de uma mensagem, podendo o intervalo
especifico de espera variar em multiplos de Wait time. Ja o Hello interval se refere ao
intervalo entre mensagens de Hello, denominadas de Recycle no protocolo Prime
DHCP. O dltimo parametro comum a todos os protocolos é o espago de
enderecamento, que define que os nés poderdo oferecer enderecos de 10.0.0.1 a
10.0.0.255.

Além desses parametros descritos, cada protocolo também possui
parametros especificos que sdo descritos abaixo:

(i) Prophet Allocation: O valor inicial da seed foi escolhido como 1.

(ii) Prime DHCP: Valor da constante de espera para tornar-se a raiz caso
varias mensagens de Recycle ndo sejam recebidas foi escolhido como
1000.

(iif) DNCP: O nuamero de tentativas de busca de servidores remotos é
igual a 3. O intervalo de espera por respostas a uma mensagem de
Reclamation foi definido como 4s.

4.2 Meétricas utilizadas

Com o intuito de comparar as trés abordagens escolhidas, algumas métricas
comuns na drea de redes sem fio foram escolhidas. Para uma que uma analise
estatistica possa ser feita com o devido rigor matematico necessario, é necessaria a
determinacdo de quantas coletas para cada métrica sdo necessarias para obter o
resultado dentro de um intervalo de confianca determinado. O professor indiano
de Ciéncias da Computacao e Engenharia Raj Jain propde a Equagdo 4-1 em [10] a
para determinar o nimero de simula¢des baseado na média e no desvio padrao
amostral.

(100.2.5)2
n=\—m-—-—
r.X

Equacdo 4-1 - Fungdo para determinar namero de simulagoes

Assim, a partir de um pequeno nimero de amostras, é possivel determinar
0 numero necessario de simulacdes utilizando a funcdo acima, onde X é a média
amostral, s o desvio padrdo amostral, r é o intervalo de confianca desejado e z é o
valor do ponto do percentil de uma distribuicdo normal para o intervalo de
confianca desejado.

Em todos os cendrios que serdo descritos mais adiante foram rodadas vinte
simulagdes preliminares para obter as médias e desvios padrdes necessarios para
os calculos acima descritos.
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421 Laténcia

Para estar apto a comunicar-se com os demais componentes da rede, um né
precisa obter um endereco o mais rdpido possivel. O tempo gasto entre o
surgimento na rede e a configuracdo completa, serd denominado como a laténcia
do né. O objetivo é estabelecer comparacdes substanciais para cenarios criticos com
necessidades similares a sistemas de tempo-real.

4.2.2 Trocas de enderecos

Dependendo do protocolo, um né pode ser forcado a trocar seu enderego
devido a merges, a ndo responder uma mensagem de DHCP_Recycle ou até por
duplicagdes nas seqiiéncias numéricas do protocolo Prophet. Portanto, ao perder
seu enderego atual, o n6 também perde sua conexdo direta com os nds da rede, o
que pode ocasionar perdas de pacotes. Além disso, a troca de enderecos também
ird requer um acréscimo de overhead causado pelo processo de requisicdo de um
novo endereco.

Assim, redes com menor nimero de trocas de enderecos conseguem, em
geral, manter a conectividade de seus noés por mais nods, além de evitar
congestionar muito a rede com mensagens de alocacao.

4.2.3 Sobrecarga de mensagens

Como dito anteriormente, redes modveis ad hoc, em sua maioria, tém
recursos de bateria, de largura de banda e de alcance de sua antena bastante
restritos. Desta forma, energia deve ser economizada a todo tempo para evitar que
o né morra previamente.

Seus recursos devem ser majoritariamente utilizados para troca de
mensagens ndo relativas ao funcionamento do protocolo de enderecamento.
Assim, quanto mais sobrecarga introduzida pela quantidade de informagao
trocada proveniente das mensagens de controle do protocolo de enderecamento,
pior serd o protocolo. Além de ocupar o meio de comunicagdo por mais tempo,
estara gastando recursos preciosos do né.

424 Criagao de redes

Na execugao dos protocolos, foi dada a todos os dispositivos a capacidade
de criar uma rede nova. No entanto, esta situagdo (no caso 6timo) s6 deveria
acontecer caso nao exista nenhum outro né configurado no raio de comunicacao do
no ou se a rede ndo possuir nenhum endereco para oferecer.
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Essa métrica compara o namero de redes criadas com o namero de redes
remanescentes ao final do tempo de execucdo. A meta é determinar se a rede tem a
capacidade de lidar com merges eficientemente.

4.2.5 Escalabilidade

A energia consumida por mensagens broadcast é diretamente proporcional ao
nimero de nés da rede. Como a laténcia esta relacionada diretamente proporcional
ao didmetro da rede, que por sua vez é proporcional ao nimero de nés, quanto
mais multihop broadcasts sejam necessarios na configuracdo de um no, pior sera sua
escalabilidade [7].

4.3 Cenarios de avaliacao

Para poder testar as capacidades de cada protocolo em situac¢des diferentes,
dois cendrios diferentes foram propostos. O primeiro cendrio é denominado de
estatico e tem a intencdo de verificar as funcionalidades basicas de distribuicao de
enderecos. Nesse cendrio, os nds sao distribuidos em uma matriz e ndo possuem a
capacidade de se mover. No entanto, ainda é necessério testar as fungdes de
solucdo de jungdo e particdo de redes e recuperacao de enderegos. Para isso, um
cendrio moével foi elaborado e implementado. O objetivo é simular um ambiente
onde as condi¢des extremas de mobilidade ocorrem, aumentando a probabilidade
de tais eventos ocorrerem.

Em ambos cendrios, o tempo de simulacdo foi fixado em 400 segundos e os
noés foram configurados com interfaces Wi-Fi com alcance de transmissao igual a
50 metros e vazdo de 1 Mb/s. O atraso e perda na propagacdo do sinal sdo
modelados de acordo com dois modelos do NS-3, chamados Constant Speed
Propagation e Friis Propagation Loss respectivamente [29]. Para efetuar o roteamento
das informagdes na rede, o protocolo OLSR [28] foi escolhido com seus parametros
padrdes.

4.3.1 Cenario estatico

O primeiro cendrio de certo modo facilita alguns fatores para os
mecanismos em estudo. O cendrio é denominado de estatico, pois os nds tém
posicdes fixas durante a sua vida na rede.

Nesse cendrio, os nés sao organizados em uma matriz, sendo alocados
obedecendo a uma funcao espiral, como pode ser observado na Figura 4-1, onde o
namero de cada no representa a ordem de nascimento na rede. Este esquema foi
desenvolvido com o intuito de proporcionar a um né ingressante na rede, o maior
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namero de vizinhos possivel, evitando assim a necessidade de requisi¢cdes remotas
desde cedo na rede.

Como dito antes, o alcance de comunicacdo das interfaces sem fio dos nds é
de 50 metros, justamente a distdncia entre nés diagonalmente separados, como
ilustrado na Figura 4-1 entre os nés 7 e 21. Desta maneira, cada dispositivo na rede
pode ter trés, cinco ou oito vizinhos no alcance de sua antena, sendo estes o caso
do no6 21 - que tem como vizinhos 7, 20 e 22 -, do n6 20 - tendo como vizinhos 6, 7,
19,21 e 22 - e do n6 7 - conseguindo comunicar-se em um salto com 1, 6, 8, 19, 20,
21, 22 e 23 - respectivamente.

6‘00)

Figura 4-1 - N6s organizados em espiral

4.3.2 Cenario movel

Diferente do cendrio anterior, neste cenario mével os nés podem mover-se
livremente dentro de uma regido retangular. Com esta capacidade, os nés forcam
situagdes de juncdes e particdes de redes, testando assim a eficiéncia, estabilidade e
robustez dos protocolos sob tais condi¢des comuns a MANETs.

A movimentacao dos nos é feita de acordo com o um modelo de mobilidade
presente no simulador NS-3, denominado Random Walk 2D Mobility Model [29].
Este modelo determina funciona da seguinte maneira:
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(i) No inicio o né escolhe randomicamente uma direcdo e uma
velocidade randomica e anda nesta direcdo até os limites da regido
retangular.

(ii) Ao atingir o limite da regido, o n6é para por um determinado tempo e
entdo reinicia o processo.

Nos testes, os parametros escolhidos foram de uma regido retangular
equivalente a um quadrado de lado igual a 300 metros, o tempo de espera foi de 8
segundos e que a velocidade de movimentagdo possa variar de acordo com uma
distribui¢cdo uniforme de 0 a 5 metros por segundo.

Como neste cendrio os ndés podem mover-se, perde-se o sentido da
utilizacdo de um esquema de posicionamento em uma matriz obedecendo a uma
espiral, como proposto no cendrio estatico. Desta forma, foi elaborado um novo
mecanismo de posicionamento dos novos nés na rede, descrito abaixo:

(i) O primeiro né nascerd no centro do retangulo e escolherd uma
velocidade e direcdao de acordo com o modelo descrito anteriormente.

(ii) Os nés seguintes irdo nascer apds um intervalo de tempo que varia
de acordo com uma distribuicao uniforme de 5 a 10 segundos apds o
nascimento do né anterior. Quanto a posicdo, o né sera posicionado
randomicamente no alcance de comunicacido do né anterior,
respeitando os limites do retangulo.

Este modelo foi pensado e desenvolvido com o intuito de assegurar a
presenca de ao menos um servidor no alcance de comunicacdo de um né
ingressante na rede.

A Figura 4-2 ilustra o nascimento de um né na rede seguindo o esquema de
posicionamento descrito anteriormente. Na ilustracdo, o n6 A, em verde, ja esta
configurado e move-se na direcdo da seta que dele sai. O alcance de comunicagao
do né A esta demonstrado pela circunferéncia pontilhada ao seu redor, e é dentro
desta area que o n6 ainda nado configurado B, em vermelho, sera posicionado e da
mesma forma escolhera uma velocidade e direcdo como indicado pela seta.
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Figura 4-2 - Nascimento de um né no cenario dindmico

Desta forma, sempre que um novo né nascer, ele tera um servidor
disponivel no seu alcance de comunicagdo por determinado periodo de tempo
dependente dos posicionamentos dos noés, das velocidades e das direcdes de seus
movimentos.

4.4 Comentarios

Este capitulo descreveu os métodos utilizados nas fases de implementacao,
simulacdo e analise dos protocolos Prophet, Prime e DNCP. A importancia de se
escolher um simulador de rede se deve a facilidade que ele permite ao
desenvolvedor de mudar rapidamente os pardmetros bem como ajustar os cenérios
de teste.

Cada métrica utilizada dos protocolos tem o seu propdsito e importancia na
andlise e comparacdo da capacidade e eficiéncia das solugdes quando testadas em
cendrios diferentes.
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5 Resultados obtidos

Este capitulo descreve os resultados obtidos para cada métrica usando os
cendrios descritos no capitulo anterior. Também sdo feitas andlises e comparagdes
sobre o desempenho de cada protocolo analisado.

5.1 Cenario estatico

Esta subsecao apresenta os resultados das diferentes métricas quando
medidas no cendrio estatico descrito em 4.3.1.

5.1.1 Laténcia

A Figura 5-1 apresenta o tempo médio para que um nd possa obter um
enderego usando os diferentes protocolos.

12

10 -

B Prophet

Tempo (s)
(o))
|
|
|

W Prime

DNCP

1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de nés

Figura 5-1 - Laténcia no cenario estatico

A Figura 5-1 mostra que os protocolos Prophet e Prime obtiveram um bom
resultado geral, ficando abaixo da marca de dois segundos em todas as
populaces. O protocolo DNCP apresenta uma grande laténcia para pequenas
quantidades de nés devido ao mecanismo de busca diferenciada por servidores
locais e remotos. No DNCP, o primeiro n6é na rede levara 8,5s para poder se
autoconfigurar, o que tem grande influéncia na média geral quando o namero de
nos é reduzido. A medida que o nimero de nés aumenta a laténcia do protocolo
DNCP diminui até atingir 0.7s com 60 nés. Em seguida, o tempo de espera por um
endereco voltar a aumentar devido a topologia da rede. Pois assim, os nés vizinhos
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aos nos ingressantes passam a ndo poder oferecer enderegos, forcando a requisigao
de enderecos remotamente ou até, em casos extremos, criacio de outras redes
(seguida de merge).

Esse atraso excessivo é evitado pelo protocolo Prime que nao diferencia
requisi¢des locais e remotas, desta forma caso um né receba uma requisicao de
endereco e nao puder respondé-la, reencaminha imediatamente a requisicao ao seu
no ancestral na arvore de alocacao.

5.1.2 Trocas de enderecos efetivadas

O numero de trocas de enderecos efetivadas, ou seja, quando um né ja
configurado é forcado a requisitar um endereco novo é apresentado na Figura 5-2.
O ntimero de nés inicia em 10, pois em experimentos preliminares observou-se que
ndo ocorreram trocas de endereco em nenhum dos trés protocolos para populacdes
menores que este valor.

60
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30 ~  EProphet

B Prime

DNCP

20 B

Quantidade de trocas

0 ____-__-_-_—-_-___.-_L_I-_
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Figura 5-2 - Troca de enderecos no cenario estatico

Esta métrica corrobora o fato mostrado na laténcia. O protocolo DNCP
apresenta um aumento no tempo de configuracdo quando o ntmero de nos
ultrapassa 70 justamente porque nds ingressantes que ndo conseguirem obter
enderecos primeiramente, se autoconfiguram - criando suas redes préprias redes.
Desta forma, quando o merge for detectado e resolvido, os nds participantes terao
que deixar seus enderecos e solicitar um novo endereco a rede ja pré-existente.

Para valores menores que 70 nds, os protocolos Prophet e Prime
apresentaram resultados piores que o DNCP. Enquanto o DNCP ndo registrou
nenhuma troca de enderego nestas condic¢des, o protocolo Prime em média causou
que um no tivesse que trocar seu endereco - provavelmente a uma auséncia de
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resposta aos DHCP_Recycle. Por sua vez o protocolo Prophet demonstrou uma troca
de endereco crescente proporcionalmente ao nimero de nds, chegando a uma
média de quase quatro enderecos com 100 nés, o que indica que apesar da baixa
probabilidade de repeticdes nas ofertas de enderecos, as sequéncias de inteiros da
funcao de distribuicdo podem apresentar resultado ndo satisfatério quando o
namero de noés se aproxima do periodo repeticao.

5.1.3 Sobrecarga de mensagens

O gréfico da Figura 5-3 mostra o ntimero total de bytes das mensagens de
controle enviadas em cada protocolo enquanto o grafico presente na Figura 5-4
mostra o total de bytes enviados por mensagens periédicas como a mensagem
Hello nos protocolos Prophet e DNCP e DHCP_Recycle no protocolo Prime.
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Figura 5-3 - Sobrecarga total em Kbytes no cenario estatico

Como é esperada, a sobrecarga das mensagens trocadas nos processos de
alocacdao e manutencdo de endereco aumenta paralelamente ao nimero de nés do
cenario.

O protocolo DNCP apresenta novamente uma mudanca de comportamento
quando o namero de noés ultrapassa 70, isso se deve aos processos de merge de
redes que requer uma consideravel troca de mensagens para poder ser resolvido.
O protocolo Prophet apresenta o menor overhead, pois utiliza menos mensagens no
processo de distribuicdo de enderecos. Ja o protocolo Prime acompanha o DNCP
até 70 nds, quando se estabiliza em torno de 150 Kbytes trocados.

Quando a andlise é feita apenas nas mensagens periddicas, vé-se uma clara
vantagem do protocolo Prime que apenas envia mensagens deste tipo de sua raiz.
Em outras palavras, o nimero de mensagens periddicas trocadas ndo depende do
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tamanho da rede, se relacionando apenas com o nimero de redes criadas. J& os
protocolos Prophet e DNCP apresentam comportamento semelhante. No entanto, o
primeiro introduz mais sobrecarga na rede devido ao tamanho de suas mensagens
Hello, que incluem mais informacgdes e, portanto sao maiores quando comparadas
com as mensagens peridédicas do protocolo DNCP.
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Figura 5-4 - Sobrecarga de mensagens periddicas em Kbytes

5.14 Criacao de redes

As figuras abaixo mostram o namero de redes criadas, Figura 5-5, e quantas
redes distintas existiam no final da simulac¢do na Figura 5-6.
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Figura 5-5 - Namero de redes criadas no cenario estatico
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Como indicado pelas demais métricas, o protocolo DNCP apresentou um
nimero de redes criadas grande quando o nimero de nés ultrapassa a marca de
70. Isso se deve a falha na requisicao de enderecos, pois seus vizinhos nao podiam
oferecer enderecos sem ultrapassar o espaco de enderecamento. No entanto, apesar
da criacdo de novas redes, o0 mecanismo de deteccdo e merge de redes distintas se
mostrou eficiente, pois ao final das simulacdes, apenas uma rede existia
independente do ntimero de nos.

Ja o protocolo Prime, mesmo criando poucas redes, ndo conseguiu efetuar
uma juncao eficiente das mesmas. Tal fato pode ter sido causado por uma escolha
no algoritmo de solucdo de merge que diz que ao detectar um merge, todos os nés
da rede devem ser avisados ao mesmo tempo. Assim, uma grande quantidade de
mensagens de requisi¢do seria trocada em um curto espaco de tempo, aumentando
o congestionamento da rede e consequentemente aumentando a probabilidade de
perdas de pacotes, o que torna o mecanismo falho.

Como dito em sua descricao, as funcdes de distribuicio de enderecos
Prophet sdo ciclicas, e, portanto um né sempre podera oferecer um endereco,
mesmo que este ja tenha sido oferecido antes. Desta forma, um né apenas se
autoconfigurard se ndo houver nenhum vizinho por perto, o que s6 ocorre no
cendrio estatico com o né profeta. Assim, como visto nos graficos, o protocolo
Prophet cria e mantém apenas uma rede durante todo o tempo de simulagao.
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Figura 5-6 - Namero de redes remanescentes no final das simula¢des do cenario estatico

5.1.5 Escalabilidade

A Figura 5-7 mostra o ntmero de mensagens em broadcast que foram
reencaminhas em broadcast, ou seja, a quantidade de multihop broadcast para uma
rede composta por 70 a 100 nos.
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Figura 5-7 - Namero de mensagens multihop broadcast no cenario estatico

O grafico mostra apenas nimeros a partir de 70 nés, pois antes disso ndo
foram coletados ntimeros relevantes (mais que 10 mensagens). Em toda descricao
do protocolo Prophet ndao ha nenhum tipo de mensagem que deva ser
reencaminhado em broadcast. Desta forma, o protocolo ndo registrou nenhuma
mensagem deste tipo.

O protocolo Prime apresenta poucas mensagens deste tipo, em torno de 8
mensagens iniciando quando o ntimero de nés passa de 10. J4 o protocolo DNCP
apresenta o mecanismo de busca remota, que faz que os nés reencaminhem as
mensagens de Server Discover em broadcast. Com a falta de enderecos disponiveis
nas redondezas, os nés ingressantes na rede tém que iniciar o processo busca
remota de endereco, aumentando consideravelmente a quantidade de multihops
broadcast, chegando a mais de 10 mil mensagens quando o ntimero de nés é igual a
100.

5.2 Cenario movel

5.2.1 Laténcia

A Figura 5-8 apresenta o tempo médio para que um né possa obter um
endereco usando os diferentes protocolos.
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Figura 5-8 - Laténcia no cenario mével

Ao contrério dos resultados obtidos no cendrio estatico, o protocolo DNCP
apresenta melhora no tempo médio que cada no6 tarda para receber um endereco.
Isso se deve ao fato que, diferentemente do primeiro cendrio, aqui os nds se
movem livremente e, portanto mais servidores podem estar ao alcance de
comunicacdo de um né ingressante, eliminando assim a necessidade de requisi¢ao
remota de enderego. Os altos valores quando o ntiimero de nds é pequeno ainda se
deve ao tempo de 8,5s que o n6 criador da rede toma para se autoconfigurar.

Os protocolos Prophet e Prime apresentam um crescimento na laténcia devido
ao namero de trocas de enderecos quando o ntimero de nés aumenta como pode
ser visto na préxima subsegao.

5.2.2 Troca de enderecos

A quantidade de enderecos trocados pode ser visto em Figura 5-9. Como
observado anteriormente, o DNCP nado apresentou nenhum valor significativo de
trocas de enderecos - tendo seu valor médio igual a 0.3 trocas efetivadas para uma
rede formada por 100 néds. Isso é consequéncia do maior ntimero de nés
configurados na vizinhanca de um né ingressante.

Este acréscimo de nds no alcance de comunicacao é um fator prejudicial ao
protocolo Prophet. Como o protocolo nao utiliza nenhum tipo de mensagem de
confirmagdo do recebimento de endereco, o seguinte fato pode acontecer: um né
ingressante envia mensagem de requisicdo de enderego para a sua vizinhanca que
contétm 10 nés configurados, entdo todos os noés configurados ofertam um
endereco e assumem que aquele endereco serd utilizado, como apenas um é
escolhido os demais enderecos sdo perdidos. Assim, rapidamente o espago de
enderecamento sera utilizado e as fung¢des atingiram o méximo, reiniciando o ciclo
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de ofertas. Este reinicio é a causa de alguns conflitos de enderecos repetidos em
uma mesma rede, o que causard a troca de endereco.

Enquanto o protocolo Prime apresenta valores condizentes com os
problemas decorrentes da mobilidade dos nés. Respostas aos Recycle do n6 raiz
podem nao ser enviadas ou até perdidas por momentaneas desconexdes na rede, o
que causaria o nd a reiniciar o processo de requisicdo de endereco.
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Figura 5-9 - Troca de enderecos no cendrio mével

5.2.3 Sobrecarga de mensagens

Os gréficos abaixo, Figura 5-10 e Figura 5-11, mostram a sobrecarga
introduzida em Kbytes no total de mensagens e nas mensagens periddicas,
respectivamente.

Como esperado, devido ao nimero de trocas de endereco, o protocolo
Prophet introduziu uma maior sobrecarga, chegando a mais de 200 Kbytes quando
o namero de noés é igual a 100.

Enquanto o protocolo Prime introduziu overhead na rede para sanar os
problemas causados pelas perdas de pacote e das consequentes trocas de endereco.
No entanto, como o Prime apresentou menores trocas de endereco quando
comparado com o Prophet, a sobrecarga adicionada apresentada também foi
inferior, atingindo quase 130 Kbytes nos experimentos com 100 nés. Ainda assim, o
namero de mensagens periddicas é inferior, pois continua sendo enviado apenas
pela raiz da rede.

O protocolo DNCP apresentou o melhor comportamento no que se refere a
sobrecarga introduzida. Como nao foram necesséarias muitas trocas de endereco, o
overhead ndo cresceu a grandes taxas, estabilizando-se em apenas 50 Kbytes quando
o nimero de noés é igual a 100.
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Figura 5-11 - Sobrecarga de mensagens periédicas em Kbytes

5.24 Criagao de redes

Nas Figura 5-12 e 5-13 sdo apresentados os ntimeros de redes criadas e
remanescentes, respectivamente. Os graficos se iniciam quando o nimero de nés é
igual a 30, pois antes disso apenas uma rede era criada e mantida até o final das
simulagdes.

Os protocolos Prophet e DNCP apresentaram desempenho excelente neste
quesito. O primeiro atingiu tais nimeros pelo fato ja apresentado anteriormente,
ou seja, como todos os nés podem oferecer enderecos baseados em fungdes ciclicas,
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o espaco de enderecamento é reaproveitado. Assim, apenas o né que ndo encontrar
nenhum vizinho no seu alcance de comunicacao ira se autoconfigurar. Ja o DNCP
obteve tal desempenho devido ao aumento da disponibilidade de servidores no
alcance de comunicacdo de nods ingressantes, o que acelera o processo de
configuracgdo e previne a criacdo de novas redes.
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Figura 5-12 - Namero de redes criadas no cenario mével

O protocolo Prime apresentou desempenho ruim pelas mesmas razdes do
cenario estatico. A medida que os nés que ndo receberam ofertas de enderecos, se
autoconfiguram - criando novas redes -, o mecanismo de correcdo de jungdo nao
se mostrou eficiente, causando uma presenca média de mais que 4 redes
simultaneas no final das simulacoes.
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Figura 5-13 - Namero de redes remanescentes no final das simula¢des do cenario mével
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5.2.5 Escalabilidade

A Figura 5-14 apresenta o ndmero de mensagens multihop broadcast
coletadas nas execucdes do cenario moével com diferentes nameros de nds. Os
nimeros de mensagens deste tipo para o protocolo Prime e para o DNCP ficou
abaixo de 10 para cendrios com menos de 70 nés. O protocolo Prophet ndo utiliza
mensagens deste tipo.
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Figura 5-14 - Namero de mensagens multihop broadcast no cenario mével

O protocolo DNCP ainda apresenta um numero grande de mensagens
broadcast multihop pelo fato de disponibilizar a capacidade de requisicdo remota de
enderecos, o qual passa a ser muito utilizado quando o ntiimero de nds se aproxima
ao espaco de enderecamento. Enquanto o Prime apresenta um nimero menor de
mensagens deste tipo, pois a requisicio remota é feita automaticamente em
conjunto com a local.

5.3 Comentarios

Este capitulo apresentou os resultados obtidos a partir das coletas de
informagdes feitas nas simulagdes dos protocolos. Em cada cenério, estatico e
movel, foram analisadas cinco métricas, sendo elas: laténcia, troca de enderecos
efetivadas, sobrecarga de mensagens, criacdo de redes e escalabilidade.

Utilizando os conceitos de ruim/médio/bom, o desempenho de cada
protocolo foi sumarizado para o cendrio estatico na Tabela 5-1 e para o cendrio
movel na Tabela 5-2.
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Tabela 5-1 - Desempenho dos protocolos no cendrio estatico

Prophet Prime DHCP DNCP
Allocation
Laténcia Bom Bom Médio
Troca de Bom Bom Médio
enderecos
Sobrecarga de Médio Meédio Ruim
mensagens
Criacdo de redes Bom Ruim Médio
Escalabilidade Bom Bom Ruim

Como esperado e previamente comentado, os protocolos obtiveram
diferentes desempenhos. Ao analisar o cendrio estatico, vé-se que o protocolo
DNCP mostrou um desempenho nao satisfatério. Quando o ntimero de nés cresce
e a quantidade de nés servidores no alcance de comunicagado é pequena, a solucao
DNCP inicia o processo de requisicdo remota, que introduz uma sobrecarga alta na
rede e aumenta a laténcia média.

No entanto, ainda no cendrio estatico, pode-se verificar a eficacia do
mecanismo de solucdo de juncdes do protocolo DNCP, melhor que os descritos no
protocolo Prophet e Prime. Apesar um ntmero grande de redes criadas, devido a
autoconfiguragdo de noés que receberam ofertas de enderegos, apenas uma
remanescia no final das simulagdes. Desempenho tal que nao foi obtido pelo
protocolo Prime que mesmo criando menos redes que o DNCP, ndo se mostrou
eficaz na solugdo da juncdo das mesmas, permitindo, no pior caso, a existéncia de
até seis redes simultineas no final das simulacdes.

Quanto a escalabilidade, corroborou-se a idéia das demais métricas. Ao
enviar muitas mensagens multihop broadcast, o protocolo DNCP nado se mostrou
adequado para redes com muitos nés, pois quanto mais nés, maior seria o gasto de
energia com mensagens deste tipo. Em dissonancia, o protocolo Prophet ndo utiliza
em nenhum momento mensagens multihop broadcast e a solugdo Prime utilizou-se
de poucas mensagens deste tipo no cenario estatico.

Em geral, o protocolo Prophet se mostrou mais adequado para o cendrio
estatico, em seguida o protocolo Prime e entdo o DNCP. Ainda assim, eram
necessarios estudos de cendrios mais condizentes com a realidade de MANETS, e
como pode ser visto na Tabela 5-2, o comportamento dos protocolos se mostrou
diferente no cendrio moével.
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Tabela 5-2 - Desempenho dos protocolos no cenario mével

Prophet Prime DHCP DNCP
Allocation
Laténcia Ruim Médio Médio
Troca de Ruim Médio Bom
enderecos
Sobrecarga de Ruim Ruim Bom
mensagens
Criacdo de redes Bom Ruim Bom
Escalabilidade Bom Médio Ruim

O cenario moével, mais proximo de situagdes reais, mostrou diferengas de
comportamento dos protocolos quando comparado com o cendrio estatico. Por
exemplo, a laténcia média dos enderecos Prophet e Prime apresenta um aumento
consideravel quando o ntiimero de noés cresce, no entanto o DNCP obteve resultado
diferente, obtendo laténcias menores que um segundo quando o namero de nés é
maior que 50.

Esse aumento na laténcia percebido pelos protocolos Prophet e Prime se deve
a quantidade de enderecos que tiveram que ser trocados. No caso do Prophet é
efeito da periodicidade das fungdes de alocagdo de endereco e a auséncia de uma
mensagem que confirme que realmente serda wutilizado, como explicado
anteriormente.

A sobrecarga de mensagens foi outro fator critico para o protocolo Prophet
no cendrio moével. O processo de trocas de enderegos gera muitas mensagens de
controle do protocolo e assim os protocolos Prophet e Prime obtiveram o pior
resultado, inserindo cada um uma sobrecarga em torno de 200KB e 125KB
respectivamente. Ja o DNCP, por ndo ter necessitado efetuar muitas trocas de
enderecos, introduziu apenas 50 KB de sobrecarga no pior caso.

Diferentemente do cendrio estatico, o protocolo DNCP ndo criou muitas
redes no cendrio moével devido a maior presenca de servidores no alcance de
comunicagdo, diminuindo a necessidade de requisicdbes remotas e
autonconfiguragdes. O protocolo Prophet novamente cria apenas uma rede e a
solugdo Prime mesmo criando poucas redes, ndo consegue fazer a jungao das
mesmas em uma so.

A métrica que ofereceu comportamento mais semelhante nos dois cendrios
foi a escalabilidade. Os protocolos DNCP e Prime enviaram uma quantidade de
mensagens multihop broadcast proporcional ao nimero de nds, enquanto Prophet
seguiu sem enviar mensagens deste tipo.
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6 Conclusoes e Direc¢oes futuras

Este trabalho descreveu e avaliou trés protocolos de enderecamento - Prime
Allocation Protocol, Prime DHCP e Dynamic Node Configuration Protocol - sob as
mesmas condigdes e em diferentes cenarios com o intuito de apontar vantagens e
desvantagens de cada um, que o fazem mais adequados a diferentes aplicagdes e
cenarios.

6.1 Conclusoes

Apo6s a andlise e estudo das métricas colhidas nas simulac¢des e apresentadas
anteriormente, as seguintes observagdes podem ser feitas:

(i) Prophet Allocation: Foi visto que o protocolo se comporta bem quando
nao existem muitos vizinhos no alcance direto de comunicacao de um
nod requisitante. Caso esta situagdo ocorra, os enderecos podem ser
perdidos fazendo com que as fungdes de enderecamento de cada né
cheguem ao final de seu ciclo prematuramente. Assim, cenarios com
um espaco de enderecamento grande ou com grandes dimensdes
espaciais (diminuindo a probabilidade de muitos vizinhos diretos)
sdo favoraveis a este protocolo.

(ii) Prime DHCP: O Prime mostrou-se efetivo na rapida distribuicdo de
enderecos, obtendo uma laténcia pequena para os novos nés da rede.
Isto se deve em parte ao processo de requisicdo remota que é feita
automaticamente caso o n6é que recebeu uma requisicdo ndo possa
ofertar um enderego. No entanto, sua solucao de merges é simpldria e
ineficiente, pois causa um congestionamento temporario da rede,
causando crescimento da laténcia e perda de pacotes. Assim, cendrios
onde a rdpida obtencdo de endereco é essencial e/ou as dimensdes
espaciais sdo reduzidas, diminuindo a probabilidade de merges, sdo
favoraveis ao Prime DHCP.

(iii) DNCP: O Dynamic Node Configuration Protocol apresenta um
engenhoso algoritmo de manutencdo de merges e particdes que se
provou ser o mais eficaz dentre os trés pesquisados. Assim, a
conectividade entre os nds é obtida mais rapidamente e mantida por
mais tempo. No entanto, quando o espaco de enderecamento é
pequeno ou o ndmero de ndés se aproxima a ele, uma grande
quantidade de mensagens broadcast multihop é enviada na tentativa de
se obter um endereco. O envio de tal tipo de mensagem ¢é prejudicial
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a escalabilidade da rede, devido ao grande gasto de energia. Desta
forma, projetistas de aplicacdes em cendrios de emergéncia - onde
possivelmente poucos nds existem e a ocorréncia de partigdes e
merges € mais frequente - devem utilizar esse protocolo buscando a
manutencao da conectividade durante toda a vida da rede.

6.2 Direc¢oes futuras

Ap6s as analises, é visto que nenhum dos protocolos estudados é ideal para
todas as situacdes e cendrios diferentes. Desta forma dois pontos de consideragao
sao levantados.

Primeiro, a andlise pode ser estendida a outras abordagens, inclusive de
outros tipos, como, por exemplo, a solucdo stateless SDAD. Assim, da mesma forma
que foram apontados cendrios ideias para cada protocolo aqui estudado, poderia
ser feito o mesmo para os novos protocolos estudados. Com novos cendrios e
aplicacdes, a ajuda aos desenvolvedores de redes ad hoc sem fio seria melhorada.

Outro ponto considerado é o desenvolvimento de um novo protocolo que
mesclaria as abordagens bem sucedidas dos trés protocolos aqui apresentados e
buscaria obter as vantagens de cada um. Assim, o novo protocolo a ser
especificado seria recomendado a diferentes tipos de cendrio.
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