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RESUMO

Com a grande taxa de usudrios acessando a Internet por meio de dispositivos
moveis € necessario a utilizacdo de redes que possam trabalhar com topologia
dindmica, como uma Mobile Ad Hoc Network (MANET). Redes MANETS séao redes
sem fio e sem uma infraestrutura preexistente, onde os nés se conectam uns aos
outros. Seus protocolos de roteamento distribuidos séo responsaveis por gerenciada
e manter as rotas de entrega de pacotes. Um dos protocolos mais utilizados na
Internet € o protocolo de transporte TCP, que ao ser utilizado sobre redes sem fio
sofre degradacdo de desempenho, devido as caracteristicas de suas
implementacfes e a taxa de perda de pacotes nessas redes. O problema do TCP é
agravado quando aplicado em uma MANET pela alta mobilidade dos noés e
consequentemente o descarte dos pacotes. Neste trabalho € apresentado um
estudo do uso das MANETS como uma extensao da Internet, onde foram avaliados
diferentes variantes do protocolo TCP em conjunto com 0s principais protocolos de

roteamento.

Palavras-chave: TCP; MANET; Internet; Network Simulator; Protocolos de

Roteamento.



ABSTRACT

With the high rate of users accessing the Internet through mobile devices using
networks that can work with dynamic topology, as a Mobile Ad Hoc Network
(MANET) is required. MANETS networks are wireless networks without a pre-existing
infrastructure, where nodes connect to each other. Its distributed routing protocols
are responsible for maintaining the routes managed and package delivery. One of
the most used protocols on the Internet is the TCP transport protocol, which when
used over wireless networks suffer performance degradation, due to the
characteristics of their implementations and the loss rate of packets in these
networks. The problem is compounded when the TCP implemented in a MANET by
high mobility of nodes and consequently discarding packets. This study is the use of
MANETSs is presented as an extension of the Internet, which we assessed different

variants of TCP in conjunction with major routing protocols.

Keywords: TCP; MANET,; Internet; Network Simulator; Routing Protocols.
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1 INTRODUCAO

No mundo atual, a Internet tomou propor¢cbes gigantescas, as vantagens
proporcionadas pelo seu uso sdo inumeras. Pode-se destacar como principais
beneficios a busca pela informacdo de forma rapida, facil e sua utilizacdo para
interligar computadores, que antes por estar situados em cidades ou até mesmo
paises diferentes ndo se comunicavam.

Seu uso foi intensificado com o advento da Web 2.0, que além da busca por
informacdes, tornou possivel a execucdo de aplicativos sem que 0 mesmo esteja
devidamente instalado no dispositivo. Esse modo de utilizag&o foi introduzido pela
Computacdo em Nuvem (Clouding Computer), que segundo MACHADO (2009) é um
modelo criado com o objetivo de fornecer servicos de facil acesso e de baixo custo,
tendo como garantia a disponibilidade e escalabilidade.

Outro fator que influenciou o acesso a Internet foi o maior poder de
processamento que os dispositivos mdéveis atuais possuem e a possibilidade de
realizar conexao sem fio com a Internet, que é encontrada facilmente em ambientes
como restaurantes, shopping, bares e etc. Esse fator proporcionou 0 aumento de
usuarios conectados a Internet, fazendo com que ela alcanca-se o patamar em que
se encontra atualmente (POSSER, 2006).

A conexdo de dispositivos moveis a Internet pode ser feita por dois tipos de
rede, as que possuem infraestrutura fixa e as redes sem infraestrutura fixa
(TANENBAUM, 2003).

Uma rede sem infraestrutura em que os dispositivos podem se mover
livremente no ambiente é denominada Rede Ad Hoc Mével (MANET). A conexao
entre os dispositivos é realizada por meio da transmissao sem fio. Ao se utilizar rede
MANET para conectar dispositivos, pode-se obter beneficios como a mobilidade dos
nos, nao ter necessidade de uma infraestrutura preexistente e facil integragdo com
outras tecnologias.

Essas redes possibilitam ainda maior conectividade dos dispositivos em
ambientes que nao se pode criar uma rede com infraestrutura fisica. Para gerenciar
a rede os nos se interligam e fazem o papel de roteadores.

Um dos protocolos comumente utilizado na Internet € o TCP, que é de grande

importancia, pois a maioria das aplicagfes utiliza esse protocolo para a troca de
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informacdes na Internet, o problema do uso do TCP é que o mesmo sofre grande
perda de desempenho quando utilizado nas redes sem fio, 0 que se torna mais
acentuado quando utilizado sobre uma MANET, devido a quebra de rotas causada
pela alta mobilidade dos nos.

Dado este cenario de perda de desempenho do TCP sobre uma MANET,
neste trabalho foi avaliado as diferentes implementagdes do protocolo TCP sobre
diferentes protocolos de roteamento das MANETS. Com essa avaliacédo foi possivel
determinar qual implementacdo do TCP tem melhor desempenho sobre os

protocolos de roteamento das MANETS.
1.1 Formulacgéo e Escopo do Problema

O uso de redes sem fio para comunicacdo entre dispositivos degrada o
desempenho do protocolo de Transporte TCP. Alguns destes problemas foram
descritos por HOLLAND, VAIDYA (2002) e HENNA (2009) em seus trabalhos como:
perdas de pacotes por erros de link, rotas para o destino inexistente ou
congestionamentos.

Mesmo o protocolo TCP possuindo mecanismos que garantam a
confiabilidade de entrega de pacotes, ndo € possivel determinar o tipo de falha que
estd ocorrendo. Segundo HENNA (2009), os erros que ocorrem sao considerados
erros por congestionamentos e seu tratamento para esse problema é a reducao da
transmissao de dados impactando no desempenho geral do TCP.

Para melhorar o desempenho do TCP, diferentes implementagées como New
Reno, Reno, New Jersey, Vegas, foram criadas, visando classificar os descartes de
pacotes e assim reagir do modo mais adequado.

Visto que existe diferentes implementagbes do TCP, que apresenta reacdes
distintas ao funcionamento da rede, uma avaliagdo mais criteriosa se faz necessario.
Deste modo, para a avaliacdo do funcionamento de uma conexdo com a Internet
sobre a MANET, foram realizadas simulagdes com diferentes implementacdes do
TCP, visando definir qual implementacao tem melhor desempenho sobre a MANET.

Outra questédo que foi abordada sé&o os protocolos de roteamento das redes
MANET, existem diferentes protocolos de roteamento para MANET, mas nenhum

deles é tido como padréo para essas redes. Deste modo, neste trabalho foi avaliado
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o funcionamento das diferentes implementacbes do TCP sobre os protocolos de
roteamento mais citados, os protocolos AODV, DSR e OLSR.

1.2 Justificativa

Rede Ad Hoc tornar-se uma grande ferramenta quando se necessita criar
uma rede com o intuito de compartilhar Internet e seus recursos em um ambiente
gue nédo possui infraestrutura fixa.

Esse tipo de rede € comumente utilizada em cenarios onde nao se pode criar
ou nao se tem condicdes de criar uma infraestrutura para comunicacdo de
dispositivos. BASAGNI (2004, p.411) destaca em seu livro, o uso das MANETs em
operacbes especiais em apoio as atividades policiais, missfes militares em um
territorio hostil, encontros comerciais, tais como conferéncias, entre outros.

As MANETs se caracterizam por possuir topologia dinAmica onde os nés
podem entrar ou sair da rede e também mover-se livremente. Essa caracteristica
influencia no desempenho do TCP pelo fato da alta mobilidade dos nés dentro da
rede quebrar rotas do TCP, o que é identificado como congestionamento da rede
pelo TCP.

HENNA (2009) em seu trabalho demonstra que dependendo da
implementacédo do TCP e do protocolo de roteamento, € possivel minimizar a perda
de desempenho que o TCP sofre quando aplicado a uma rede sem fio.

Deste modo faz-se necessario uma avaliacdo mais criteriosa de diferentes
cenarios, é uma forma de reproduzir melhor a realidade, na qual o presente trabalho

se sustenta para avaliar as principais implementa¢des do TCP sobre uma MANET.
1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi a avaliagdo do uso da MANET como uma
extensdo da Internet, por meio da andlise da melhor variante do protocolo TCP em

conjunto com protocolos de roteamento.

1.3.1 Objetivos Especifico

— Definicdo das métricas e cenarios para avaliacao;

— Simulagéo e avaliagéo dos diferentes cenarios.
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— Analise dos resultados, para definichio do melhor TCP dadas as

caracteristicas da rede.
1.4 Metodologia

A natureza da pesquisa é exploratoria a qual foi utilizada para determinar o
uso das variantes do protocolo TCP, juntamente com 0s protocolos de roteamento
das MANET como uma extensdo da Internet, utilizando cenéarios que contenham
uma abstracdo do mundo real. As técnicas utilizadas para o desenvolvimento do
trabalho sdo pesquisas bibliograficas e simulacbes realizadas a partir de um
simulador de redes.

Com relagcdo a abordagem do problema este trabalho é desenvolvido
seguindo uma abordagem quantitativa, uma vez que o foco estd em determinar o
melhor conjunto de protocolos para se trabalhar em determinado cenario.

Para alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa foi necessario 0s
seguintes passos metodologicos:

a) Fundamentacdo Teorica: Abordagem de alguns temas como: funcionamento
de uma rede do tipo MANET, estudo dos principais protocolos de roteamento
para MANET, estudo das implementacdes do protocolo de transporte TCP e
por fim definicAo das implementacdes do TCP que serédo utilizadas neste
trabalho.

b) Estudo dos trabalhos relacionados para determinar quais protocolos de
roteamento das MANET, implementacdes do protocolo TCP e métricas de
avaliacao serédo utilizados nesse trabalho.

c) Andlise dos cenarios encontrados na literatura para se obter um cenario o
mais préximo possivel da realidade para simulacées.

d) Realizacdo das simulagfes dos cenarios em um simulador de redes.

e) Analise dos resultados obtidos com as simulagdes.
1.5 Organizacao do Trabalho

O trabalho apresenta a seguinte estrutura.
No Capitulo 2 sdo apresentados os estudos realizados sobre redes MANET
incluindo seus protocolos de roteamento DSR, AODV e OLSR, também sobre o

protocolo de transporte TCP comecando a partir dos mecanismos de controle de
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congestionamento Inicio Lento e Prevencdo de Congestionamento, Retransmisséo
Rapida e Recuperacdo Réapida e por ultimo as diferentes implementacbes do TCP
utilizadas nas simulagcfes. No Capitulo 3 estdo descritos os trabalhos relacionados,
utilizados como base para a escrita deste trabalho. No Capitulo 4 sdo apresentados
0s métodos e as métricas de avaliacdo e os parametros de configuragdo utilizados
para gerar os resultados. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados através de
graficos e comentarios dos respectivos resultados. O Capitulo 6 apresenta a

conclusao obtida neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos sobre as MANETS que séo
pertinentes a este trabalho. Primeiramente € descrito as caracteristicas de uma
MANET, para entdo descrever os protocolos de roteamento utilizados neste
trabalho, sendo que o funcionamento destes protocolos podem influenciar
diretamente no desempenho dos protocolos de transporte. Por fim, sdo descritas as

implementacdes dos protocolos de transporte TCP utilizadas na avaliacao.
2.1 Mobile Ad Hoc Network

Segundo LIU (2011), uma rede Mobile Ad Hoc Network (MANET) é “uma rede
na qual um grupo de dispositivos sem fios comunica-se sem o auxilio de uma
infraestrutura de rede fixa.” Os dispositivos se conectam sem fio uns aos outros
formando uma conexdo ponto-a-ponto, outro fator importante é sua topologia que é
dindmica ocasionada pela alta movimentagcdo e comunicacdo dos nodos. Nas
MANETS néo existe uma infraestrutura fixa todos os nodos possuem papel de
roteador, encaminhando os pacotes recebidos de outros nodos, assim é possivel
fazer o compartilhamento de recursos na rede (TANEMBAUM, 2003, p.261).

Na Figura 2.1 é apresentado um exemplo de cenério onde os dispositivos

estdo conectados uns aos outros por meio de uma MANET.

Figura 2.1: Exemplo de Rede MANET.
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Fonte: Adaptado de Mobile ad hoc network (BASAGNI, 2004, P.13).
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Redes do tipo Ad Hoc podem ser aplicadas em cenérios onde ndo ha ou néo
se pode criar uma infra-estrutura fixa, cenarios como: Ambientes Militares;
Ambientes de Desastres; Redes Espontaneas; Extensédo da Internet. Com a mesma
facilidade de criacdo da rede ela também pode deixar de existir quando ndo mais
necesséria. (LIU, 2011).

2.2 Protocolos de Roteamento

O principal objetivo do protocolo de roteamento segundo BASAGNI (2004,
p.21) “é o de estabelecimento de rotas corretas e eficientes entre um par de nos, de
modo que as mensagens possam ser entregues de forma confiavel e em tempo
habil”.

Os protocolos de roteamento podem ser classificados segundo suas
caracteristicas, neste trabalho foi utilizado protocolos de duas categorias: 0S
protocolos pré-ativos e 0s protocolos reativos.

Protocolos pro-ativos mantém tabelas de roteamento em cada um dos nés
gue fazem parte da rede, essas tabelas sdo responsaveis por guardar as rotas entre
0Ss noOs. Protocolos pré-ativos mantém rotas atualizadas para todos o0s ndés,
possibilitando o envio de dados sem necessitar da criacdo de rotas novas. Apesar
das vantagens desses protocolos eles tém a desvantagem de gerar grande
sobrecarga na rede, aumentando os gastos com energia dos nos.

J& os protocolos reativos ou sob demanda tem a caracteristica de descobrir a
rota quando necessario ao envio. Depois de realizado o processo de descoberta de
rota, a mesma é mantida até que o destino torna-se inacessivel, a rota ndo é mais
utilizada ou a rota tenha se expirado.

Existem diferentes implementacdes dos protocolos reativos e pré-ativos. A
seguir sdo descritas as principais implementacdes: O DSR (JOHNSON e MALTZ,
1996), AODV (PERKINS e ROYER, 1999) e OLSR (CLAUSEN e JACQUET, 2003).

2.2.1 Dynamic Source Routing (DSR)

FERNANDES (2003) descreve o protocolo DSR como sendo um “... protocolo
de roteamento na fonte, que nao utiliza mensagens de reconhecimento como as

utilizadas no AODV, o que reduz a largura de banda necessaria...”.
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Para enviar um pacote ao n6 destino, 0 n6 remetente constroi e anexa ao
cabecalho do pacote a rota de envio, apds isso é disparado o pacote ao primeiro né
da rota que esta registrada. Quando um no recebe um pacote, ele verifica se € 0
destino, caso ndo seja o destino, € realizada a retransmissdo do pacote para o
proximo no identificado no pacote. (JOHNSON e MALTZ, 1996).

Os nés possuem uma memodria chamada de route cache responsavel por
armazenar as rotas que foram descobertas e as rotas que passam pelo né. Quando
um pacote de dados precisa ser enviado, o n6é primeiramente verifica em sua tabela
se ja existe uma rota estabelecida. Caso ndo exista uma o processo de descoberta
de rotas é iniciado.

O mecanismo de descobertas de rotas inicia-se com a transmissao do pacote
Route Request (RREQ) aos nds da rede por meio de broadcast, cada RREQ é
identificado com o n6 de origem, n6 de destino, um identificador Unico que é
identificado pela origem e uma lista de endere¢os que armazenard cada noé
intermediario por onde o pacote passara.

Ao receber um RREQ ele precisa ser processado de acordo com alguns
passos citados por FERNANDES (2003) em seu trabalho:

1. Ao receber o RREQ o no verificar se é o destino, caso isso se concretize é
enviado um pacote Route Reply (RREP) ao né fonte que enviou o RREQ
contendo uma copia da rota localizada na lista de enderecos do RREQ. Ao
chegar o RREP 0 n6 origem armazena as informacdes de rota em seu route

cache.

2. Quando o né receptor ndao € o destino, verificar se 0 RREQ ja nao foi
processado ou se 0 seu endereco ja estd no route cache do n6. Caso alguma

dessas condicdes sejam verdadeira o pacote € descartado.

3. Sendo, procurar em seu route cache o caminho para o noé destino
especificado no RREQ, ao encontrar é enviado um RREP para o né destino

com o0 caminho.

4. Caso o caminho necessario para entrega do pacote nao esteja no route cache
do né, adiciona-se o préprio endereco do nG e retransmite o pacote por

broadcast.
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Ao detectar erro na rota o n6 envia ao emissor do pacote de dados um pacote
de erro contendo o endereco do né que detectou o erro de rota e do né que
receberia o pacote. Esse pacote de erro deve retornar até o no fonte, a rota de
retorno pode ser construida a partir do route cache do no.

Ao receber o pacote de erro de rota o no fonte atualiza seu cache route

removendo o salto com erro de todas as rotas que o utilizam.

2.2.2 Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

No protocolo AODV o0s nos possuem tabelas de roteamento, na qual séo
armazenadas as descobertas. Cada linha da tabela possui informacdes para o
proximo n6 da rota e o né destino, para que ao receber um pacote que ndo o
pertence, verifigue o destino e possa encaminha-lo ao proximo né da rota de
destino. Quando o caminho para o destino ndo se encontra em sua tabela, o
processo de descoberta de rotas € iniciado.

O inicio do processo de descoberta de rotas ocorre com o disparo do pacote
Route Request (RREQ) que é identificado pelo endereco de sua origem e
identificador de broadcast. (PERKINS e ROYER, 1999).

Quando um né recebe um pacote RREQ ele precisa realizar alguns passos,

descritos logo abaixo:

1. Realizar a verificacdo do enderegco de origem e identificador de broadcast
para identificar se o pacote em questao ja ndo foi processado anteriormente,

evitando que o pacote seja processado mais de uma vez.

2. Se 0 RREQ recebido néo foi processado anteriormente, verifica se o né atual
€ o destino do RREQ. Ao identificar que o né atual € o destino do RREQ cria-
se um pacote Route Reply (RREP), que é enviado para origem como

resposta.

3. Caso o no atual ndo seja o destino do RREQ, somente adicionar um registro
na tabela de roteamento no qual o endereco de origem do pacote torna-se o
endereco de destino, a fim de criar a rota reversa que o pacote RREQ
percorreu. Apos ser registrado o pacote é transmitido na rede novamente em

broadcast.
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4. Ao receber o RREQ o destino cria o pacote RREP o qual utiliza a rota reversa
formada pelo RREQ para criar a rota da origem para o destino. Ao ser
enviado o RREP passa por todos os n6s que o RREQ passou antes de
chegar até o destino, quando esses nés recebem o RREP registram em suas
tabelas de roteamento qual € o proximo né que € utilizado para se chegar ao

destino, formando o caminho da origem para o destino.

Devido a alta mobilidade as MANETS sofrem de quebra de rotas, tornando
necessario que um no ao identificar a quebra de rota envie uma mensagem de erro
para a origem do pacote.

Os nos enviam mensagens de HELLO aos seus respectivos vizinhos a fim de
avisar que esta ativo e que as rotas que estdo contidas em sua tabela de roteamento
ainda estéo ativas. Esse processo somente é utilizado quando o né fica muito tempo

0CI0SO0.
2.2.3 Optimized Link State Routing (OLSR)

O Protocolo OLSR é um Protocolo pré-ativo baseado em estado de enlace
que periodicamente os nés inundam a rede com o estado de seus enlaces, iSsO
ocorre, pois € preciso construir um mapa completo da topologia, (CLAUSEN e
JACQUET, 2003).

O principal diferencial do protocolo OLSR para os outros protocolos pré-ativos
€ 0 uso de Multipoint Relays (MPR), quando um no recebe um pacote de atualizacao
de rotas e retransmite esse mesmo pacote para todos os seus vizinhos pelo método
de inundacdo tradicional, acaba gerando uma grande sobrecarga na rede e fazendo
com que cada n6 da rede receba o mesmo pacote diversas vezes. Para minimizar
esse problema o MPR delega a funcdo de retransmissdo de pacotes de controle
apenas para determinados nés da rede. Sdo os n6s MPR que informam o estado
dos links da rede. (CLAUSEN e JACQUET, 2003).

A meétrica utilizada para escolha de um MPR segundo AREAL (2008) é a de
“‘que o nd possa alcancar todos os seus vizinhos de dois saltos através do menor
numero de MPR possivel.”

Ao entrar na rede o né escolhe seu MPR, 0 né6 MPR entdo envia mensagens
contendo a informacdo do novo n6 conectado a ele. Assim 0 novo n6 conectado ao

MPR passa a ser conhecido pela rede.
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NOs que estdo a mais de dois saltos da MPR necessitam manter informacdes
sobre a topologia da rede, através de mensagens Topology Control (TC).
Mensagens TC sao geradas pelos n6s MPR e sédo responsaveis por disseminar a

lista de n6s conectados aos MPR.
2.3 Transmission Control Protocol (TCP)

O TCP encontra-se alocado na camada de Transporte do Modelo TCP/IP,
essa camada € responsavel pelo controle de transporte de dados, TANENBAUM
(2003, p. 49) descreve que esse protocolo foi projetado para trabalhar com
diferentes topologias de redes, larguras de banda, retardos, tamanhos de pacote etc.

Para a utilizacdo do TCP tanto o transmissor quanto o receptor devem
estabelecer conexdo ponto-a-ponto por um sockets, o qual contém o ip do host e 0
namero da porta.

Outro fator importante € o modo pelo qual os dados s&o transmitidos em uma
conexdo TCP, utiliza-se o modo Full-duplex de envio no qual permite o trafico de

informacBes em ambas as direcbes ao mesmo tempo.

Figura 2.2: Processo de Envio de Dados utilizando TCP

Processo
escreve dados

Processo
& dados

BTL'IgIS ¥ ( | Segmento | —p [ Segmento -—)1 B;_'gg ¥
de envio k J de recepcao

Fonte: Adaptado de Buffers TCP de envio e de recep¢édo (KUROSE, 2010, p. 175).

A Figura 2.2 descreve como é realizado o envio de dados considerando dois
processos que vamos chamar de A e B, depois de criada a conexdo entre A e B, A
envia através do socket uma cadeia de dados. A partir desse momento o TCP se
torna responsavel pelo envio dos dados, esses dados sdo armazenados em seu
buffer de envio. Os dados sdo entao retirados do buffer, alocados em segmentos e
enviados para o destino.

O tamanho dos segmentos segundo KUROSE (2010, p. 175) é definido pela
unidade maxima de transmisséo, utilizando como base o tamanho do maior quadro

de camada de enlace que pode ser enviado pelo hospedeiro remetente.
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Cada por¢cdo de dados do cliente é combinada a um cabecalho TCP
chamados de segmentos TCP, que encapsula dentro de datagramas IP e o0 envia ao
destino. O destino ao receber os segmentos, armazena-o no buffer de recepcéo e a
aplicacao Ié a cadeia de dados esse buffer.

O congestionamento em uma rede se da quando, segundo CAVALCANTI
(2005), a memodria dos roteadores fica cheia, fazendo com que nao seja possivel
armazenar os pacotes que chegam para serem processados.

O TCP possui controle de congestionamento fim-a-fim, isso indica que a
presenca de congestionamento é descoberta pelos sistemas finais com base em
observacbes de comportamento da rede. A identificacdo do congestionamento é
realizada de acordo com mecanismos chamados de estouros de temporizadores e
reconhecimento duplicado. (TANEMBAUM, 2003, p. 298).

Estouro de temporizador ocorre sempre que o reconhecimento de um pacote
€ enviado e ndo chega ao receptor em um tempo pré-determinado (timeout). O
funcionamento desse mecanismo € iniciado quando o pacote de dados é enviado,
ao ser enviado um temporizador € acionado, ao receber o pacote o receptor devera
enviar a confirmacao de recebimento do pacote acknowledgments (ACK), esse ACK
devera retornar ao né remetente antes do timeout. Ao acontecer o timeout duas
suposi¢cdes podem ser feitas, a primeira € que o pacote ndo chegou ao destino e a
segunda € que o ACK se perdeu durante a transmissao, ao perceber que o ACK nao
chegou o n6 remetente envia o pacote novamente.

Para se calcular o tempo de timeout o TCP faz uso de uma estimativa
chamada round trip time (RTT) que € baseado no tempo de ida de um pacote e no
tempo de volta de um ACK, o RTT sofre mudancas de acordo com o tempo, pois ha
mudancas de rotas e do trafico e para gerenciar isso, o0 TCP tem a responsabilidade
de monitorar tais mudancas e modificar sempre que necessario o tempo de timeout
para que nao haja estouro dos temporizadores indevidamente.

Reconhecimento duplicado ocorre quando trés ACK's sao recebidos para um
mesmo segmento, isso indica que o0 segmento anterior ao segmento que esta sendo
reconhecido foi perdido e o receptor informa isso mandando confirmagdes para o
altimo pacote recebido, ou seja, 0 receptor sabe que antes do pacote que esta

entregue tem outro pacote anterior a este que ainda ndo foi entregue entdo, o
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destinatario faz requisicdo para o0 reenvio desse pacote que esta faltando.
(TANEMBAUM, 2003, p. 234).

CAVALCANTI (2005) descreve que além da janela de recepc¢do, Receiver
Window (RWND), indicando a quantidade de segmentos que o receptor pode
receber sem confirmacdo, o remetente mantém uma janela de congestionamento,
Congestion Window (CWND), utilizada para impor uma limitacdo adicional a
guantidade de dados que um né pode enviar em uma conexao.

O papel da janela de congestionamento € o de controlar o fluxo sobre a rede,
ja a janela de recepcéao é controlar todo o fluxo que é imposto pelo receptor, existem
quatro algoritmos responsaveis pelo controle de congestionamento: Slow Start,
Congestion Avoidance, Fast Retransmit e Fast Recovery. (STEVENS, 1997). A

seguir esses algoritmos serdo detalhados.
2.3.1 Inicio lento

O algoritmo de Inicio Lento (Slow Start) é utilizado pelo TCP emissor para
fazer o controle dos dados que sdo distribuidos pela rede, seu mecanismo de
funcionamento se baseia de acordo com a seguinte observagdo, a taxa em que
novos pacotes de dados sao adicionados na rede deve ser a mesma em que as
confirmacdes séo enviadas pelo receptor. (STEVENS, 1997).

No inicio o algoritmo Inicio Lento possui CWND pequena que vai aumentando
exponencialmente, isso ocorre da seguinte forma, ao enviar um segmento pela rede,
€ necessario que o ACK do mesmo retorne ao remetente, se o ACK voltar antes do
timeout é enviado mais dois segmentos e novamente é aguardado a ACK dos
mesmos, ao retornarem antes do timeout enviam-se mais quatro segmentos pela

rede que assim sucessivamente vai crescendo até que:

1. Aconteca a perda de segmento, apontada por timeout.
2. CWND sejaigual a RWND.
3. CWND é menor que threshold.

Ao ser reconhecido um congestionamento por meio de timeout (recepcao de
ACK's duplicados), o valor threshold é alterado para um valor que reflete a metade

da janela de congestionamento atual. Ao ser alterado o valor da janela de
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congestionamento € reiniciada, e com 0 tempo 0 emissor vai aumento novamente a

janela de congestionamento exponencialmente. (STEVENS, 1997).
2.3.2 Prevencao de Congestionamento

O algoritmo de Prevencdo de Congestionamento (Congestion Avoidance)
incrementa a CWND de um seguimento a cada RTT, fazendo com que o
crescimento da CWND seja linear, esse processo continua sendo executado até que
0s reconhecimentos continuem chegando antes do fim de seus temporizadores.
(CAVALCANTI, 2005).

Esse algoritmo segundo STEVENS (1997) tem a responsabilidade de prevenir
0 congestionamento, que pode ocorrer quando varios fluxos de dados chegam a um
determinado roteador cuja sua capacidade seja excedida, sobrecarregando-o e

causando perda de segmentos.
2.3.3 Retransmissédo Rapida

O algoritmo de Retransmissdo Rapida € iniciado quando o no receptor recebe
trés ACKs duplicados. STEVES (1997) descreve que um ou dois ACKs duplicados
podem ser segmentos fora de ordem, mas quando trés ou mais ACKs duplicados
chegam é um forte indicio de descarte de pacote.

Ao receber trés ACKs o algoritmo de Retransmissdo Rapida retransmite o

segmento solicitado, ndo esperando pela expiracdo do RTT.
2.3.4 Recuperacado Rapida

O algoritmo de Recuperacdo Rapida (Fast Recovery) entra em acdo logo
depois da execucédo do algoritmo de Retransmissdo Rapida, com o papel de reduzir
0 congestionamento da rede evitando a necessidade do acionamento da técnica de
Inicio Lento (STEVENS, 1997). Ao executar a Retransmissdao Rapida, a
Recuperacgdo Rapida executa o algoritmo de Prevengédo de Congestionamento, esse
processo € utilizado segundo CAVALCANTI (2005) pelo motivo de que ao receber
ACK's duplicados pode-se também deduzir que ainda existem dados trafegando
entre dois nds, sendo que € possivel o receptor informar que ainda existem
segmentos intermediarios nao recebidos e pela qual a Gnica maneira que o receptor

tem para receber novos segmentos € a de informar essa informacéo.
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A janela de congestionamento durante a execucdo da Recuperacdo Répida é
aumentada com a recepcao de uma confirmacao duplicada para que seja possivel, o
receptor poder continuar recebendo pacotes que tenham sido perdidos e possa
corrigir suas falhas.

A partir da definicdo do TCP diferentes implementacdes como Reno, Vegas,
New Jersey, foram criadas no intuito de combater a perda de desempenho que o
TCP sofre quando aplicado em redes sem fio.

Nas subsecdes seguintes sdo descritas as implementacdes do TCP utilizadas

nesse trabalho.

2.3.5TCP Reno

O TCP Reno surgiu como uma melhora do TCP Tahoe (FALL e FLOYD,
1996), que foi uma das primeiras versdes modificadas do TCP que surgiu. HENNA
(2009) descreve que o TCP Reno € uma implementacdo utilizada pela grande
maioria das redes atuais.

Seu funcionamento baseia-se no uso de diferentes algoritmos de controle de
congestionamento como Prevencdo de Congestionamento, Recuperacdo Rapida,
Retransmissdo Rapida e Inicio Lento, algoritmos esses que ja foram descritos
anteriormente. Para estimar a largura de banda disponivel em rede é realizada a
exploracdo de perda de pacotes.

Ao constituir uma conexdo TCP o algoritmo de Inicio Lento é iniciado, ao
iniciar esse processo o tamanho da CWND aumenta exponencialmente até que seja
detectado o congestionamento, ao ser detectado o algoritmo de Prevencédo de
Congestionamento inicia os mecanismos Retransmissdo Rapida e Recuperacéo
Réapida, para o TCP Reno um congestionamento ocorre quando € feita a recepcéo
de trés ACK's duplicados ou quando ocorre timeout.

Ao utilizar esses dois mecanismos, ha melhora de desempenho do TCP Reno
ao utilizar timeout como indicagéo de congestionamento da rede. (HENNA, 2009).

FALL e FLOYD (1996) demonstram que o desempenho do TCP Reno é
afetado quando ha perdas consecutivas de pacotes sobre a rede, pelo fato do no
remetente reduzir a CWND até a confirmacdo de todos os pacotes perdidos,

fazendo com que ocorra a reducéo da taxa de transmisséao.
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Outro problema destacado por FALL e FLOYD (1996) é a perda de pacotes
ao se utilizar o algoritmo de Recuperacdo Rapida em casos de congestionamento,
pois esse algoritmo necessita de um tempo maior para identificar o

congestionamento.
2.3.6 TCP Vegas

O TCP Vegas é 0 que possui a estimativa de banda mais eficiente,
comparados a outras versdes do TCP. LAWRENCE et al. (1995) menciona que o
TCP Vegas é uma modificacdo de implementacdo realizada sobre o TCP Reno,
essa modificagcdo foi realizada no modo como o mecanismo de prevencao de
congestionamento trabalha. (HENNA, 2009).

O TCP Reno trata o congestionamento de modo reativo, enquanto que o TCP
Vegas reage pro - ativamente tentando identificar o congestionamento para que seja
possivel suavizar seus efeitos. (LAWRENCE et al, 1995).

O TCP Vegas utiliza os algoritmos, Inicio Lento e Retransmissdo Rapida do
TCP Reno, e é no algoritmo de Inicio Lento que o TCP Vegas realiza mudancas no
processo, quando se inicia o envio de dados, o algoritmo n&o reconhece o estado
em que a rede estda ndo sendo possivel identificar se estda livre de
congestionamento.

O mecanismo de Prevencao de Congestionamento utilizado pelo TCP Vegas
é diferente do mecanismo utilizado pelo TCP Reno. O TCP Vegas diminui sua
CWND apos iniciada a deteccdo de congestionamento, a fim de evitar perdas de
pacotes, ndo diminuindo sua CWND desnecessariamente. JA o TCP Reno inicia o
mecanismo de Prevencao de Congestionamento e aumenta sua CWND até que seja

detectada alguma perda de pacotes na rede. (HENNA, 2009).
2.3.7 TCP New Jersey

O TCP New Jersey foi criado para ser utilizado em redes sem fio com uma
abordagem pro-ativa ao congestionamento. Segundo HENNA (2009), o TCP New
Jersey tem a funcéo de distinguir perdas de pacotes por congestionamento e reagir
de forma adequada, para isso utiliza dois mecanismos, Estimativa de Largura de
Banda e Aviso de Congestionamento que sao responsaveis por ajudar o remetente a

identificar a causa da perda de pacotes no roteador intermediario.
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As alteragbes realizadas no TCP New Jersey causaram melhorias
significativas no processo de estimativa da largura de banda e congestionamento,
sendo possivel calcular o tamanho da janela de congestionamento de forma
dindmica, variando de acordo com a estimativa de largura de banda. A
responsabilidade pelo célculo da largura de banda é do no receptor, para descartar
qualquer influéncia que pode ocorrer devido a atrasos na entrega de pacotes dados
e perda de pacotes ACK. (XU et al, 2004).

Através da estimativa gerada para largura de banda o transmissor pode
aumentar ou diminuir sua janela de congestionamento. Para avisar sobre o
congestionamento o TCP New Jersey possibilita que ao identificar um
congestionamento os roteadores informem através de um bit encontrado nos

pacotes enviado por ele indicando que a fila do roteador esta acima do ideal.
2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre MANET e
como os protocolos de roteamento trabalham para estabelecer rotas de entrega,
também encontra-se descrito o protocolo TCP com seus mecanismos de controle de
congestionamento e algumas de suas principais implementagoes.

Ao ser utilizado em redes sem fio o TCP sofre de grande perda de
desempenho por tratar todas as falhas na rede como congestionamento, diminuindo
sua janela de transmissao, o que se agrava quando aplicado a uma rede MANET
gue possui topologia altamente dinamica.

O principal objetivo das implementacdes do TCP demonstradas é identificar
as falhas que ocorrem, antes de executar o processo de Prevencdo de
Congestionamento onde, o tamanho da janela de transmissdo é reduzido e

consequentemente o desempenho do TCP é afetado.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

7

Neste capitulo € apresentada uma revisdo dos trabalhos que avaliam o
desempenho do TCP sobre MANET. Na literatura ha diversos trabalhos descritos
que realizam comparacdes sobre diferentes implementacdes do protocolo TCP e

protocolos de roteamento das MANETS.

3.1 A Throughput Analysis of TCP Variants in Mobile Wireless

Networks
O trabalho de HENNA (2009) analisa o desempenho das variantes do TCP
sobre os protocolos de roteamento das MANETS, a fim de verificar qual variante do
TCP sobre o protocolo de roteamento possui o melhor desempenho com a grande

perda de pacotes ocasionada pela alta mobilidade dos nés.

Tabela 3.1: Cenario de simulacao utilizado por HENNA (2009).

Parametros Valores

Ndmero de nés 50

Area

1000x1000m

Velocidade dos nés

2,5,10, 15 e 20m/s

Tempo de pausa

Os.

Modelo de mobilidade

Randon waypoint

Protocolo MAC 802.11

Protocolo de roteamento AODV, DSR e DSDV
Tamanho da fila do roteamento 50

Protocolo de Transporte TCP Vegas e New Jersey
Quantidade de dados transmitida 2Mbps

Conexdes 25

Taxa Aleatoria de Perda de Pacotes (%)

0.5,1,5,10,20,30,40,50

Utilizando os parametros de simulacdo definidos na Tabela 3.1, HENNA
(2009) analisou por meio da métrica de vazao efetiva, o impacto que a mobilidade
dos nés causa no desempenho do TCP Vegas e New Jersey.

Através desta analise pode-se concluir que todas as combinacdes realizadas
com o TCP Vegas e New Jersey sobre os protocolos de roteamento AODV, DSR e
DSDV das MANETS, sofrem de grande perda de desempenho quando a mobilidade
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aumenta, mas observou-se também que o TCP Vegas tem melhor desempenho que
o TCP New Jersey quando combinado ao cenario definido.

3.2 Analysis of TCP Performance over Mobile Ad Hoc Networks

HOLLAND e VAIDYA (2002) em seu trabalho analisam o impacto que a
quebra de rotas causa no desempenho do TCP. Para melhorar o desempenho do
TCP, foi utilizada a técnica de notificacdo explicita e avaliada através da métrica de
vazao efetiva. Todos os resultados gerados sdo baseados no cenario de simulacéo
definido na Tabela 3.2, que utilizam o TCP Reno sobre o protocolo de roteamento
DSR, segundo os autores esses protocolos sdo amplamente utilizados e estudados,
sendo assim provaveis candidatos para implementacdo em redes Ad Hoc

comerciais.

Tabela 3.2: Cenario de simulagéo utilizado por HOLLAND e VAIDYA (2002).

Parametros Valores
Numero de nés 30
Area 1500x300m
Velocidade dos nés 2,10, 20 e 30m/s
Tempo de pausa 0Os.
Modelo de mobilidade Randon waypoint
Protocolo MAC 802.11
Protocolo de roteamento DSR
Tamanho do pacote TCP 1460 bytes
Protocolo de Transporte TCP Reno
Quantidade de dados transmitida 2Mbps
Conexdes 1

Os autores concluiram que o desempenho do TCP cai significativamente
quando a quebra de rotas € provocada pela movimentacdo dos nds. Isso ocorre
devido a incapacidade do TCP reconhecer a diferenca entre a quebra de rota e o
congestionamento da rede. Também foi observado que ao se utilizar a notificacéo de
falhas de ligacdo explicita (ELFN), pode-se melhorar o desempenho do TCP. O
ELFN proporciona ao remetente TCP informacdes sobre rota e falhas de ligacéo,

evitando que falhas por quebra de rota sejam interpretadas como congestionamento.



34

3.3 Effect of Ad Hoc Routing Protocols on TCP Performance within
MANETS

No trabalho de SEDDIK-GHALED et al. (2006) é realizado um estudo de
diferentes tipos de protocolos de roteamento que possuem caracteristicas diferentes
como 0s proativos/reativos, baseados em vetor de distancia/estado de link e
roteamento de origem. Os autores analisaram o0s efeitos que os protocolos de
roteamento tém sobre o desempenho do TCP dentro das MANETSs. O estudo levou
em consideracao a relacdo de dois fatores, que segundo os autores S8o0 comuns e
podem afetar o desempenho do TCP quando aplicado as MANETSs, sao eles, a

escolha do protocolo de roteamento e a mobilidade dos nés.

Tabela 3.3: Cenario de simulacgéo utilizado por SEDDIK-GHALED et al. (2006).

Parametros Valores
Numero de nés 20
Area 670x670m
Velocidade dos nés 5,15 e 30m/s
Modelo de mobilidade Randon waypoint
Protocolo MAC 802.11
Protocolo de roteamento DSDV, OLSR, AODV e DSR.
Protocolo de Transporte Reno, New Reno, Sack, WestwoodNR e Vegas.
Quantidade de dados transmitida 2Mbps
Conexdes 14

Os resultados foram gerados através do cenério definido na Tabela 3.3 e
avaliados pela média do consumo de energia e vazéo da rede.

Através das simulacdes realizadas os autores concluiram que, o TCP é
influenciado pela natureza dindmica das MANETS, isso ocorre devido a alta
mobilidade dos nos nesse tipo de rede. Também observaram que nem sempre a alta
mobilidade dos ndés é um fator que resulta em degradag¢éo do desempenho do TCP,
podendo ser as vezes um auxilio para os protocolos de roteamento das MANETS,
pois restabelece links quebrados de forma mais rapida. Por fim, classificaram o
DSDV como tendo o melhor desempenho em todas as variantes do TCP dentro de
uma MANET.
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3.4 Consideracdes Finais

Foi apresentada neste capitulo uma revisdo da literatura, de alguns trabalhos
gue analisam o desempenho do TCP sobre as MANETS.

A maioria dos trabalhos analisa 0 desempenho utilizando a métrica de vazao
efetiva da rede para as implementacdes do TCP e de protocolos de roteamento das
MANETS, com o objetivo de determinar a implementacdo do TCP que possui 0
melhor desempenho com a alta mobilidade dos ndés quando aplicado ao cenario
definido.

Neste trabalho foi realizada uma andlise mais criteriosa das implementacdes
do TCP sobre os protocolos de roteamento das MANETS, considerando além da
vazao efetiva, outros fatores que influenciam o desempenho do TCP como: descarte
de pacotes de dados, tempo de envio de dados e taxa de entrega. Para cada um

destes fatores é utilizada uma métrica de avaliagdo, melhor descrita no Capitulo 4.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é descrito os materiais e métricas de avaliagdo utilizados para
criar e compilar os dados gerados pelas simulacfes, assim como os parametros de

configuracdo que foram definidos para gerar as simulacdes.

4.1 Materiais

O simulador utilizado foi o Network Simulator (NS) na verséao 2.34, o NS é um
simulador de eventos discretos que tem por objetivo auxiliar na andlise do
comportamento das redes, criando-a em um ambiente virtual. Oferece ainda suporte
para simulagdes utilizando protocolos TCP, de roteamento e multicast em redes com
e sem fio. (MCCANNE e FLOYD, 2014).

Atualmente o NS esta em sua versdo 3, mas para 0 presente projeto a
utilizacdo do NS 2.34 satisfez todas as necessidades exigidas, possuindo as versdes
mais estaveis das diferentes implementacdes do TCP que foram utilizadas no
projeto. Para as redes MANETS somente o protocolo OLSR necessitou ser
adicionado ap6s a instalacdo do NS 2.34 através de um patch®.

A versdo do NS 2.34 foi utilizada na plataforma Linux, através do sistema
operacional Ubuntu 13.042. Este sistema operacional foi escolhido, pois possibilita
que alteracdes nas configuracfes do NS sejam realizadas de forma rapida e simples
do que comparado a mesma versdo do NS distribuida para a plataforma Windows.
Outro fator importante para a escolha da plataforma Linux, foi a utilizacdo do Shell
Script em conjunto com a linguagem de interpretacdo AWK (AHO et. 1987) na
criacdo do processo de rotinas de simulacdo em conjunto com o NS, sendo possivel
assim, automatizar o processo de criacéo da simulagéo e compilacdo dos dados.

4.2 Métricas de Avaliacao

Para avaliar o desempenho do protocolo TCP sobre os protocolos de

roteamento foram selecionadas as seguintes métricas de avaliagéo:

! O patch pode ser encontrado no site do Instituto de Informatica da UFRGS
(http://www.inf.ufrgs.br/~wlccordeiro/resources/olst/).

2 Para mais informacgfes acesse: http://releases.ubuntu.com/13.04/.
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e Taxa de Entrega: é a porcentagem de pacotes de dados entregues
corretamente no destino, comparando o total de pacotes de dados enviados
com o total de pacotes recebidos corretamente.

e Vazdo Efetiva: E dada pelo total de dados enviados entre dois nos,
considerando apenas pacotes de dados e desconsiderando pacotes de
manutencado de rede. O célculo é realizado através da soma dos bytes que
um n6 enviou dividido pelo tempo de envio dos dados, o resultado é
apresentado em kiloBytes/segundo. Ja nessa métrica quanto maior for a
vazao dos dados, mais rapida a informacéo sera transferida de um no para o
outro.

e Atraso: Definido pelo célculo do tempo gasto para um pacote de dados ser
entregue, o calculo basicamente é feito com o valor de tempo que o pacote foi
recebido pelo destino, subtraindo o valor do tempo inicial em que o mesmo
pacote foi enviado pelo emissor, sendo representado por milésimos de
segundos (ms). Através do atraso é possivel determinar o quanto tempo os
pacotes levam para ir da origem até o destino.

e Tempo Total de Envio de Dados: Demonstra o tempo total em segundos (s),
gue a rede utilizou para enviar todos os pacotes de dados que foram enviados
pelos nos.

e Descarte Total de Pacotes: Refere-se aos pacotes que foram descartados
durante a simulacdo, independente do motivo pelo qual o pacote foi
descartado. A avaliacdo do numero de pacotes descartados na rede é
importante, pois quanto maior o nimero de pacotes descartados maior € o

gasto com retransmissao de pacotes e pior é o desempenho do TCP.
4.3 Parametros de Simulacéao

Para melhor avaliar o resultado dos protocolos sobre as MANETS, em todas
simulagfes foi considerado um ambiente mével com uma é&rea total de 1000x1000
contendo 50 nos, a velocidade de movimentagédo dos nos foi variada de 2 m/s até 12
m/s, para melhor avaliar diferentes niveis de mobilidade dos nos, a movimentacao
dos noés foi definido através do método Random Waypoint, que gera padrées de

movimentacgdo aleatorios considerando a velocidade maxima definida. O tempo de
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pausa (tempo que o no fica parado em uma posicdo apdés se movimentar) foi

definido como 10 s.

A Tabela 4.1 mostra os parametros gerais utilizados nas simulagdes.

Tabela 4.1: Quadro geral dos cenarios de simulacéo.

Pardmetros Valores
Ndmero de nos 50
Area 1000x1000m
Raio de alcance da transmisséo 250m°
Velocidade dos nés 2,4,8e12m/s
Tempo de pausa 10s

Modelo de mobilidade

Randon waypoint

Protocolo MAC 802.11

Protocolo de roteamento AODV, DSR e OLSR
Tamanho da fila do roteamento 50

Largura de banda 11 Mb

Protocolo de transporte

TCP Reno, Vegas e New Jersey

Janela de congestionamento do TCP

Padrédo

Quantidade de dados transmitida

500KB e 2MB

Tamanho do pacote

576 e 1500 bytes

Nas simulagdes variou-se a quantidade de conexdes de dados estabelecidas

entre 1 e 5, com o intuito de avaliar o impacto do aumento de nimero de usuarios

ativos na rede. Todos 0s nds se conectam a um no Unico com isso, pode-se simular

como é ter somente um ponto Unico de acesso a Internet.

O tamanho de pacote foi definido em 576 e 1500 bytes, para avaliar o impacto

da fragmentacdo dos dados a serem enviados. O tamanho total do arquivo a ser

by

transmitidos foi definido em 2mb para simular o acesso a paginas web com

diferentes tamanhos. Para cada um dos diferentes cenarios, foram realizadas 35

simula¢des, em cada uma das 35 simulacdes o posicionamento e movimentacao

dos nds é aleatodria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as avaliagbes do impacto das diferentes
implementacbes do TCP sobre os protocolos de roteamento das MANETS,
utilizando os parametros de configuracdo definidos na Tabela 4.1 considerando
apenas a carga de dados de 2 MB, os resultados das simulagbes com transmissao
de 500 KB podem ser analisados no Apéndice A.

Para demonstrar os resultados gerados através das métricas descritas no
item 4.2, foi utilizado o grafico de linha. Cada grafico contém trés cenarios
simulados, sendo cada linha do grafico a representagdo de um cenario. As
marcacdes verticais de cada ponto no grafico representam o desvio padrdo da
métrica avaliada, obtidos através de 35 simulacfes realizadas para cada ponto.

Os cenarios encontrados nos graficos é o resultado obtido através da métrica
avaliada com o uso do TCP New Jersey, Reno e Vegas sobre os protocolos de
roteamento o AODV, DSR e OLSR, variando a quantidade de conexbes em 1 e 5
para o tamanho do pacote TCP de 576 e 1500 bytes.

Para cada métrica avaliada foi criado um item, contendo os gréaficos dispostos
lado a lado para uma melhor visualizagcdo do impacto causado pela modificagdo do
tamanho do pacote TCP sobre os protocolos de roteamento.

5.1 Atraso

Nesta secdo € apresentada a avaliacdo dos protocolos de roteamento sobre
as diferentes implementacdes do TCP utilizadas por este trabalho, através da
métrica de atraso.

Na Figura 5.1 € apresentado o atraso na entrega de pacotes de dados, em
um cendrio com o envio de arquivos de 2 MB para 1 conexdo, utilizando o AODV
como protocolo de roteamento para as diferentes implementacdes do TCP. No
grafico pode-se observar que o TCP Vegas sobre o AODV tem o melhor
desempenho apresentando o menor atraso, jA o TCP New Jersey e Reno nao tém
diferenca significativa. Para o tamanho do pacote TCP em 576 bytes (Figura 5.1(a)),
utilizando 1 conexao o aumento médio no atraso do TCP Vegas foi de 18ms com o0s
nés movendo-se a 2 m/s, jA& com os ndés movendo-se a 12 m/s ndo houve diferenca
significativa. Com o tamanho do TCP definido em 1500 bytes (Figura 5.1(b)) os
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resultados sdo muito similares ao levar em consideracdo o desvio padrdo de cada

resultado.
Figura 5.1: Atraso, considerando 1 conexdo para o AODV.
(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
AODV AODV
TCPNJ-2MB  --EF- TCPNJ-2MB  --EF-
180 TCPRENO-2MB @ | 180 TCPRENO-2MB @ |
160 TCP VEGAS - 2 MB —&— 160 TCP VEGAS - 2 MB —&—
140 140
2 120 2 120
€ € - . e NI N q
e 100 g 3 e 100 ff-mm=" T (T SR 1]
® IR s, - Srtoseomimtotpteteos it r@j-.:-«—-' »-.--.--.--____ [
z 80 5] z 80
60 60
40 40
20 204
0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Com o aumento do numero de conexdes para 5, utilizando um tamanho de
pacote TCP em 576 bytes, o atraso do TCP Vegas sobe para uma média de 40ms, a
diferenca entre o TCP New Jersey e Reno para o Vegas na média € de 120ms com
0s nés movendo-se a 12 m/s, como apresenta a Figura 5.2(a). Na Figura 5.2(b) é
possivel observar com o tamanho do pacote em 1500 bytes que o TCP Vegas tém
aumento de 10 ms de atraso, quando comparado aos pacotes de 576 bytes. Ao
analisar o desempenho do TCP New Jersey e Reno na Figura 5.2, pode-se
visualizar que seu desempenho se mantém na média de 160 ms de atraso com 0s

nés movendo-se a 12 m/s.

Figura 5.2: Atraso, considerando 5 conexdes simultdneas para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
AODV AODV
320 ‘TCP NJ-2MB i --EF- 320 ‘TCP NJ-2MB i --EF-
ggg TCPRENO-2MB @~ | ggg TCPRENO-2MB @~ |
260 TCP VEGAS -2 MB —&— 260 TCP VEGAS -2 MB —&—
240 240
220 220
7 200 7 200 S
€ 180y € 180t ST S -
g 160 R S e § 1B [ ]
£ 140 £ 140
< 120 < 120
100 100
80 80
60 60
40 M
20 20
0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
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A Figura 5.3 apresenta o atraso na entrega de pacotes de dados para o
protocolo de roteamento DSR, utilizando 1 conexdo. Podemos observar que o TCP
Vegas sobre o DSR possui desempenho maior com 0os nés movendo-se a 2m/s o
TCP Vegas tem um atraso de 20 ms e a 12 m/s o resultado é semelhante, jA o TCP
New Jersey e Reno possuem desempenho equivalente, também é possivel observar
que com a maior mobilidade dos n6s o desempenho do TCP New Jersey e Reno
tem uma melhora, como se pode observar na Figura 5.3(a). Para o tamanho do
pacote em 1500 bytes, o TCP Vegas tem um atraso médio de 23 ms com 0s nés
movendo-se a 2 m/s e 26ms para 12 m/s, tendo aumento no atraso comparado ao
TCP definido em 576 bytes, observando a figura 5.3(b) também é possivel visualizar
gue o desempenho do TCP New Jersey e Reno continua semelhante, porém com

aumento no atraso, devido a definicdo de 1500 bytes para o tamanho do pacote.

Figura 5.3: Atraso, considerando 1 conexdo para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
DSR DSR
300 TCPNJ-2MB --EF- 300 TCPNJ-2MB --EF-
280 TCPRENO-2MB -G | 280 TCPRENO-2MB -G |
260 TGP VEGAS -2MB —&— | 260 TGP VEGAS -2MB —&— |
240 240
220 220

Atraso (ms)
Atraso (ms)

120 f e g smmrininsn <=ff] 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Ao utilizar 5 conexdes o TCP Vegas tem um aumento no atraso, tendo uma
melhora quando os nés movem-se a 12 m/s. O desempenho do TCP New Jersey e
Reno possui diferenca a 2 m/s, sendo que a 12m/s o atraso médio é semelhante a
113 ms. Ao definir em 1500 bytes o tamanho do pacote (Figura 5.4(b)) é possivel
visualizar que h& aumento no atraso de todas as implementa¢g6es do TCP. Sendo
que as piores médias ocorrem quando os nés movem-se a 2 m/s, o TCP Reno
possui a pior média de atraso (350ms) e o TCP Vegas a melhor (78 ms), quando a
movimentagdo alcanca 12 m/s a média de atraso decresce para 58 ms do TCP
Vegas e 240 ms para o TCP Reno, sendo assim é possivel determinar na Figura 5.4
gue quanto maior a movimentacdo dos n0s menor € o atraso na entrega de pacotes

ao se utilizar o DSR como protocolo de roteamento e que com o tamanho do pacote
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TCP definido em 576 bytes os atrasos sdo menores do que comparados ao TCP
definido em 1500 bytes.

Figura 5.4: Atraso, considerando 5 conex8es simultaneas para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
DSR DSR
450 T T T T
TCPNJ-2MB  --EF- 450 TCPNJ-2MB  --EF- |
400 TCPRENO-2MB -G | TCPRENO-2MB -+ G
TCP VEGAS -2 MB —&— 400 TCP VEGAS -2 MB —&—
350
350 G-
. 300 _ 1N
('] ('] S
300 i
% 2508\ g % Y
@ i e ST & 250 TR
T, 200
150 u
150
100
100
50 s T
50
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Na Figura 5.5 é apresentada a média de atraso ao utilizar o OLSR como
protocolo de roteamento para as implementacbes do TCP, com o tamanho do
pacote definido em 576 (Figura 5.5 o TCP Vegas é que obtém o melhor
desempenho, seu atraso com 0os n6és movendo-se a 2 m/s € de 10ms, sofrendo
variacbes de desempenho em velocidade maiores que 2m/s. O desempenho do TCP
New Jersey e Reno é semelhante, possuindo melhora com a maior movimentacéo
dos nds. Com o tamanho do pacote definido em 1500 bytes (Figura 5.5(b)), observa-
se que ha aumento na média de atrasos, comparado ao tamanho do pacote de 576
bytes. Mesmo com o0 aumento na média, o TCP Vegas é que possui o melhor

desempenho, jA o TCP New Jersey e Reno possuem desempenho semelhante.

Figura 5.5: Atraso, considerando 1 conexdo para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
OLSR OLSR
TCPNJ-2MB' --EF- TCPNJ-2MB' --EF-
180 TCPRENO-2MB G- | 180 TCPRENO-2MB G- |
TCP VEGAS - 2MB —&— TCP VEGAS - 2MB —&—
160 160
140 140
@ 120 @ 120
lé', lé', Ei::.--;: ..................... T
o 100 o 100 [ T g e e i)
2 1N 8
Z 8 mf i s - LIt Z 80
60 60
40 40
20 N 201 T
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2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
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Ao definir 5 conexfes e o aumento da mobilidade dos nés no OLSR, é
possivel observar na Figura 5.6 que a média de atraso tende a diminuir em todas as
implementacdes do TCP. A implementacdo que obteve o melhor desempenho foi o
TCP Vegas com o tamanho do pacote TCP definido em 576 bytes (Figura 5.6(a)),
possuindo uma média de 42 ms com 0s nOs movendo-se a 2 m/s e com
movimentag&o de 12 m/s o TCP Vegas melhorou sua média em torno de 19ms, ja o
TCP New Jersey e Reno possuem melhora de 66ms a 12 m/s. Com a definicdo do
tamanho do pacote TCP em 1500 bytes (Figura 5.6(b)), houve aumento na média de
atrasos de todas as implementagbes do TCP comparado a Figura 3.6(a), o TCP
Vegas com movimentagcdo de 2 m/s possui média de 46 ms, com o0 aumento da

movimentacao para 12 m/s o TCP Vegas melhora seu desempenho em 25 ms.

Figura 5.6: Atraso, considerando 5 conexdes simultaneas para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
OLSR OLSR
o TCPNJ-2MB  --EF- o TCPNJ-2MB  --EF-
ggg TCPRENO-2MB G- | ggg TCPRENO-2MB G- |
260 TCP VEGAS -2MB —&— 260 TCP VEGAS -2MB —&—
240 240
220 220
s 200 5 200,
E 1800 E 180 B
g 160 ey g 160 e e S,
£ 140 e £ 140 . &
< 120 i — < 120
100 100
80 80
60 60
40 40—
20 I s— _4 20 A
0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

No geral, os melhores resultados obtidos na métrica de atraso na entrega de
pacotes de dados, foram obtidos através do uso do OLSR como protocolo de
roteamento das MANETS utilizando o TCP Vegas como protocolo de transporte. A
média de atraso obtida pelo TCP Vegas utilizando o OLSR como protocolo de
roteamento foi de 10 ms para o tamanho do pacote TCP definido em 576 e de 20 ms
para o tamanho de 1500 bytes.

Outro fator observado foi que para os protocolos de roteamento DSR e OLSR,
guanto maior for o nimero de nos transmitindo e recebendo na rede e maior
velocidade de movimentacdo dos mesmos, menor é 0 atraso na entrega de pacotes
de dados, ja com o aumento do tamanho do pacote TCP de 576 bytes para 1500
bytes, ocorre 0 aumento da média de atrasos, esses fatores ficam mais visivel no

TCP New Jersey e Reno.
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5.2 Descarte de Pacotes

Nesta secdo € apresentada a avaliacdo dos protocolos de roteamento sobre
as diferentes implementacbes do TCP utilizadas por este trabalho, através da
métrica de descarte de pacotes.

A Figura 5.7 apresenta a avaliacdo das implementacbes TCP sobre o
protocolo de roteamento das MANETS o AODV, em um cenario com somente 1
conexdo. Também é possivel observar que praticamente ndo houve descarte pelo
TCP Vegas e que o TCP New Jersey é que possui o pior desempenho. Com o
tamanho do pacote TCP definido em 576 bytes (Figura 5.7(a)), o TCP Vegas tem
uma média de descarte de somente 1 pacote com os nés movendo-se a 2 m/s e 8
pacotes a 12 m/s. O TCP que obteve o pior desempenho foi o TCP New Jersey com
meédia de descarte de 62 pacotes em 2 m/s e 69 pacotes a 12 m/s, ja o TCP Reno
possui média de 50 pacotes descartados com a movimentacdo dos nés em 2 m/s e
desempenho semelhante a 12 m/s, também € possivel visualizar que o TCP Reno
tem melhor desempenho quando os nos estdo se movimentando a 4 m/s,
melhorando sua média de descarte de pacotes. Ja com o tamanho do pacote em
1500 bytes (Figura 5.7(b)), ha melhora na média de descarte de pacotes, mesmo
essa melhora, o TCP Vegas continua sendo o que tem melhor desempenho com
média de 0.5 pacotes com os nés movendo-se a 2 m/s e 3 pacotes a 12 m/s contra o
TCP Reno e Vegas que possuem desempenho semelhante de 30 pacotes
descartados em 2 m/s, ja em 12 m/s o TCP Reno tém possui diferenca de 12
pacotes descartados, sendo assim o TCP New Jersey foi o que obteve o pior
resultado.

Na Figura 5.8 € apresentada os resultados considerando 5 conexdes para o
AODV, onde se pode observar gue a média de descarte de pacotes aumenta, devido

a maior quantidade de dados trafegando pela rede.
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Figura 5.7: Descarte de pacotes, considerando 1 conexdo para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
AODV AODV
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O TCP Vegas continua possuindo o melhor desempenho, 0 mesmo acontece
com o TCP New Jersey que possui 0o pior desempenho. A média de descarte de
pacotes que o TCP Vegas possui, com o pacote TCP definido em 576 (Figura 5.8(a))
€ de 63 pacotes descartados, ja o TCP New Jersey possui 488 pacotes descartados
com os nés movendo-se a 12 m/s. A Figura 5.8(b) demonstra que com o tamanho do
pacote definido em 1500 bytes as implementacdes melhoram suas médias de
descarte de pacotes, sendo o TCP Vegas detentor do melhor desempenho com
média de 43 pacotes descartados com 0s ndés movendo-se a 2 m/s e 63 pacotes em
12 m/s. J4 o TCP New Jersey e Reno tém melhora significativa em suas médias
comparadas ao tamanho do pacote definido em 576 (Figura 5.8(a)), o TCP New
Jersey, foi a implementacdo com pior desempenho possuindo uma média de 248

pacotes descartados.

Figura 5.8: Descarte de pacotes, considerando 5 conexdes simultaneas para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
AODV AODV
800 TPNJ-2MB --Eb- ] 800 TcPNJ-2MB | —-EF- |
TCPRENO-2MB -G TCPRENO-2MB G-
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Para o AODV, pode-se observar que o aumento na velocidade de
movimentacgdo dos nos, influéncia o descarte de pacotes que € amenizado quando o
tamanho do pacote TCP é definido em 1500 bytes. Com melhor desempenho o TCP
Vegas possui as melhores médias e com as maiores médias de descarte de pacote
o0 TCP New Jersey € 0 que possui o pior desempenho.

A Figura 5.9 apresenta o0s resultados para o descarte de pacotes,
considerando 1 conexao sobre o protocolo de roteamento DSR. O TCP Vegas tem o
melhor desempenho, ja o TCP New Jersey e Reno possuem desempenho
semelhante. Com o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura 5.9(a)), o TCP Vegas
tem uma média de 0.37 pacotes descartados com 0s nés movendo-se a 2m/s e 6
pacotes a 12 m/s, ja o TCP New Jersey e Reno tem desempenho semelhante. Ao
definir o tamanho do pacote em 1500 bytes (Figura 5.9(b)) ha melhora na média de
descarte de pacotes em todas as implementacgdes, sendo o TCP Vegas o que possui
melhor desempenho. O desempenho do TCP New Jersey e Reno € semelhante,
mas com 12 m/s o TCP Reno se mostra melhor com uma média de 5 pacotes

descartados.

Figura 5.9: Descarte de pacotes, considerando 1 conexé&o para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
DSR DSR
50 T T 50 T T
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A Figura 5.10 considera 5 conexdes sobre o0 DSR, o TCP Vegas tem o melhor
desempenho, jA o TCP Reno € que possui 0 pior desempenho. O TCP Vegas possui
a média de 7 pacotes descartados a 2 m/s e 47 pacotes com 12 m/s, demonstrando
um aumento gradativo no descarte de pacotes quando o tamanho do pacote é 576
bytes (Figura 5.10(a)), o TCP Reno € o que obteve o pior desempenho, com a média

de 120 pacotes descartados em 2 m/s e 115 pacotes com 0os n0s movendo-se 12
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m/s. Comparando com o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura 5.10(a)) €
possivel identificar a melhora de desempenho que as implementacdes possuem com
o tamanho do pacote definido em 1500 bytes (Figura 5.10(b)). O TCP Vegas foi o
gue obteve melhor desempenho com uma média de 5 pacotes descartados com 0s
nés movendo-se a 2 m/s e 25 pacotes em 12 m/s, tendo aumento da média em
velocidades de movimentagéo acima de 4m/s. Com pior desempenho o TCP Reno
possui média de 39 pacotes descartados a uma velocidade de 2 m/s e 51 pacotes a
12 m/s.

Figura 5.10: Descarte de pacotes, considerando 5 conexfes simultaneas para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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O desempenho das implementacdes sobre o DSR é afetado pela mobilidade
dos nés e pela quantidade de pacotes de dados transmitidos pela rede, observou-se
que com somente 1 conexdo o TCP New Jersey e Reno possui desempenho
semelhante, j& com 5 conexfes o TCP New Jersey tem desempenho superior ao
TCP Reno, o melhor desempenho foi obtido pelo TCP Vegas. Também é possivel
observar que com a definicdo do tamanho do pacote em 1500 bytes, a média de
descarte de pacotes é melhor do que com o tamanho de 576 bytes.

A Figura 5.11 demonstra os resultados de 1 conexéo sobre o OLSR, o TCP
Vegas possui o melhor desempenho, ja o TCP New Jersey e Reno possui
desempenho semelhante. O TCP Vegas obteve a melhor média de descarte de
pacotes com o tamanho em 576 bytes (Figura 5.11(a)), sendo de 0.4 pacotes
descartados em 2 m/s e 10 pacotes a 12 m/s, observou-se também que em
velocidades de movimentagdo acima de 8 m/s o TCP Vegas tende a aumentar o
namero de pacotes descartados, jA4 o TCP New Jersey e Reno possuem
desempenho semelhante. Onde o tamanho do pacote TCP é definido em 1500 bytes
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(Figura 5.11(b)), o desempenho de todas as implementacbes tornam-se
equivalentes na velocidade de movimentacdo de 2 m/s, tendo uma média de 5
pacotes descartados, mas com o aumento da mobilidade dos ndés o TCP Vegas
mostra-se superior com uma meédia de 0.4 pacotes descartados em 12 m/s, ja o TCP

New Jersey e Reno tem desempenho semelhante.

Figura 5.11: Descarte de pacotes, considerando 1 conexédo para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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A Figura 5.12 possui 5 conexdes sobre o OLSR, observa-se que o TCP
Vegas tem o melhor desempenho e o TCP New Jersey e Reno possuem
desempenho semelhante. Utilizando o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura
5.12(a)), o TCP Vegas tem uma média de 50 pacotes descartados com 0s nos
movendo-se a 2 m/s e 85 pacotes com 12 m/s, ja o desempenho do TCP New
Jersey e Reno € semelhante. Com o pacote definido em 1500 bytes (Figura 5.12(b)),
o TCP o TCP Vegas é a implementacdo com melhor desempenho, sendo que na
velocidade de movimentacdo de 8m/s o desempenho de todas as implementacdes
sdo equivalentes. O desempenho das implementacdes no protocolo OLSR, é
degrado com a alta mobilidade dos nés, com tudo foi observado que com a definicao
do pacote TCP em 1500 bytes a média obtida é menor do que a média do tamanho
de 576 bytes.

Com o melhor desempenho na métrica de descarte de pacotes o TCP Vegas
obteve as melhores médias em conjunto com o OLSR. Com o aumento do namero
de conexdes simultdneas para 5, 0 niumero de segmentos transmitidos pela rede
aumento, por esse motivo a taxa de descarte obtida pelos n6s nesse cenario foi
maior. Outro fator que influenciou no descarte de pacotes foi a alta mobilidade dos

nos, causando quebra de rotas.
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Figura 5.12: Descarte de pacotes, considerando 5 conexdes simultaneas para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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5.3 Vazao efetiva

Nesta secdo € apresentada a avaliagdo dos protocolos de roteamento sobre
as diferentes implementacdes do TCP utilizadas por este trabalho, através da
métrica de vazéo efetiva.

A Figura 5.13 demonstra os resultados de somente 1 conexdo sobre o AODV.
O TCP New Jersey possui o0 melhor desempenho, ja o TCP Reno e Vegas possuem
desempenho semelhantes. Com o tamanho do pacote definido em 576 bytes (Figura
5.13(a)), a média de vazao do TCP New Jersey é de 60 kB/s com os nds movendo-
se a2 m/se b4 kB/s al2 m/s. Ja o TCP Reno e Vegas possuem desempenho
semelhante. O tamanho de 1500 bytes (Figura 5.13(b)), faz com que a média de
vazao do TCP New Jersey aumente para 105 kB/s com os nés movendo-se a 2 m/s
e 95kB/s em 12m/s, jA o TCP Reno e Vegas possuem desempenho similar.

Na Figura 5.14 é considerado 5 conexfes sobre o AODV, onde todas as
implementagdes do TCP possuem desempenho semelhantes. Com o tamanho
definido em 576 bytes (Figura 5.13(a)), as implementacdes possuem desempenho
semelhante, com uma média de 63 kB/s com os nds movendo-se a 2 m/s e 107 kB/s
em 12 m/s. J& com o tamanho de 1500 bytes (Figura 5.13(a)), houve aumento na
meédia de vazéo, sendo o TCP New Jersey a implementacdo com a melhor média de
vazao em torno 43 kB/s com o0s nO0s movendo-se a 2 m/s e com resultado
equivalente em 12 m/s, mantendo sua média de vazdo em baixas e altas
velocidades de movimentagcdo, j& o TCP Reno e Vegas possuem desempenho

equivalente.



Figura 5.13: Vazao efetiva, considerando 1 conexao para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Com somente 1 conexdo de dados, os resultados obtidos com o AODV sao

melhores do que os resultados obtidos com 5 conexdes simultaneas. O TCP New

Jersey, possui as melhores taxas de entrega, enquanto o TCP Reno e Vegas

possuem desempenho semelhante. Observou-se também que com o tamanho do

pacote em 1500 bytes, o desempenho de todas as implementacbes sofre

degradacéo de desempenho.

Figura 5.14: Vazao efetiva, considerando 5 conexdes simultaneas para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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A Figura 5.15 demonstra os resultados obtidos sobre o DSR, considerando 1
conexdo, neste cenério o desempenho das implementacdes do TCP é semelhante.
Com o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura 5.15(a)) a meédia das
implementacdes € de 40 kB/s com a movimentacdo em 12m/s. Ja com o tamanho do
pacote de 1500 bytes (Figura 5.15(b)), € possivel visualizar o aumento da taxa de

vazao, para 70 kB/s com os nés movendo-se a 12 m/s.

Figura 5.15: Vazéo efetiva, considerando 1 conex&o para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Na Figura 5.16 sdo consideradas 5 conexdes simultanea sobre o DSR, onde
todas as implementacées do TCP também possuem desempenho semelhante. Com
o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura 5.16(a)), a média obtida pelas
implementagdes foi de 20 kB/s com os n6s movendo-se a 2 m/s. J& com o tamanho
do pacote em 1500 bytes (Figura 5.16(b)), o desempenho das simula¢cdes sofre uma

melhora, com média de vazdo de 30 kB/s com os nds movendo-se a 2 m/s.

Figura 5.16: Vazao efetiva, considerando 5 conexdes simultaneas para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Ao comparar as diferentes implementagcées do TCP com o DSR, observou-se
que com o tamanho do pacote TCP definido em 1500 a média de vazao efetiva
obtida pelas implementacbes do TCP aumenta significativamente, mas € degrada
com a alta mobilidade dos nos. Também foi observado que todas as
implementagdes do TCP tém resultados equivalentes.

A Figura 5.17 demonstra os resultados considerando somente 1 conex&o
sobre o OLSR, onde o TCP Vegas é que possui o melhor desempenho. Com o
tamanho do pacote em 576 bytes (Figura 5.17(a)), a média do TCP Vegas é de
63kB/s com os nds movendo-se a 2 m/s, mas em 12 m/s acaba possuindo
desempenho semelhante ao TCP New Jersey e Reno com cerca de 30 kB/s, j& o
TCP New Jersey e Reno tém desempenho semelhante. Ao definir o tamanho do
pacote em 1500 bytes (Figura 5.17(a)), observa-se que em 2 m/s as
implementagfes do TCP tém desempenho semelhante até 4m/s, com o aumento da
mobilidade dos nés o TCP Vegas obtém as melhores médias com 80 kB/s a 8 m/s e

65 kB/s em 12 m/s. JA o TCP New Jersey e Reno possuem desempenho

semelhante.
Figura 5.17: Vazao efetiva, considerando 1 conexao para o OLSR.
(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Na Figura 5.18 é exibida o desempenho do TCP sobre o OLSR, considerando
5 conexdes, nesse cenario as implementacdes possuem desempenho semelhante.
Com o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura 5.18(a)), a média é de 20 kB/s com
0s ndés movendo-se a 2 m/s. Ja com o tamanho do pacote TCP em 1500 bytes
(Figura 5.18(b)), € possivel visualizar que houve aumento na média da vazéao efetiva
das implementacdes do TCP, sendo de 40 kB/s a uma velocidade de 2 m/s e

mantendo em 12 m/s.
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Figura 5.18: Vazao efetiva, considerando 5 conex&o para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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No geral, todas as implementacdes tém desempenho equivalente utilizando o
OLSR, mais as maiores médias de vazdo obtidas sdo utilizando o tamanho do
pacote TCP em 1500 bytes. Com o tamanho do pacote TCP maior, menor é a

segmentacao da carga de dados a ser transmitida pela rede.

5.4 Taxa de entrega

Nesta secdo € apresentada a avaliacdo dos protocolos de roteamento sobre
as diferentes implementacdes do TCP utilizadas por este trabalho, através da
métrica de taxa de entrega.

A Figura 5.19 mostra os resultados sobre o AODV, considerando somente 1
conexdo. Com uma taxa de entrega maior o TCP Vegas € que possui o melhor
desempenho, ja o TCP Reno tem o pior desempenho deste cenario. Com o tamanho
do pacote em 576 bytes (Figura 5.19(a)), o TCP Vegas tem uma taxa de entrega de
99.9%, j&A 0 TCP New Jersey e Reno possui uma taxa de 98%. Ao definir o tamanho
do pacote em 1500 bytes (Figura 5.19(b)), o TCP Vegas mantém sua taxa de
entrega de 99.9%, ja o TCP New Jersey e Reno sofrem perda de desempenho,
tendo uma média de 97.4%.

Na Figura 5.20 o numero de conexdes € de 5 sobre o AODV, com este
cenario o TCP New Jersey possui o0 melhor desempenho, ja o TCP Reno e Vegas
tem desempenho semelhante. Definindo o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura
5.20(a)), o TCP New Jersey tem média de 98%, mas em 12m/s tem a mesma média

de taxa de entrega que as outras implementacdes do TCP.



54

Figura 5.19: Taxa de entrega, considerando 1 conexdo para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Com os resultados obtidos sobre o protocolo de roteamento AODV, é
possivel observar que em cenarios com baixo trafego de dados o TCP Vegas € o
gue possui a melhor taxa de entrega, ja em ambientes onde se possui um trafego

maior o TCP Vegas possui desempenho similar ao TCP New Jersey e Reno.

Figura 5.20: Taxa de entrega, considerando 5 conexdes simultaneas para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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A Figura 5.21 mostra os resultados das simulagbes sobre o DSR,
considerando somente 1 conexdo. Para este cenario o TCP Vegas foi que obteve o
melhor desempenho, ja o pior desempenho foi do TCP New Jersey. Com o tamanho
do pacote em 576 bytes (Figura 5.21(a)), o TCP Vegas possui uma média de 99%.
Ja com o tamanho do pacote em 1500 bytes (Figura 5.21(b)), o New Jersey possui 0
pior desempenho, possuindo uma média de taxa de entrega de 98%. O TCP New
Jersey é a implementacdo que mais sofreu degradacdo de desempenho, devido a

mobilidade dos nés.
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Figura 5.21: Taxa de entrega, considerando 1 conexao para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
DSR DSR
100 é'_"_‘?;".“."‘.".";:‘.' L T PP ¢ | P PP T PP PP T T —= 100 2
s B %
g g
[ [
g 90 g 90
k< k<
W W
8 8
g 85 o 85
] 3
[ [
80 80
TCPNJ-2MB  --EF- TCPNJ-2MB  --EF-
TCPRENO-2MB -G TCPRENO-2MB -G
75 TCP VEGAS -2MB —&— 75 TCP VEGAS -2MB —&—
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Na Figura 5.22 é apresentada os resultados sobre o DSR, considerando 5
conexdes. Neste cenario o TCP Reno e Vegas possuem desempenho semelhante,
ja o TCP New Jersey € que possui 0 pior desempenho. Com o tamanho do pacote
em 576 bytes (Figura 5.22(a)), o TCP New Jersey possui a média de 97% com 0s
nés movendo-se a 2m/s, ja o TCP Reno e Vegas possui uma taxa de entrega de
98%. Utilizando o tamanho do pacote em 1500 bytes (Figura 5.22(b)), o TCP New
Jersey possui uma média de 96% de taxa de entrega, ja o TCP New Jersey e Reno

possuem desempenho semelhante a 97%.

Figura 5.22: Taxa de entrega, considerando 5 conexdes simultaneas para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Ao utilizar o DSR, o desempenho do TCP Vegas tem melhores resultados em
ambientes com baixo trafego de dados, jA com uma carga maior de dados seu
desempenho é degrado, obtendo resultados semelhantes ao TCP Reno. O TCP
New Jersey sofre perdas de desempenho em velocidades altas de movimentacgéao e

maior carga de dados sendo transmitida pela rede.
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A Figura 5.23 apresenta o resultado obtido sobre o OLSR, considerando
somente 1 conexdo. Neste ambiente o protocolo que tem melhor desempenho é o
TCP Vegas, ja o TCP New Jersey e Reno possuem desempenho semelhante. Com
o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura 5.23(a)), o TCP Vegas possui uma
média de 99% de taxa de entrega, jA o TCP New Jersey E Reno tem desempenho
semelhante a 99%. Ao utilizar o tamanho do pacote em 1500 bytes (Figura 5.23(b)),
o TCP Vegas tem uma melhora em altas velocidades de movimentacdo, chegando a
uma média de 100% de taxa de entrega, ja o TCP New Jersey e Reno comecam
com uma taxa de 99% a 2m/s mais com o aumento da mobilidade dos nés chega a
96% em 12 m/s.

Figura 5.23: Taxa de entrega, considerando 1 conexdo para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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A Figura 5.24 demonstra os resultados considerando 5 conexdes utilizadas
sobre o OLSR. Para este ambiente as implementacdes do TCP possuem 0 mesmo
desempenho. Com o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura 5.244(a)), é possivel
observar que a média obtida é de 97%. Ja& com o uso do tamanho do pacote em
1500 bytes (Figura 5.24(b)), o desempenho do TCP Vegas é pior em 8m/s com 95%
da taxa de entrega, seu desempenho melhora novamente quando a velocidade
alcanca 12m/s.

Ao utilizar o OLSR, o TCP Vegas tem melhor desempenho com 1 conexao e
tamanho do pacote TCP definido em 1500 bytes, ja neste ambiente o TCP New
Jersey e Reno possuem desempenho semelhante. Com o aumento do namero de
conexdes para 5, o desempenho do TCP Vegas sofre degradacgéo, ja o TCP New

Jersey e Reno se mantém com desempenho semelhante.
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Figura 5.24: Taxa de entrega, considerando 5 conexdes simultaneas para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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O comportamento das implementacbes do TCP sobre o protocolo de
roteamento das MANETS se mostrou melhor com o uso de somente 1 conex&o,
sendo o TCP Vegas o que possui melhor desempenho, mas em ambientes onde se
tem alta taxa de dados trafegando pela rede, o TCP Vegas tem seu desempenho
degrado, sendo pior que o TCP New Jersey e Reno que se mantém na média de
97% de taxa de entrega.

5.5 Tempo total de envio de dados

Nesta secdo € apresentada a avaliacdo dos protocolos de roteamento sobre
as diferentes implementac6es do TCP utilizadas por este trabalho, através da
métrica de tempo total de envio de dados.

A Figura 5.25 apresenta as médias do tempo de envio de dados,
considerando 1 conexdo sobre o AODV. Para este ambiente o TCP New Jersey é
que possui o pior desempenho, jA o TCP Reno e Vegas possuem desempenho
semelhante. Com o tamanho do pacote definido em 576 bytes (Figura 5.25(a)), o
TCP Reno e Vegas possuem um tempo médio de 45s com os n6s movendo-se a 2
m/s e 50s a 12 m/s, ja o TCP New Jersey tem o tempo meédio de 80s. Ao utilizar o
tamanho do pacote em 1500 bytes (Figura 5.25(b)), o TCP Vegas possui uma média
de 20s com os no0s movendo-se a 2 m/s e 22s em 12 m/s, ja o TCP Reno e Vegas

tem uma média de 24s com movimentacdo de 2 m/s e 27s com 12 m/s.
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Figura 5.25: Tempo total de envio de dados, considerando 1 conexao para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
AODV OLSR
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Na Figura 5.26 é considerado 5 conexdes utilizadas sobre o AODV. Neste
ambiente o TCP New Jersey possui 0 pior desempenho, jA o TCP Reno e Vegas tem
desempenho semelhante. Com o uso do tamanho do pacote em 576 bytes (Figura
5.26(a)), o TCP Reno e Vegas tem uma média de 212s com os nés movendo-se a 2
m/s e 185s a uma velocidade de 12 m/s, jA o TCP New Jersey possui uma média de
335s com movimentacédo de 2 m/s e 315s a 1 2m/s. Ao utilizar o tamanho do pacote
em 1500 bytes (Figura 5.26(b)), o TCP Reno e Vegas possuem uma média de 105s
com 0s n6s movendo-se a 2 m/s e 95s a 12 m/s, ja o TCP New Jersey tem uma
média de 210s com velocidade de movimentacdo de 2 m/s e 185s a 12 m/s.

Ao analisar os resultados gerados pelas implementacées do TCP utilizadas
sobre o protocolo de roteamento das MANETs o AODV, pode-se observar que com
o tamanho do pacote TCP definido em 576 bytes tém-se as maiores médias de
tempo, ja com a definicdo do tamanho do pacote TCP em 1500, houve melhora na

média de tempo utilizada para transmitir todos os dados.
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Figura 5.26: Tempo total de envio de dados, considerando 5 conexdes simultaneas para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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A Figura 5.27 apresenta os resultados sobre o DSR, considerando somente 1
conexdo. Neste ambiente o TCP Reno apresenta o melhor desempenho e com pior
desempenho encontra o TCP Vegas. Com o tamanho do pacote em 576 bytes
(Figura 5.27(a)), o TCP New Jersey tem uma média de 43s com 0s n0s movendo-se
a 2m/s e 53s a 12 m/s, mas também é possivel ver que o TCP Vegas possui
desempenho semelhante ao TCP New Jersey até os 8m/s de movimentacéo, tendo
desempenho equivalente ao TCP Reno em 12/s com uma média de 80s, 0 mesmo
acontece com o TCP Reno. Ao utilizar o tamanho do pacote em 1500 bytes (Figura
5.27(b)), o TCP Vegas mantém uma média de 20s com nés movendo-se a 2 m/s e
28s com 12 m/s, mas observa-se também que o TCP New Jersey possui
desempenho semelhante ao TCP Vegas com velocidades abaixo de 4 m/s, acima
desta velocidade seu desempenho é degradado, possuindo a 12 m/s média
equivalente ao TCP Reno gue obteve uma média de 30s.

Na Figura 5.28 utiliza-se 5 conexdes sobre o DSR. Com o tamanho do pacote
em 576 bytes (Figura 5.28(a)), o TCP New Jersey apresenta melhor desempenho,
com uma média de 200s com os nés movendo-se a 2 m/s e 230s a 12 m/s, ja o TCP
Vegas e Reno tém desempenho semelhante ao TCP New Jersey com a
movimentagdo em 2m/s, mas com o aumento da mobilidade dos nds o TCP Reno é

0 que tem o pior desempenho com uma média de 450s em 12 m/s.



Figura 5.27: Tempo total de envio de dados, considerando 1 conexao para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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(Figura 5.28(b)), o TCP New Jersey,

com uma média de 100s com 0s noés

Ao observar a variacdo de velocidade de movimentacdo € possivel ver que

quanto maior a velocidade de movimentagcdo dos ndés, maior é o tempo de envio de

dados que as implementacdes do TCP utilizadas sobre o DSR necessitam para

encaminhar os pacotes de dados. Observou-se também que com a definicdo do

tamanho do pacote TCP em 1500 bytes, o tempo para envio de dados € menor

comparado ao tamanho de pacote definido em 576 bytes.

Figura 5.28: Tempo total de envio de dados, considerando 5 conexdes simultaneas para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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A Figura 5.29 apresenta os resultados obtidos sobre o OLSR, considerando

somente 1 conexdo. Com o tamanho do pacote em 576 bytes (Figura 5.29(a)), o

TCP New Jersey possui o0 melhor desempenho até 8m/s, com uma média de 48s

para envio da pagina, em velocidades acima de 8m/s o TCP Vegas possui o melhor
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desempenho com uma média de 70s com os nds movendo-se a 12 m/s. Ja TCP

Reno é o que possui o desempenho mais afetado pela alta mobilidade dos nés, com

uma meédia de 51s com movimentacdo de 2 m/s e 113s em 12m/s. Ao utilizar o

tamanho do pacote em 1500 bytes (Figura 5.29(b)), o TCP Vegas é gque possui 0

melhor desempenho, possuindo uma média de tempo de 26s com os n6s movendo-

sea2m/selbs al2mls, jao TCP Reno possui 0 pior desempenho com uma

média de 23s com 0s n6és movendo-se a2 m/s e 73s a 12 m/s.

Tempo (s)
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Figura 5.29: Tempo total de envio de dados, considerando 1 conexdo para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura 5.30: Tempo total de envio de dados, considerando 5 conexdes simultaneas para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Na Figura 5.30 séo apresentados os resultados com 5 conexdes utilizando o

protocolo de roteamento OLSR. Na transmissédo de pacotes de 576 bytes (Figura

5.30(a)), € possivel visualizar que o desempenho do TCP Vegas, sofre perda de

desempenho com a velocidade de 8 m/s. Com 0s nds movendo-se a 2 m/s sua

meédia de tempo € de 226s, chegando a 330s com movimentacdo de 8 m/s e
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terminando com a mesma média de 2 m/s em 12 m/s. jA o TCP New Jersey e Reno
possuem desempenho semelhante com uma média de tempo de 233s com 0s noés
movendo-se a 2 m/s e 280s a 12 m/s, possuindo uma pequena degradacdo de
desempenho com a alta mobilidade dos nés. Utilizando o tamanho do pacote em
1500 bytes (Figura 5.30(b)), o TCP Vegas obtém o pior desempenho com uma
média de 140s com 0s nés movendo-se a 2 m/s e 300s a 12 m/s. Ja o TCP New
Jersey e o0 TCP Reno possuem desempenho semelhante com uma média de 126s,

com movimentacdo de 2 m/s e 200s a 12 m/s.

5.6 Consideracdes finais

Através da andlise dos resultados, observa-se que a utilizacdo do tamanho do
pacote TCP definido em 1500 bytes, faz com que haja melhora no desempenho das
implementacdes nas métricas de vazao efetiva, descarte de pacotes e tempo de
envio de dados. O aumento do nimero de conexdes e carga de dados transmitidos
pela rede faz com que o desempenho das implementacdées do TCP seja degradado,
pois influéncia na quantidade de segmentos que € transmitido.

Tabela 5.1: Desempenho das implementacdes do TCP sobre o
protocolo de roteamento das MANETS.

Métrica Taxa de Vazao Tempo Total Descarte
Entrega Efetiva Atraso de Envio de Total de
Protocolo Dados Pacotes
Vegas + AODV X X X X
Vegas + DSR X X X X
Vegas + OLSR X X X X
Reno + AODV X X
Reno + DSR X X
Reno + OLSR X X
NJ + AODV X
NJ + DSR X
NJ + OLSR X

X — Melhor desempenho obtido.
Na Tabela 5.1 € apresentado um resumo dos resultados alcancados neste
trabalho. Por meio da Tabela 5.1 pode-se observar que o TCP Vegas € a

implementagcdo que tém os melhores resultados na métrica de atraso, descarte de
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pacotes e tempo de envio de dados, com resultados semelhantes ao TCP New
Jersey e Reno na métrica de vazéo efetiva da rede e taxa de entrega similar ao TCP
Reno.

Foi observado que com a utilizacdo do protocolo de roteamento da MANET o
AODV, o desempenho do TCP Vegas é melhor nas métricas de atraso, descarte de
pacotes e taxa de entrega, possuindo desempenho semelhante na métrica de tempo

de envio com o TCP Reno aplicado ao AODV.
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6 CONCLUSAO

Com a utilizacdo de redes MANET, pode-se criar de modo fécil e rapido uma
rede em locais que nédo dispde de infraestrutura ja definida, a fim de compartilhar
recursos. Alguns dos ambientes que uma MANET pode ser empregada sao aqueles
ambientes que n&o se pode, ou ndo se tem condi¢des de criar uma infraestrutura
fixa. A utilizacdo para compartilhar recursos aliada a mobilidade, faz da MANET uma
grande ferramenta, onde pode-se criar de forma simples e barata uma rede no
intuito de compartilhar acesso a Internet, somente conectando os dispositivos uns
aos outros. E sdo os dispositivos que ficam responsaveis por gerenciar a rede,
durante seu tempo de atividade, sem a necessidade de gastos com infraestrutura.
Mas ao utilizar uma MANET como extensdo da Internet, problemas com o
desempenho do TCP surgem, o TCP nao consegue identificar as falhas que ocorrem
na rede. O TCP trata as falhas como congestionamento e solucdo é diminuir sua
janela de transmissao, impactando em seu desempenho.

Neste trabalho foi realizada uma avaliacdo do uso do TCP Vegas, New Jersey
e Reno sobre os protocolos de roteamento das MANETS o AODV, DSR e OLSR. As
avaliacBes foram feitas em diferentes cenarios, no intuito de abstrair para o cenario
de simulacdo o mundo real.

Com base nos resultado obtidos no Capitulo 5, observou-se que o TCP Vegas
foi a implementacdo do TCP gue obteve o melhor desempenho quando aplicado aos
protocolos de roteamento das MANETs o AODV, DSR e OLSR. O desempenho
obtido pelo TCP Vegas se da devido a sua estimativa de banda eficiente, com isso o
TCP Vegas consegue gerenciar melhor as falhas que ocorrem na rede e assim nao
diminui sua janela de transmissdo de dados desnecessariamente, em redes
MANETS onde a mobilidade dos nos é alta isso é o diferencial para se obter um
maior desempenho, pois com a grande movimentacdo dos nds pode-se ter alta taxa
de quebra de rotas, fazendo com que o pacote de dados néo seja entregue.

A utilizacdo do tamanho do TCP em 1500 bytes faz com que as médias dos
resultados sejam melhores, pois com o aumento do tamanho do TCP ocorre a
menor segmentagcdo da quantidade de dados transmitida, influenciando na
quantidade de pacotes de dados que sado transmitidos pela rede. O aumento do

namero de conexdes sendo realizadas na rede causa maior trafego de dados, por
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este motivo as médias dos resultados para 5 conexdes simultaneas foi maior do que
somente para 1 conexao.

O TCP Vegas e o protocolo de roteamento da MANET o AODV, é o mais
indicado para uso como extensdo da Internet em cenarios que possuem
caracteristicas semelhantes as simuladas por este trabalho, devido a seu
desempenho obtido com as métricas de avaliacdo. A utilizacdo do TCP Vegas é
melhor quando seu tamanho de pacote € definido em 1500 bytes para cenarios que

possui maior trafego de dados.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro pretende-se:
¢ Realizar avaliacdes levando em consideracdo um maior nimero de nos;
e Realizar a avaliacdo de outras implementacées do TCP como: TCP
Westwood, TCP SACK entre outros;
e Realizar todas as simulagdes presentes nesse trabalho em um ambiente que

represente uma rede densa.
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APENDICE A

RESULTADOS DAS SIMULACOES COM TRASMINSSAO
DE ARQUIVOS DE 500 KB

No Apéndice sdo apresentadas as avaliacbes do impacto das diferentes
implementacbes do TCP sobre os protocolos de roteamento das MANETS,
utilizando os parametros de configuragao definidos na Tabela 4.1 considerando a
transmisséao de 500 KB.

Para demonstrar os resultados gerados através das métricas descritas no
item 4.2, foi utilizado o gréfico de linha. Cada grafico contém trés cenarios
simulados, sendo cada linha do grafico a representagdo de um cenario. As
marcacdes verticais de cada ponto no grafico representam o desvio padrdo da
métrica avaliada, obtidos através de 35 simulacfes realizadas para cada ponto.

Os cenarios encontrados nos graficos é o resultado obtido através da métrica
avaliada com o uso do TCP New Jersey, Reno e Vegas sobre os protocolos de
roteamento o AODV, DSR e OLSR, variando a quantidade de conexbes em 1 e 5
para o tamanho do pacote TCP de 576 e 1500 bytes.

Para cada métrica avaliada foi criado um item, contendo os gréaficos dispostos
lado a lado para uma melhor visualizagcdo do impacto causado pela modificagdo do
tamanho do pacote TCP sobre os protocolos de roteamento.

METRICA DE ATRASO.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelas implementacdes
do TCP sobre os protocolos de roteamento das MANETS, avaliando a métricas de
atraso na entrega de pacotes.
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Figura A.1: Considerando 1 conexédo para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.2: Considerando 5 conex8es simultaneas para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.3: Considerando 1 conexdo para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.4: Considerando 5 conex8es simultaneas para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.5: Considerando 1 conexao para o OLSR.
(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.6: Considerando 5 conexdes simultaneas para o OLSR.
(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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240 240y
220 220 |-
2000 @ 200
180 £ 180
160 — g 160
L 3 g 140
120 < 120
100 100
80 80
60 60
40 40—
20 e 20
0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)



72

Na métrica de atraso pode-se observar que a implementacdo do TCP que

obtém o melhor desempenho sobre os protocolos de roteamento das MANETS é o

TCP Vegas, ja o TCP New Jersey e Reno possuem desempenho semelhante. Todas

as implementacfes do TCP tém melhor desempenho com o tamanho do pacote TCP
definido em 576 bytes.

DESCARTE DE PACOTES

Figura A.7: Considerando 1 conexdo para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.8: Considerando 5 conex8es simultaneas para o AODV.
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(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.9: Considerando 1 conexdo para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
DSR DSR
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Figura A.10: Considerando 5 conexdes simultédneas para o DSR.
(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
DSR DSR
200 ‘ . 200 ‘ .
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Figura A.11: Considerando 1 conexdo para o OLSR.
(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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Figura A.12: Considerando 5 conexdes simultaneas para o OLSR.

(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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OLSR
T T
TCP NJ - 500 KB --EF-
TCPRENO -500KB G+
TCP VEGAS - 500 KB —&—
L
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A métrica de descarte de pacotes demonstra que a implementacdo do TCP

que tém melhor desempenho sobre os protocolos de roteamento das MANETS é o

TCP Vegas, ja o TCP New Jersey e Reno obtém desempenho semelhantes. As

implementacdes TCP utilizadas adquirem melhor desempenho com o tamanho do
pacote TCP definido em 1500 bytes.

VAZAO EFETIVA.

Figura A.13: Considerando 1 conexao para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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Figura A.14: Considerando 5 conexdes simultaneas para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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Figura A.15: Considerando 5 conexdes simultdneas para o AODV.

Figura A.16: Considerando 1 conexdo para o DSR.
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(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
AODV
240 TCPNJ-500KB  --EF- ]
220 TCPRENO-500KB -G |
TCP VEGAS - 500 KB —&—
200
180
160
140
120
100
80
60
40
- ¥ ¢
2 4 6 8 10
Velocidade (m/s)
(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.17: Considerando 1 conexdo para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.18: Considerando 5 conexdfes simultaneas para o OLSR.
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(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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O desempenho das implementacBes do TCP na métrica de vazéo efetiva é

semelhante, tendo melhor desempenho com o tamanho do pacote TCP definido em
1500 bytes.
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TAXA DE ENTREGA.

Figura A.19: Considerando 1 conex&o para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.

Velocidade (m/s)

(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.20: Considerando 5 conexdes simultdneas para o AODV.
(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.21: Considerando 1 conex&o para o DSR.
(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.22: Considerando 5 conexdes simultédneas para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.23: Considerando 1 conexao para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.24: Considerando 5 conexdes simultaneas para o OLSR.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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A métrica de vazao efetiva da rede, demonstra que com a utilizacdo de
somente uma conexao sendo realizada sobre a rede o desempenho das
implementacdes € melhor que ao utilizar 5 conexdes, ja a utilizacdo de 1500 bytes
para o tamanho do pacote TCP ndo causa melhora significativa no desempenho das

implementagdes.

TEMPO TOTAL DE ENVIO DE DADOS.

Figura A.25: Considerando 1 conex&o para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.26: Considerando 5 conexdes simultdneas para o AODV.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.27: Considerando 1 conex&o para o DSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.28: Considerando 5 conexdes simulténeas para o DSR.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.29: Considerando 1 conexéo para o OLSR.
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(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes.
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(b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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Figura A.30: Considerando 5 conex®des simultaneas para o OLSR.

(a) Tamanho do pacote TCP com 576 bytes. (b) Tamanho do pacote TCP com 1500 bytes.
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O desempenho das implementacBes na métrica de tempo total de envio de
dados, é melhor com o tamanho do pacote TCP definido em 1500 bytes, sendo que
com o aumento do numero de conexdes realizadas pela rede, pior é o desempenho

das implementacdes.
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