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If we knew what it was we were doing,
it would not be called research, would it?

(Se nds soubéssemos o que nos estdvamos fazendo,
isto nao seria chamado de pesquisa, seria?)

—-Albert Einstein
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo das redes de computadores méveis ad hoc.
Redes ad hoc séo redes de computadores méveis que tém a caracteristica de poderem se
comunicar diretamente sem a necessidade de uma infra-estrutura fixa. Sera apresentado
aqui uma caracterizagdo da 4rea de computagdo moével de forma geral e de redes ad hoc.
Algoritmos de roteamento de uma forma geral serdo discutidos, pois sdo a chave para que
se possa entender como os algoritmos de roteamento para redes ad hoc funcionam. S6
ent3o serdo apresentados os principais algoritmos de roteamento para redes ad hoc e uma
comparacao entre suas caracteristicas. Como resultado destes estudos foi criado um novo
e eficiente algoritmo de roteamento para redes ad hoc chamado GPSAL (GPS Ant Like
Routing Algorithm). O algoritmo proposto foi simulado para diversos cenarios e comparado
com outro algoritmo de roteamento da mesma classe.
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Abstract

The main goal of this work is the study of routing algorithms in mobile ad hoc networks.
Computers on such networks can communicate directly with each other, without the sup-
port of base stations. We will present here a characterization of mobile networks with
emphasis on the ad hoc environment. General routing algorithms will also be presented
in order to understand routing algorithms for ad hoc networks. The main ad hoc routing
algorithms will be presented and their main characteristics will be analysed and compared.
The result of this study is the specification of a new and efficient ad hoc routing algorithm
called GPSAL (GPS Ant-Like Routing Algorithm), which was implemented and simulated.
We simulate the algorithm for different scenarios and compare it to another algorithm also

based on GPS.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento extraordinario que tem ocorrido nesta década nas 4reas de comunicagio
celular, redes locais sem fio e servigos via satélite permitira, em um futuro préximo, que
informacdes e recursos possam ser acessados e utilizados em qualquer lugar e em qualquer
momento. Dado o atual crescimento do segmento de computadores pessoais portéteis e
PDAs (Personal Digital Assistants), estima-se que em poucos anos, dezenas de milhdes de
pessoas terdo um laptop, palmtop ou algum tipo de PDA. Independente do tipo de dispo-
sitivo portatil, a maior parte desses equipamentos devera ter capacidade de se comunicar
com a parte fixa da rede e, possivelmente, com outros computadores méveis. A esse am-
biente de computagio se d4 o nome de computagao mével ou computagdo ndmade. Nesse
ambiente, o dispositivo computacional’ ndo precisa ter uma posicdo fixa na rede.

Esse novo paradigma permite que usuérios desse ambiente tenham acesso a servigos
independente de onde estdo localizados e, o mais importante, de mudangas de localizacéo,
ou seja, proporcionando aos usuarios mobilidade. Dessa forma, a computagdo mével amplia
o conceito tradicional de computagéo distribuida. Isso é possivel gragas 4 comunicagao sem
fio que elimina a necessidade do usuério manter-se conectado & uma estrutura fixa e, em

geral, estatica.

1.1 Tipos de Redes Méveis

Segundo o grupo de estudo 802.11 do IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), as redes sem fio podem ser classificadas como estruturadas ou independentes

(ad hoc [3, 20]).

1.1.1 Redes estruturadas

Redes estruturadas sio aquelas em que o Host Mével (HM) esta em contato direto com
uma Estacdo de Suporte a Mobilidade (ESM) na rede fixa. Esta ESM normalmente est4

ligada a uma rede fixa de alta velocidade.

10s termos computador mével, hop, nodoe host seréo usados no decorrer da dissertagao para referenciar
de forma genérica, um computador port4til ou um PDA . J




Neste tipo de rede sem fio, toda a comunicagdo é feita via ESM (figura 1.1). O fun-
cionamento deste tipo de rede mével é semelhante ao da telefonia celular, onde toda a
comunicagio deve necessariamente passar pela central, mesmo que os telefones estejam a
uma distancia em que poderiam, eventualmente, comunicar-se diretamente.

Figura 1.1: Modelo de comunicagéo em redes méveis estruturadas.

1.1.2 Redes Ad hoc

O outro tipo importante de redes mével é a rede ad hoc (MANET-Mobile Ad hoc
NETwork), onde os dispositivos computacionais sdo capazes de trocar informagdes direta-
mente entre si, conforme mostrado na figura 1.2. Redes ad hoc sao principalmente indicadas
para situages onde néo se pode, ou nao faz sentido, instalar uma rede fixa.

Um cenério onde uma rede mével ad hoc pode ser usada é por exemplo, numa situagéo
de desastre, como furacdo, terremoto ou inundagdo, onde equipes de resgate precisam se
coordenar e n3o se tem uma rede fixa disponivel. Soldados num campo de batalha trocando
informagdes taticas, empresarios compartilhando informagdes numa reunido ou estudantes
usando laptops para participar de uma aula interativa sdo também exemplos de situagdes
onde redes ad hoc ser necessarias. Outra aplicagdo onde MANETS deverdo ter no futuro
um papel importante é na interconexao de wearable computers [5].

Numa MANET uma rota entre dois computadores pode ser formada por vérios hops
através de um ou mais computadores na rede, como visto na figura 1.3. Um dos problemas
fundamentais numa rede ad hoc é determinar e manter as rotas, ja que a mobilidade de um
computador pode causar mudangas na topologia. Varios algoritmos de roteamento para
redes ad hoc foram propostos na literatura, dentre eles destacam-se {10, 12, 14, 18, 27,
35, 37, 41, 42, 52, 54, 55, 64]. Estes algoritmos diferem na forma em que novas rotas sio
determinadas e como as existentes sdo modificadas, quando necessario.




Figura 1.3: Exemplo de uma comunicagao entre os computadores de uma MANET. Os
circulos demonstram o alcance da comunicacdo das unidades méveis. Sendo assim, as
mensagens de A para D por exemplo, devem passar, pelos nodos B e C para chegar en; D

1.2 Consideracoes Sobre Redes Ad hoc

As redes ad hoc, também chamadas de Mobile Packet Radio Networking, tém vantagens
e desvantagens, se comparadas com redes estruturadas e fixas.

Como vantagens podem ser citadas:

e Rapida instalagio: MANETs podem ser instaladas rapidamente em locais sem ne
nhuma infra-estrutura prévia;

e Tolerancia a falhas: o mal funcionamento ou o desligamento de uma estacao pode
ser facilmente sanado com a reconfiguragio dinamica da rede. Em uma rede fixa. ao
contrario, quando ocorre uma falha em um roteador, o redirecionamento de traf’e
é uma operagdo complexa, quando possivel. Falhas em redes estruturadas sio magiz



graves ainda se ocorrerem na ESM, pois todos os nodos dependentes desta ESM ficam
sem comunicagao;

e Conectividade: se duas estagdes estao dentro da area de alcance das ondas de radio
elas tém um canal de comunicagdo entre elas. Em uma rede fixa, mesmo que dua;
estacdes estejam uma ao lado da outra é necessirio que as estagdes estejam ligadas
por um meio guiado para que troquem informacdes. Em uma rede estruturada é
necesséria a comunicagdo do HM com a ESM e da ESM para o outro HM;

e Mobilidade: em contraposicdo, a falta de mobilidade dos computadores fixos.
Como desvantagens podem ser citadas:

e Banda passante: canais de comunicac¢do sem fio normalmente possuem menor banda
passante que links em meios guiados. Em ambientes internos (indoor), enquanto a
velocidade para redes sem fio tipicamente varia de um a dois Mbps, em redes fixas
esse valor ja chega a Gbps ou mais;

e Erros no enlace sem fio: a taxa de erros em um link sem fio é tipicamente de um bit
errado a cada 10° ou 10° bits transmitidos, enquanto que em uma fibra 6tica esta
taxa é tipicamente de um a cada 10'? ou 10® bits transmitidos [62];

e Localizacdo: existe o problema de se conhecer a localizacio fisica do HM e enviar,
para esse ponto, suas mensagens. Em redes fixas este problema néo ocorre, pois o
endereco IP indica implicitamente a localizacdo do nodo. Para redes estruturadas
esse problema foi resolvido através do protocolo IP-mével [56], que se encarrega de
localizar o nodo. J4 em MANETS, localizar o usuario é um problema, pois nao se tem
nenhuma informagdo geografica e o endere¢o da méquina nio tem necessariamente
nenhuma relagido com sua posi¢ao;

e Roteamento: em uma rede fixa a topologia dificilmente se altera, os nodos ficam
normalmente nas mesmas posi¢oes da rede. Em uma MANET os nodos podem se
mover de um lado para outro de forma nao deterministica. Se em um momento o
nodo A pode se comunicar com um nodo C passando-se por um nodo B, nada garante
que em um préximo momento isto continue ocorrendo. Os nodos A, B e C podem
ter se movido de forma a ficarem fora da area de alcance uns dos outros. Neste caso
& necessario encontrar, de alguma forma, outra rota de A para C.

1.3 Colonia de Formigas

Uma das principais fontes de inspiragdo para este trabalho é a heuristica de colonia
de formigas. Esta é uma heuristica relativamente recente, e é fruto da tese de doutorado
de Marco Dorigo apresentada em 1992 [17]. A heuristica de colénia de formigas tem este
nome por basear-se no comportamento de um formigueiro.

O formigueiro tem uma organizagao e uma estrutura muito interessante. Quando uma
formiga anda, ela deixa um trilha de um horménio chamado feroménio. Ao encontrar um



depésito de “comida”? a formiga retorna para o formigueiro com a comida, voltando logo em
seguida para o depésito a fim de pegar mais comida. O que deve ocorrer é que se o depésito
de comida que esta formiga encontrou estiver mais préximo do formigueiro que os outros,
este caminho vai se tornar mais forte, pois as formigas que se utilizam deste caminho irdo ir
e voltar a este deposito mais rapidamente que as formigas que buscam alimento em outros
depésitos. Quando outras formigas sairem da colénia elas irdo perceber este caminho e
tendem a segui-lo, j4 que tem um odor mais forte. Mas felizmente nem todas as formigas
seguem estas trilhas. Acontece de formigas safrem em busca de novos depésitos de comida,
nio seguindo os caminhos j4 estabelecidos. E este é o mecanismo que as formigas utilizam
para descobrir novos depésitos de alimento. O trabalho aqui proposto € inspirado por
esta heuristica, algumas alteragdes foram necessrias no algoritmo bésico de col6nia de
formigas, visando adapté-lo a dinamicidade das redes ad hoc.

1.4 Contribuigoes

Este trabalho apresenta contribuigdes para a solug¢do do problema de roteamento em
redes méveis ad hoc. As principais sdo a utilizacdo da técnica heuristica de colonia de
formigas, para melhorar a qualidade do roteamento. A possibilidade da criagao de Circuitos
Virtuais Flexiveis (CVF), entre os nodos que fazem parte da comunicagio em redes ad hoc.
A possibilidade de se realizar o roteamento levando em consideragéo diferentes tipos de
dispositivos e também abre um precedente, que ¢ a discussao da possibilidade de se utilizar
a rede fixa no roteamento de dados da rede moével.

Outra contribuicdo do trabalho, é a forma de manipular a informacéo de posiciona-
mento recebida da unidade GPS (Global Positioning System). Normalmente os algoritmos
geograficos utilizam a informacao recebida da unidade de GPS como uma forma de con-
trolar o volume de mensagens propagadas por floodings(inundagdo) que congestionam a
rede com mensagens. Em alguns casos o flooding, € necessério para que determinados
algoritmos possam entregar a mensagem, ou encontrar o destino. O GPSAL, o algoritmo
proposto neste trabalho, utiliza a informagao no roteamento, como forma de melhorar 3
qualidade das rotas, e ndo apenas como forma de controlar um flooding. Outro ponto
importante é a utilizagdo tanto de datagrama, quanto de circuito virtual. Normalmente
os algoritmos de roteamento para redes ad hoc utilizam apenas uma das duas formas de
transmissdo de pacotes, mas sabe-se que as duas sdo importantes para a transmissdo de
dados de forma eficiente. O GPSAL mostra que é possivel que as duas formas convivam
harmoniosamente na rede ad hoc, ndo sendo necessario optar por apenas uma das duas.
O GPSAL também mostra que é possivel fazer roteamento, de forma eficiente, em redes
ad hoc sem a necessidade de flooding. Sendo que poucas sdo as abordagens de algoritmos
para redes ad hoc que no se utilizam de flooding em algum momento.

Outra contribuicdo direta do trabalho € o estudo de alguns dos principais algoritmos
existentes. Diversas observacoes e comparagdes sao feitas entre os algoritmos de roteamento
para redes ad hoc. Destas comparagoes pode-se retirar diversos pontos em comum entre os

2As folhas que as formigas carregam para o formigueiro nao sao propriamente comida. Na verdade el
levam as folhas para alimentar fungos, que crescem dentro dos formigueiros, e se alimentam destes fungoass



algoritmos analisados, e mais que isto, pode-se identificar caracteristicas presentes em um
algoritmo e ausentes em outros. Desta forma este trabalho pode ser utilizado como fonte
de pesquisa e inspiracao para a criagao de algoritmos mais completos e eficientes.

1.5 Estrutura do Texto

No capitulo 2 serdo discutidos os principais problemas que os algoritmos de roteamento
devem abordar. No capitulo 3 serd apresentada uma classificagdo para algoritmos de ro-
teamento. No capftulo 4 serdo discutidos alguns dos principais algoritmos de roteamento
existentes. No capitulo 5 serdo apresentados alguns dos principais algoritmos de roteamen-
to para redes ad hoc. O capitulo 6 é especialmente dedicado a um estudo sobre o algoritmo
LAR (Location-Aided Routing), ja que este além de ser um algoritmo da mesma classe do
GPSAL é também utilizado em comparagoes no capitulo 8. No capitulo 7 sera apresentado
o algoritmo GPSAL e suas funcionalidades. No capitulo 8 serao apresentados os resultados
dos experimentos realizados com o GPSAL e o LAR. No capitulo 9 ser apresentada uma
comparagio entre as principais caracteristicas dos algoritmos para redes ad hoc discuti-
dos nesta dissertagdo. No capitulo 10 serdo apresentados alguns pontos que devem ser
abordados na continuidade deste trabalho e finalmente no capitulo 11, sdo apresentadas
conclusdes e observagdes sobre a dissertagdo e o futuro do trabalho e das redes ad hoc.



Capitulo 2
O Problema de Roteamento

Roteamento ¢ a principal fungdo da camada de rede. O roteamento envolve duas atividades
basicas: determinacgdo dos caminhos e transporte dos pacotes. No decorrer deste trabalho
toda a informacdo trafegando na rede serd denominada de pacote.

2.1 Requisitos para Algoritmos de Roteamento

Serao discutidos aqui os principais requisitos que um algoritmo de roteamento, de uma
forma geral, deve satisfazer. Estes requisitos sdo [62]:

o Funcionamento correto

Simplicidade

Robustez

e Imparcialidade
Estabilidade

Rapida convergéncia para a rota 6tima

e Flexibilidade

e Aceitacio de parametros de QoS (Quality of Service)
e Independéncia da tecnologia de rede

Funcionar de forma correta é provavelmente a meta mais genérica a ser observada por
um algoritmo de roteamento. Ela se refere a habilidade, que o algoritmo de roteamento
deve possuir, de escolher a melhor rota para o pacote. Esta melhor rota pode variar de
acordo com a métrica utilizada, como por exemplo menor caminho, maior banda passante
menor atraso. ,

Simplicidade significa que o algoritmo de roteamento deve oferecer seus servigos com
a menor sobrecarga de processamento possivel. Funcionamento correto e simplicidade s3o




pontos muito importantes para algoritmos de roteamento, mas sem divida, o principal
requisito para um algoritmo de roteamento é a robustez. Espera-se que um algoritmo
de roteamento funcione continuamente sem falhas. O algoritmo deve ser capaz de lidar,
de forma robusta e consistente, com as mudancas de topologia, falhas de equipamentos,
diferentes cargas de trafego e redes.

Estabilidade e convergéncia também sao fatores importantes para algoritmos de rotea-
mento. Convergéncia é um ponto crucial principalmente em redes ad hoc. Se os pacotes
nio estiverem sendo roteados pelo melhor caminho, os recursos das maquinas intermedis-
rias estardo sendo gastos de forma indevida. Entretanto existem algoritmos que nao se
preocupam em COnVergir para a melhor rota. Estes algoritmos consideram que encontrar
sempre a melhor rota ndo vale o custo necessario para os nodos se manterem atualizados
com relagdo as alteragdes da rede, o que é necessério para encontrar a melhor rota. Esta é
uma das consideracdes feitas pelo TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm) [51, 52].

Suporte a parametros de QoS (Qualidade de Servigo) é um requisito que estd cada
vez sendo mais exigido em algoritmos de roteamento. Isto se deve, principalmente, ao
crescimento do trafego de informagdo multimidia nas redes. Agora torna-se importante
ndo s6 que os pacotes sejam entregues rapidamente, mas também outros fatores devam
ser considerados no roteamento como atrasos, perdas de pacotes e disponibilidade dos
canais. Estes, e outros parametros, devem ser levados em consideragdo pelo algoritmo de
roteamento na escolha do melhor caminho.

Outro ponto que deve ser levado em consideragdo quando um algoritmo de roteamento
é projetado é que este deve ser independente da tecnologia de rede utilizada. Isto é impor-
tante porque é desejavel que o mesmo algoritmo funcione corretamente na maior variedade
de computadores e meios fisicos possiveis. O crescimento das redes de computadores tem
incentivado o surgimento de novas plataformas e arquiteturas. Por esta razao os algoritmos
de roteamento devem ser genéricos, a fim de poderem adaptar-se ao maior niimero de redes

e plataformas.

2.2 Problemas que Devem ser Considerados

Serso apresentadas nesta secdo as caracteristicas do problema de roteamento em MA-
NETs que devem ser observadas para que o roteamento seja feito de forma eficiente. Estas

caracteristicas sio principalmente trés [28]:
1. Inexisténcia de uma entidade central;

9 Possibilidade de rapidas alteragdes topologicas;

3. Todas as comunica¢des devem ocorrer através do meio sem fio;

A falta de uma entidade centralizadora, com a capacidade de coordenar a rede de forma,
completa, exige a adogdo de sofisticados algoritmos de roteamento. Este fato torna nio s6
a sua forma de operagdo mais complexa como o seu custo de implantagéio e implementacio

mais alto.



Devido & rapida e continua variagdo topolégica, a possibilidade de comunicagio entre
dois nodos nio tem nenhum tipo de garantia; na verdade ela pode ser intermitente e
esporadica. Esta é uma caracteristica que deve receber especial atengdo dos algoritmos
de roteamento, pois outras rotas devem ser encontradas e validadas no menor espaco de
tempo possivel.

O terceiro fator, que se refere ao fato da comunicagio ocorrer somente por meios nio
guiados, traz varios problemas relativos & conectividade, & propagagéo de sinais e & baixa
velocidade do canal. Todos estes problemas devem ser tratados e seus impactos negativos
minimizados. Além disto, tem-se um problema que é o da alocacdo do nimero reduzido
de freqiiéncias disponiveis para comunicagao.

A possibilidade de rapida movimentacao dos nodos e as mudangas bruscas das con-
di¢des do meio de propagacdo podem tornar as informacoes de roteamento rapidamente
obsoletas. Logo, uma questdo importante para protocolos de roteamento em redes ad hoc
é a velocidade com que este protocolo percebe as mudangas da rede. Este tempo é cha-
mado de tempo de convergéncia. Independentemente do protocolo ser pré-ativo ou reativo
(capitulo 3), o tempo de convergéncia é um fator que deve ser observado na anélise do
protocolo.

Outro fator que ndo foi listado, mas é importante e deve ser considerado é o consumo
de energia. O suprimento de energia do nodo mével normalmente é dependente de baterias
e estas tém um suprimento limitado de energia. Esta limitacdo tem influéncia direta
em todos os sistemas envolvidos pela computagdo movel, sendo que o roteamento nio é
excecdo. Uma das caracteristicas mais desejaveis de algoritmos de roteamento em redes
méveis, ao lado do tempo de convergéncia, ¢ a economia de energia. Tanto enviar como
receber mensagens implica em um gasto de energia, portanto, deve-se evitar ao maximo

possivel a realizagdo de comunicagdes inuteis.

2.3 Qualidades Desejaveis

A IETF (Internet Engineering Task Force [23]) tem um grupo de trabalho chamado
MANET (Mobile Ad hoc NETworks [46]) que é responsével por discutir os problemas
referentes as redes ad hoc. Foi publicada pelo grupo, em janeiro de 1999, a RFC 2501
Mobile Ad hoc Networking (MANET): Routing Protocol Performance Issues and Evaluation
Considerations [13], onde sao discutidas as principais caracteristicas e problemas das redes
ad hoc. De acordo com o grupo MANET, as principais qualidades que algoritmos de
roteamento para redes ad hoc devem apresentar sao:

1. Operar de forma distribuida, sendo este um requisito fundamental para qualquer
algoritmo de roteamento em redes ad hoc.

2. N3o apresentar loops de roteamento. O algoritmo deve ser robusto, com relagio a
pacotes trafegando na rede por perfodos arbitrarios de tempo. Este problema pode
degradar bastante 0 desempenho da rede. Segundo o grupo, uma solugdo que pode
ser adotada para minimizar este problema é o uso de uma variavel de Time Tp
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Live (TTL) no pacote, mas idealmente uma abordagem melhor estruturada é mais
indicada.

3. Operar de acordo com a demanda. Os algoritmos precisam ter a capacidade de se
adaptar de forma automatica a diferentes condigbes de trafego. Se isto ocorrer de
forma eficiente, tanto os recursos da rede como a carga da bateria podem ser utilizados

de forma mais eficiente.

4. Modo de operagio pré-ativa. Em alguns casos, a laténcia gerada para que o protocolo
opere de acordo com a demanda pode ser inaceitdvel. Desta forma, se os recursos
de energia e a banda passante permitirem, é desejavel que o protocolo trabalhe de
forma pré-ativa, que em resumo é tentar descobrir as informagGes antes que estas se

tornem necessérias.

5. Seguranca. Sem a ajuda de outros niveis da pilha de protocolos, os protocolos de
roteamento para MANETS, em termos de seguranga, sio vulneréveis a diversas formas
de ataques. Entretanto é desejével que existam mecanismos para inibir alterages na
forma de funcionamento dos protocolos.

6. Operar de acordo com os periodos de sonoléncia (doze mode) do nodo. E desejavel
que o protocolo tenha a capacidade de se adaptar, sem maiores conseqiiéncias, aos

. . ® » . ?
periodos de inatividade dos nodos méveis, sendo estes periodos avisados previamente

ou nao.

7. E desejavel também que o algoritmo de roteamento tenha suporte a links unidire-
cionais. Tipicamente algoritmos de roteamento para redes ad hoc assumem links
bidirecionais, onde a comunicagao flui nos dois sentidos, e muitas propostas nio fun-
cionam sobre links unidirecionais. Entretanto, pode ocorrer em redes sem fio, de

existirem links unidirecionais.

2.4 Analise dos Algoritmos de Roteamento

Segundo o grupo MANET, existem pontos que podem ser observados para avaliar, de
forma quantitativa, um protocolo de roteamento para redes ad hoc [13]. Séo eles:

e Vazdo e atraso fim-a-fim dos pacotes de dados.

e Tempo para aquisicdo de uma rota, principalmente para algoritmos que trabalham
sob demanda de rotas.

e Porcentagem de pacotes entregues fora de ordem.

e Eficiéncia do protocolo, que é o nimero de pacotes de controle necessarios para que
o protocolo funcione corretamente.
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E importante também, no pro jeto do protocolo de roteamento para MANETSs, que sejam
levadas em consideracdo questoes como o tamanho da rede, conectividade, capacidade do
canal, mobilidade dos nodos e fragao da rede que esta em doze mode. Estes e outros pontos
precisam ser observados para que se possa incrementar a escalabilidade do protocolo. Outra
caracteristica que é desejavel, como em redes fixas, é que o protocolo tenha a capacidade
de manipular e escolher a melhor rota baseado em parametros de QoS.

O interesse em redes ad hocs vem de duas diregdes diferentes: por um lado os mili-
tares e por outro a comunidade da Internet [28]. Como j4 era de se esperar, estes dois
mundos tém diferentes visdes e expectativas para as redes ad hoc. Redes militares tém,
relativamente, um pequeno nimero de nodos, mas com a necessidade de se comunicar com
uma estrutura global bem maior [28]. As mensagens sdo, normalmente, menores que as
da comunidade Internet e usadas para manipular e controlar sistemas distribuidos, como
por exemplo, equipamentos de comunicagio e processamento especifico e sistemas de ar-
mamento. Possivelmente para as aplicacdes militares o mais importante € encontrar os
nodos eficientemente e no menor espago de tempo possivel.

Para a comunidade Internet, o tempo nao é uma restricao critica. Mais importante
que o tempo para se entregar uma mensagem é a eficiéncia e a economia de energia.
Outra capacidade importante, na visao da comunidade Internet, é a implementagdo de
rotas alternativas (multz‘path), pois isto pode aumentar o volume de informagoes enviadas,
recebidas e j4 que normalmente aplicages Internet necessitam de uma faixa relativamente
maior de banda.

Outra diferenca entre redes MANET militares e Internet € o nimero esperado de nodos.
Espera-se que as redes da comunidade militar tenham um nimero sensivelmente menor de
nodos que as redes da comunidade Internet. Devido a isto, o gasto de recursos com mensa-
gens de controle nas redes ad hoc da comunidade Internet torna-se um ponto fundamental

em contraposicao as redes militares, j& que estas sdo compostas de poucos nodos.
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Capitulo 3

Classificacao dos Algoritmos de

Roteamento

Os algoritmos de roteamento podem ser agrupados de acordo com sua forma de funciona-
n.lento e caracteristicas. Este capitulo apresenta uma breve explicagdo e aponta as prin-
f:lpais caracteristicas dos principais tipos de algoritmos de roteamento. Esta classificagao
é apresentada para algoritmos de roteamento de uma forma geral, sendo também extensi-
vel para algoritmos de roteamento para redes ad hoc. E importante salientar que cada
algoritmo pode apresentar mais de uma das caracteristicas descritas abaixo, ja que nao
s30 mutuamente exclusivas. Por exemplo, um algoritmo pode ser distribuido e apresentar
uma abordagem proé-ativa, ou ser adaptativo e hierarquico, ou até mesmo ter estas quatro

caracteristicas.
Os algoritmos de roteamento podem ser classificados em :

e Estatico ou Dinamico;

Distribuido ou Centralizado;

e Pré-ativo ou Reativo;

Single-Path ou Multiple-Path;

Plano ou Hierarquico;

Host-intelligent ou Router-intelligent;

Intra-dominio ou Inter-dominio;

e Roteamento Geografico ou Néo;

e Link state ou Distance Vector;




13

3.1 Estaticos ou Dinamicos

Os algoritmos de roteamento podem ser agrupados em duas grandes classes: os algorit-
mos estaticos e os algoritmos dinamicos [62]. Os algoritmos estaticos, ou ndo adaptativos,
“aprendem” as rotas na sua inicializacdo e apos isto estas rotas ndo sofrem alteragio, a nao
ser em caso de falha. Devido a constante alteragio topolégica das redes ad hoc, a aplicagao
deste tipo de algoritmo nio faz sentido, pois nao é possivel manter a integridade das rotas
escolhidas na inicializagdo da rede.

Algoritmos adaptativos sdo os que tém a capacidade de mudar suas decisGes de rotea-
mento de acordo com o estado da rede. A forma como as informagdes sobre o estado da
rede sio obtidas e quais métricas sao utilizadas para alteragao das rotas variam de algorit-
mo para algoritmo. Pode-se perceber facilmente que este tipo de algoritmo € mais indicado
para redes ad hoc, devido & sua capacidade de adaptar-se dinamicamente as mudangas de

configuracdo da rede.

3.2 Distribuidos ou Centralizados

Algoritmos de roteamento podem também ser centralizados ou distribuidos. No modelo
centralizado, todas as rotas sao criadas por um unico nodo da rede. Na forma distribuida,
cada nodo repassa informagdes sobre alteragoes na rede para os outros nodos, sendo que a
rota, neste modelo, é calculada de forma individual em cada nodo.

Algoritmos centralizados tém algumas vantagens sobre os distribuidos. Eles sdo mais
simples e os nodos comuns da rede sao liberados do céalculo das rotas, o que torna os
programas dessas maquinas mais simples e leves. Infelizmente, roteamento centralizado
n3o é confisvel. No caso de uma falha no nodo que cria as rotas, toda a rede fica inoperante.
E também necessario um consumo extra de banda para a requisicao de rotas e a utilizacéo
deste tipo de algoritmo depende do tamanho e organizacao da rede. Outro problema é que
se torna necessirio uma rota fixa indicando o caminho para o nodo encarregado de criar
as rotas. Por estes motivos, o roteamento centralizado torna-se impraticavel em redes ad
hoc.

Os algoritmos distribuidos, por outro lado, sdo menos sensiveis a falhas do que os algo-
ritmos centralizados. O trafego referente a mudangas na rede também néo representa um
grande problema, j& que este é distribuido por toda a rede. Entretanto, loops de roteamento
s30 muito mais comuns e dificeis de serem detectados do que em redes centralizadas. Loops
de roteamento sdo situagdes em que um pacote fica sendo enviado sempre entre os mesmos
roteadores sem nunca chegar ao destino. Por exemplo, o roteador A envia um pacote para
o roteador B, que o devolve para o A e assim sucessivamente. Este é um problema comum
em redes que sofrem alteragoes fregiientes nos estados dos links, como é o caso das redes

ad hoc.
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3.3 Proé-ativos ou Reativos

Protocolos de roteamento podem ser divididos em pré-ativos ou reativos [43]. Os pro-
tocolos pré-ativos s3o os que tentam obter as informacgoes de roteamento antes que estas
sejam necessarias. A idéia é avaliar continuamente as rotas. Dessa forma, quando uma
das rotas for requisitada ela pode ser utilizada imediatamente. J& os protocolos reativos
esperam que alguma rota seja requisitada para somente ai buscar informagoes e criar a
rota. A primeira abordagem requer significativamente mais banda passante que a segunda,
mas os pedidos de rota podem ser respondidos imediatamente. Na segunda, tem-se uma
economia de banda, mas em contrapartida, o tempo para se responder a uma requisi¢ao de
rotas é muito maior. Para redes ad hoc, como seré mostrado no decorrer deste trabalho,
existem algoritmos baseados nas duas abordagens.

3.4 Single-Path ou Multiple-Path

Outra forma de se agrupar algoritmos de roteamento é com relagdo & capacidade de
suportar mais de uma rota para um mesmo destino. Os algoritmos que tém esta capacidade
sio chamados multi-path e os que s6 suportam uma rota sao chamados de single-path.

Algoritmos multi-path permitem que 0 trafego de mensagens seja distribuido em varios
canais. Esta caracteristica pode aumentar significativamente a taxa de utilizagado da rede.
Outro ponto a ser observado é que algoritmos multi-path tém uma maior tolerancia a falhas,
pois no caso de uma rota ficar indisponivel, tem-se outra que pode imediatamente tomar
o seu lugar. Esta caracteristica é especialmente interessante para ambientes nao confidveis
ou em que a topologia se altera freqiientemente, como é o caso de redes ad hoc.

3.5 Algoritmos Planos ou Hierarquicos

Agrupar os algoritmos como planos ou hierarquicos é fazer uma referéncia  forma como
as informacdes sobre alteraces sdo repassadas entre os nodos da rede. No modelo plano
todos os nodos sio pares de todos os outros, nao existindo nenhum tipo de organizagio
ou estruturacio na rede. No sistema hierarquico, por outro lado, a rede é dividida em
regides denominadas dominios, que podem ainda ser divididos em sub-dominios. No modelo
hierarquico todos os nodos conhecem tudo sobre a estrutura da sua regiao, e nada sobre a
estrutura interna das outras regides. Estas regides sao interconectadas por uma estrutura
chamada backbone. Quando um nodo precisa se comunicar com outro que esta fora da
sua regido, ele envia as mensagens para o seu roteador do backbone. Este nodo conhece g
estrutura das outras regioes, podendo assim enviar as mensagens para os locais corretos.

Em redes ad hoc a tarefa de organizar a rede de forma hierarquica nao ¢ simples. Os
nodos alteram sua localizagao periodicamente e de forma aleatéria. Sendo assim, ndo é
possivel implementar uma estrutura de backbone para dar suporte ao roteamento hierarqui-
co. Mas mesmo assim, a idéia bésica do roteamento hierarquico é usada no algoritmo ZRP
(Zone Routing Protocol) [27], que é uma das mais promissoras propostas de algoritmos de

roteamento para redes ad hoc.
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3.6 Host-Intelligent ou Router-Intelligent

Alguns algoritmos de roteamento assumem que a rota deve ser totalmente criada a partir
da origem. Este tipo de abordagem geralmente recebe o nome de source routing. Nesta
abordagem os roteadores atuam como dispositivos de armazenamento e redirecionamento
de mensagens, mas ndo tomam nenhuma decisdo quanto & rota das mensagens. Outros
algoritmos assumem que os computadores ndo conhecem nada sobre determinagéo de rotas,
e esta responsabilidade deve ser atribuida aos roteadores. O primeiro tipo de algoritmo
onde a escolha da rota é feita no host, é conhecido onde host-intelligent, e o segundo, como
a escolha é feita no roteador, é conhecido como router-intelligent.

O compromisso entre algoritmos host-intelligent e router-intelligent define uma escolha
entre um melhor caminho e economia de banda de rede [34]. Algoritmos do tipo host-
intelligent, freqlientemente escolhem um caminho melhor, mas para isto geram um volume
de trafego adicional. Eles descobrem todos os possiveis caminhos para o destino antes
de enviar o pacote. Em redes ad hoc tém-se uma grande preocupagdo com economia de
banda e diminui¢io do nimero de pacotes trafegados. Entretanto, como veremos mais &
frente, uma das abordagens mais classicas é um algoritmo host-intelligent chamado DSR
(Dynamic Source Routing) [36, 37). Nos algoritmos router-intelligent as rotas sio criadas
4 medida que o pacote vai caminhando pela rede. Esses algoritmos tém uma economia de

banda, no entanto, a rota escolhida pode nao ser 6tima.

3.7 Intra-dominio ou Inter-dominio

A classificagio de algoritmos de roteamento em intra-dominio ou inter-dominio diz
respeito ao campo de atuagao do algoritmo. Quando se establece um sistema hierarquico,
com dominios diferenciados, podem existir algoritmos diferentes atuando dentro e entre os

dominios.

3.8 Roteamento Geografico ou Nao

Existem algoritmos que utilizam a informagao geografica do nodo como parametro para
escolher as rotas. Estas informagdes podem ser conseguidas através de GPS (Global Posi-
tioning System) [16]. Os algoritmos desta classe sdo chamados de algoritmos de roteamento

geogréafico.

3.9 Linkstate ou Distance Vector

Algoritmos link state, também chamados de “caminho mais curto” (shortest path), en-
viam as informacdes de roteamento para todos os nodos, ou seja, usam flooding. A in-
formacdo enviada diz respeito apenas as informagGes da sua tabela de roteamento que
sofreram algum tipo de alteracdo. Ao contrério, os algoritmos do tipo distance vector,
também conhecidos como Bellman-Ford [33], enviam toda a sua tabela de roteamento,
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porém apenas para seus vizinhos e nao para todos os nodos da rede como o link state.
Novamente existem algoritmos de roteamento em redes ad hoc que exploram tanto uma
quanto outra abordagem.

Algoritmos link state tém menor propensao a gerar loops de roteamento que algoritmos
distance vector, devido & sua visdo mais consistente da rede. Em contrapartida, necessitam
de mecanismos mais sofisticados e eficientes para controlar o trafego que geram. Algorit-
mos do tipo link state sao, em geral, computacionalmente mais intensos que algoritmos
do tipo distance vector requerendo processadores mais potentes, mais meméria e sua im-
plementacio e manutengdo pode ser mais cara e dificil. Como veremos a seguir, as duas

abordagens tém suas vantagens e desvantagens.

3.10 Comentarios

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas mais desejéveis para algoritmos de
roteamento, os principais problemas no roteamento de pacotes e a classificagdo mais comum
dos algoritmos. No préximo capitulo serao apresentados alguns dos principais algoritmos
de roteamento. Estes algoritmos sdo também a base ou a fonte de inspiracdo da maior
parte dos algoritmos modernos de roteamento, incluindo os de redes ad hoc.
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Capitulo 4
Algoritmos Classicos de Roteamento

Neste capitulo serdo apresentados alguns algoritmos cldssicos de roteamento. Todos serdo
comentados, analisados e para todos os algoritmos serédo feitas observagdes com relagéo as
suas vantagens e desvantagens, quando aplicados a redes ad hoc. Os algoritmos apresen-

tados sdo:
e Caminho Mais Curto;

Flooding;

Distance Vector;

Link State;

e Roteamento Hierarquico;

e Roteamento Multicast;

4.1 Caminho Mais Curto

Devido 4 sua simplicidade e facil entendimento, este € um dos algoritmos mais utilizados.
O caminho mais curto constréi um grafo da rede onde cada nodo representa um roteador
e as arestas sdo fungbes que representam a disténcia entre os roteadores. A fungio que
representa a aresta pode ser baseada em nimero de hops, trifego, atraso, banda passante,
tamanho da fila, distancia fisica, qualidade dos dados recebidos, custo do canal, ou algum
outro fator relevante. Achar o caminho 6timo significa encontrar o caminho com o menor
custo com relagdo a fungdo utilizada.

Construido o grafo, qualquer algoritmo que encontre o menor caminho entre dois no-
dos de um grafo pode ser utilizado. Os algoritmos mais utilizados séo o algoritmo de

Dijkstra [15] e o de Floyd [22].
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4.2  Flooding

Flooding ou inundagéo é um algoritmo estatico. Seu modo de operagéo € muito simples.
Cada vez que um nodo recebe um pacote, se ele proprio nao for o destino da comunicagao,
repassa o pacote para todos os canais a que esta ligado, menos para o canal por onde
recebeu o pacote. Sendo assim, garante-se que se 0 pacote puder ser entregue ao destino,
ele vai ser entregue primeiramente pelo melhor caminho.

O flooding, como pode-se facilmente observar, gera um grande nimero de cépias do
pacote original, pois cada nodo multiplica o nimero de pacotes recebidos. A forma que
¢ normalmente adotada para controlar o nimero de pacotes na rede, que tende a ser
exponencial, e loops de roteamento é um valor de Time-To-Leave (TTL) que é assinalado
ao pacote ao entrar na rede. Toda vez que o pacote passa por um roteador esse valor é
decrementado de um. Quando o TTL chega a zero, o pacote € retirado da rede.

Uma possivel variante do flooding é o flooding seletivo. Neste caso, os roteadores nao
enviam os pacotes para todos os vizinhos, mas apenas para os que estao, aparentemente, na
direcdo do destino. Nesta forma o flooding j& se torna mais interessante, mas nem sempre é
simples determinar a direcao do nodo destino em uma rede ad hoc. Esta variante do flooding
& utilizada no Location-Aided Routing (LAR) {41], que sera discutido no capitulo 6.

O objetivo do flooding & adaptar as rotas s mudangas continuas da rede. Em protocolos
baseados em link state, as trocas de tabelas sdo feitas por flooding. Existem vérios algorit-
mos de roteamento para redes ad hoc que utilizam flooding para propagar mudangas nas
tabelas, encontrar as rotas ou mesmo entregar os pacotes. Entretanto, na maior parte dos
casos, sdo utilizados mecanismos para minimizar seus impactos negativos no desempenho
da rede. O flooding na sua forma pura, devido ao nimero exponencial de pacotes gerados,
torna-se muito ineficiente. Algumas redes ad hoc, com propdsitos militares, no entanto,
fazem uso de flooding devido & sua rapida convergéncia e ao nimero reduzido de nodos que

estas redes possuem.

4.3 Distance Vector

Muitos algoritmos para MANETSs sdo baseados neste algoritmo. O Distance Vector
(Vetor de Distancias) ou Belman-Ford Distribuido (Distributed Bellman-Ford) (DBF) [62],
como também é chamado, trabalha requisitando periodicamente de cada um dos vizinhos
suas tabelas de roteamento. Esta tabela contém todas as distancias, a partir do host, até
os outros roteadores da rede.

O Distance Vector foi o algoritmo de roteamento original da ARPANET e, ainda hoje, é
usado no RIP (Routing Information Protocol) [45]. As vantagens do DBF s8o a simplicidade
e eficiéncia computacional devido a sua caracteristica distribuida.

Cada roteador mantém apenas uma entrada para qualquer roteador da rede, ndo exis-
tem caminhos redundantes. No caso de haver alguma mudanga topolégica na rede, o DBF
tem um tempo alto de convergéncia e tende a criar loops de roteamento. Esta tendéncia
se agrava principalmente em condigdes onde os links nado sejam estdveis, como ¢ o caso das
redes ad hoc. Uma discussdo mais completa sobre o problema de loops de roteamento pode
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ser encontrada em [4]. Mesmo algumas solugbes parciais adotadas em redes fixas, como
split horizon ou poisoned reverse, sa0 insuficientes para resolver o problema de loops em
redes sem fio, como ¢é discutido em [24].

O DBF funciona bem em teoria, mas na pratica, tem um sério problema chamado count-
to-infinity. Este problema pode ser resumido como “noticias boas andam rapido e noticias
ruins demoram a chegar”. Isto significa que se uma nova rota melhor for encontrada, esta
informacdo vai se propagar rapidamente pela rede, mas no caso de uma queda de link,
por exemplo, esta informagéao vai demorar muito para ser propagada. Em redes ad hoc, o
problema de convergéncia do DBF torna-se critico, pois os nodos se movem freqiientemente
causando mudangas no estado da rede. Devido a este motivo, sua simples aplicagdo néo é
a solucdio mais indicada, mesmo tendo uma economia significativa em termos de banda de
rede. Porém existem algoritmos para roteamento para redes ad hoc, como o ABR [64] e o

AODV [55] que fazem uso das idéias basicas do DBF.

4;4 Link State

O OSPF (Open Shortest Path First) [47], algoritmo que substituiu em 1979 o DBF
no roteamento da Internet, é um algoritmo do tipo Link State (LS). Existem diversas
abordagens de roteamento para redes fixas que usam o LS. No entanto o LS na sua forma
original, nio é muito popular para redes sem fio. Isto porque os caminhos sdo calculados
com base na topologia da rede, e também por ser dificil controlar o fluxo das informagdes
de roteamento disseminadas via flooding. Entretanto suas idéias basicas séo utilizadas em

vérios algoritmos de roteamento para MANETS.
A idéia geral do LS & muito simples e pode ser resumida em cinco passos [62]:

1. Descobrimento dos vizinhos e aprendizagem de seus enderegos de rede;

2. Medigdo do atraso ou custo de comunicagdo para cada um de seus vizinhos;

3. Confeccio de um pacote contendo tudo o que ji aprendeu;
4. Envio deste pacote para todos os outros roteadores da rede;
5 Calculo do menor caminho para todos os outros roteadores da rede,

No LS, quando um roteador detecta uma alteracdo no estado do seu link com algum
dos vizinhos, ele cria um pacote contendo o novo estado e envia para todos os roteadores
da rede. Os outros roteadores, a0 receberem o pacote, podem atualizar a sua topologia.
Devido & esta disseminacdo de informacdes o LS tem uma convergéncia mais rapida que o
DBF. As rotas sio calculadas de forma centralizada, sendo portanto facil prevenir loops.
Algoritmos do tipo LS tém também a capacidade de suportar mais de uma rota e métrica,
pontos importantes para algoritmos de roteamento para redes ad hoc.

Por outro lado, a disseminagao de informacdes ¢é feita através de flooding. Como em
dos links tem uma grande variagdo, os constantes floodings podem
A sobrecarga causada pelo controle do fluxo de

redes ad hoc o estado
causar uma grande sobrecarga a rede.
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pacotes faz com que o LS puro seja uma abordagem menos eficiente que o DBF para
MANETS, mesmo levando em consideragéo a sua precisao 8]-

4.5 Roteamento Hierarquico

A grande desvantagem dos algoritmos baseados em Link State, tanto em redes méveis
como em redes fixas, é que o clculo do menor caminho exige que se tenha um mapa de
toda a rede. Esta caracteristica pode exceder a capacidade dos nodos de menor capacidade
em grandes redes [44]. Com o aumento das tabelas, n2o s6 mais memoéria é necessaria, mas
também maior poder de processamento e maior banda de rede.

A principal meta dos algoritmos hierarquicos & diminuir o tamanho das tabelas de rotas.
A idéia & dividir a rede em regides (ou dominios), onde cada roteador conhece tudo sobre
a sua regido, mas nada sobre a estrutura interna de outras regioes. Esta idéia, como ja foi
mencionado, é o principio do Zone Routing Protocol (ZRP) for Ad Hoc Networks (27, 29),
um dos protocolos mais escalares para MANETs.

Em todas as regies existe pelo menos um nodo responsével por fazer o roteamento para
fora da regido. Este nodo é conhecido por todos os outros e se algum nodo precisar enviar
pacotes para fora da regido, eles sao enviados para o nodo responsavel pelo roteamento
inter-dominios. Podem ser usados protocolos diferentes neste roteamento, ji que ndo é
necessario que seja 0 Mesmo usado no roteamento intra-dominio.

Para redes grandes, como a Internet por exemplo, dois niveis hierarquicos podem ser
insuficientes. Pode ser necessrio agrupar regioes em clusters, os clusters em zonas, zonas
em grupos e s6 entdo, atribuir um nome para este agrupamento [62).

O roteamento hierarquico reduz significativamente o tamanho das tabelas de roteamen-
to e a necessidade de poder computacional dos roteadores. Mas existe um custo associado
a esta vantagem, que é o aumento do tamanho dos caminhos. Felizmente como Kamoun e
Kleinrock apresentam em [38], este & um custo aceitavel ja que o nimero 6timo de niveis
para uma rede com N nodos & de InN, exigindo um total de e InN entradas na tabela de
roteamento.

Esta abordagem de roteamento, em particular, ndo pode ser aplicada diretamente as
redes ad hoc. Nao existe uma forma de separar os nodos por regiéo, j& que eles sdo
méveis e nio estdo necessariamente sempre na mesma regiao, mas o conceito ¢ muito atil

e interessante.

4.6 Roteamento Multicast

O objetivo principal dos algoritmos de roteamento multicast € entregar pacotes a partir
de um nodo da rede para varios outros, mas nao todos. Este tipo de operagao é utilizada
por aplicagdes que estao separadas, mas trabalham em cooperagdo. Bons exemplos sio
algoritmos distribuidos ou clientes de um servigo de rede especifico, como por exemplo

video sob demanda ou video-conferéncia.
A distribuicdo de pacotes pode ser feita através de conexdes com todos os destinos. Esta
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é uma boa abordagem para um namero pequeno de nodos. Quando esse nimero cresce
esta estratégia deixa de ser vidvel. Outra abordagem também possivel é flooding mas esta
nio é a abordagem mais eficiente, j& que nem todos os nodos tém interesse na mensagem
e, em redes grandes, o flooding pode causar problemas de congestionamento.

Uma abordagem comum para roteamento multicast é associar o nodo através de um
endereco multicast a um grupo multicast. Este grupo multicast é formado pelos nodos
que tém interesse em um determinado conjunto de mensagens. Um host pode entrar ou
sair do grupo de multicast a qualquer momento, mas precisa comunicar a operagao a um
servidor. Assim, os servidores podem informar a qualquer momento os nodos que fazem
parte ou nio de cada grupo. O nodo deve também ser capaz de gerar pacotes para serem
enviados em arvores de distribui¢do. Arvores de distribui¢do é a forma como os nodos so
organizados logicamente pelo algoritmo. O principal objetivo das arvores de distribuicio
é ter certeza que existe apenas uma copia de cada pacote, num determinado tempo, em
cada sub-rede. Se existirem vérios destinos em um mesmo ramo da arvore de distribuigao,
é enviado apenas uma c6pia do pacote de dados para esse ramo da 4rvore.

Trés sio as técnicas atualmente utilizadas para algoritmos de roteamento multicast.
S30 elas: Reverse Path Forwarding [65], Multicast OSPF [48] e Protocol-Independent Mul-
ticast [21]. Os conceitos de protocolos de roteamento multicast sdo muito interessantes
para algoritmos de roteamento em redes moveis, pois pode-se evitar o desperdicio de ban-
da com a transmissao de pacotes repetidos. Eventualmente, em multicast, podem também
ser gerados caminhos de reserva para um mesmo destino. Estes caminhos podem ser usa-
dos tanto como caminhos alternativos, caso exista uma perda de conexdo pelo caminho
original, como para aumentar a vazdo de dados entre a origem e o destino, j4 que se pode

enviar dados por mais de um caminho.

4.7 Comentarios

Foram vistos neste capitulo alguns algoritmos classicos de roteamento. Estes algoritmos
sio a base da maior parte dos algoritmos atuais de roteamento, inclusive os de redes ad
hoc. Foram descritos suas vantagens e desvantagens quando aplicados a redes ad hoc. A
seguir, no proximo capitulo, serao descritos alguns dos principais algoritmos de roteamento

para redes ad hoc.
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Capitulo 5

Algoritmos de Roteamento para Redes

Ad hoc

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos principais algoritmos de roteamento para

redes ad hoc. Sao eles:

e Dynamic Source Routing in Ad Hoc Wireless Networks

Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing

Global State Routing

Zone Routing Protocol

Temporally-Ordered Routing Algorithm

Associativity-Based Routing

5.1 Dynamic Source Routing in Ad Hoc Wireless Networks

O Dynamic Source Routing (DSR) [36] & um algoritmo do tipo source routing, ou seja
0 nodo origem determina toda a seqiiéncia dos nodos por onde passard o pacote. O DSR
nio envia mensagens periddicas para trocar informacgoes de roteamento. Isto reflete em
economia de banda de rede e, consequentemente, de energia da bateria. O DSR faz duas
consideracoes bésicas: a primeira é que a velocidade dos nodos é moderada se comparada
com a velocidade de transmissdo. A segunda consideragdo é que o didmetro da rede ¢

pequeno, estando entre cinco e dez nodos [37}.

5.1.1 Principios de Operagao

Os principios de operagao dizem respeito ao modo como o algoritmo trabalha, e no caso
ki

do DSR sio:




23

e A origem cria a rota completa do pacote que ¢é inserida no cabegalho da mensagem e
envia para o primeiro nodo indicado na lista

e Quando um Host Mével (HM) recebe um pacote, se ele nao for o destino da comuni-
cagio, ele simplesmente repassa o pacote para o préximo HM indicado no cabegalho

da mensagem.

e Cada HM mantém um cache com as rotas que aprende. Quando um nodo envia
um pacote para outro nodo, a origem verifica se possui uma rota para o destino em
seu cache. Se a rota existir, a origem usa essa rota para enviar os pacotes. Caso
contrério, a origem usa o protocolo de descobrimento de rotas para encontrar uma

rota para o destino.

e Cada item do cache de rotas esta associado a um tempo de vida. Apés a expiragao
deste periodo, a informagao é retirada do cache.

e Em caso de erro no roteamento, mudanga de posigdo ou desligamento do nodo, o
protocolo de descobrimento de rotas é chamado.

5.1.2 Protocolo de Descobrimento de Rotas

Este protocolo permite que qualquer nodo da rede ad hoc encontre dinamicamente
uma rota para qualquer outro nodo. O nodo requisita a rota enviando por broadcast um
pacote de requisigdo de rotas, conforme mostrado na figura 5.1(a). Cada nodo ao receber
este pacote, verifica se tem em seu cache uma rota para o destino requisitado. Se o nodo
conhecer uma rota, envia para a origem um pacote de resposta de rota, que contém uma
lista com a seqiiéncia de todos os nodos até o destino. Caso o nodo néo seja o destino nem
tenha um caminho para o destino, ele insere seu endereco no registro de rotas e repassa o
pacote também por broadcast para seus vizinhos. Este procedimento se repete até que a
requisi¢do chegue ao destino, ou até que algum nodo tenha uma rota para ele. Quando isto
acontecer é enviado um pacote de resposta de conexao pelo caminho que esta no registro de
rotas, o que implica links bidirecionais (figura 5.1(b)). Para que o DSR funcione também
em links unidirecionais, é necessario que o nodo verifique em seu cache se possui uma
rota para a origem. Se tiver, essa rota é utilizada, caso contrario o mesmo protocolo de
descobrimento de rotas é acionado para se encontrar um caminho diferente até o nodo
origem. Na figura 5.1(a) € mostrada a requisi¢do de rotas partindo do nodo origem (O) até
o0 nodo destino (D). Na figura 5.1(b) é apresentada a resposta ao pedido de requisigio de
rotas, que ocorre pelo caminho reverso do primeiro pacote que chegou ao destino.

Um pacote de requisigao de rotas contém, além dos enderegos de origem e destino, um
registro de rotas. Nesse registro de rotas é armazenada a seqiiéncia de nodos por onde
a requisicdo de rotas passou. Cada requisigdo de rotas tem um identificador nico que é
indicado pela origem. Cada nodo mantém uma lista contendo o par (Origem da requisicio,
Identificador da requisicdo) das requisigoes recentes. Com isto podem ser detectados loops
e rotas repetidas. Um nodo ao receber uma requisicdo de rotas, verifica se o par esta na
sua lista de requisigdes recentes, ou se Seu enderego estd no registro de rotas. Se uma das
duas condigdes for verdadeira o pacote é ignorado.
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Figura 5.1: O protocolo de descobrimento de rotas do DSR.

5.1.3 Manutencao de Rotas

Manutengéo de rotas é o mecanismo através do qual o nodo origem detecta se ocorreram
alteragbes na topologia da rede que poderao comprometer o uso das rotas. Cada nodo
pode monitorar os pacotes de confirmagao dos outros nodos ou mesmo trabalhar em modo
promiscuo, onde ouve todas as comunicagdes que passam por ele. Desta forma, quando um
nodo percebe algum problema na comunicagdo com seu vizinho, envia um pacote de erro
de rota para o nodo origem. Este ao receber o pacote de erro, pode usar qualquer outra
rota que tenha em cache, ou mesmo iniciar outra requisicao de rotas para encontrar uma

nova rota.

5.1.4 Propriedades

A principal vantagem do DSR é ser um algoritmo do tipo source routing, nao precisando
que as informagdes do nodos sejam atualizadas continuamente, causando assim economia
de banda. Infelizmente, devido a isto, o DSR precisa fazer um flooding de forma controlada,
para descobrir a rota para o destino, o que pode ter um efeito negativo no desempenho da
rede. O DSR, na forma atual, nao suporta multicast de forma real, o que seria desejével.
Se for necessario fazer multicast, este pode ser feito via flooding controlado.

Quando a resposta é enviada em um descobrimento de rotas, os nodos intermediarios
nao aprendem a rota apenas para o nodo destino, mas aprendem também para todos os
nodos do registro de rotas.

O DSR apresenta os problemas de escalabilidade tipicos de algoritmos do tipo source
routing. Quando a rede comeca a Crescer, o controle de pacotes, que se traduz na coleta do
endereco de cada nodo por onde o pacote passou, e os pacotes de dados, que contém todas
as informactes do source routing, comegam a ficar grandes. Claramente isto pode ter um
impacto negativo na rede devido & limitada banda disponivel [51].

Um fator que pode influenciar negativamente no DSR ¢é o suporte a links unidirecionais.
Trabalhar com as interfaces em modo promiscuo é um sério problema de seguranca. Nesta
forma de operagao todas as informagdes sdo compartilhadas, mesmo as que ndo sio para
0 nodo. Assim, algum intruso pode facilmente ter acesso a informagdes como nimeros de
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cartio de crédito ou senhas da rede, se estas nio estiverem criptografadas.

5.2 Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing

O algoritmo Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV) [55] é baseado em
outro algoritmo de roteamento para redes ad hoc: o Destination-Sequenced Distance- Vector
Routing Algorithm (DSDV) [54]. De forma geral, o AODV tenta eliminar a necessidade
de um broadcast global das informagdes de roteamento, o que & o maior problema com o
DSDV que limita sua escalabilidade. Outro ponto importante do AODYV é tentar minimizar
a laténcia quando novas rotas sao requisitadas [2].

O AODV é um algoritmo baseado em vetor de distancias e também pode ser classificado
como um algoritmo reativo, ja que uma rota so é criada se for necessaria. O AODV procura
uma solucdo intermediéria entre o roteamento reativo e o pro-ativo, vistos na secdo 3.3. No
primeiro a laténcia é grande, ja que é necessério esperar o tempo de resposta da requisi¢ao
de rotas. No segundo, o volume de informacéGes trocadas torna a abordagem proibitiva

para redes ad hoc.

5.2.1 Principios de Operacao

O nodo origem, antes de requisitar uma rota para um destino, consulta sua prépria
tabela de rotas. Caso ndo encontre nenhuma informagéo de rota para o destino, € feita
uma requisicao de rotas aos nodos vizinhos. Quando as requisigdes de rotas sao propagadas
pela rede, todos os nodos atualizam suas tabelas com relacdo ao nodo origem. Se em um
determinado momento o nodo origem nao receber uma resposta, ele pode fazer uma nova
requisi¢do ou assumir que o destino est4 indisponivel.

Ao receber uma requisicao de rotas o nodo verifica se o pedido é para ele. Se for, 0 nodo
envia uma resposta a requisi¢ao de rotas por unicast pelo caminho reverso e com o mesmo
namero de seqiiéncia da requisi¢do. Caso a requisi¢do néo seja para ele, o nodo verifica
se existe em sua tabela de roteamento uma rota para o destino. Se existir, ele responde &
requisigio de rotas por unicast pelo caminho reverso. Esta resposta tem o mesmo nimero
de seqiiéncia da requisi¢do de rotas. Caso ndo tenha a informagao em sua tabela, repassa
o pedido aos seus vizinhos.

Cada nodo ao repassar a mensagem aos vizinhos cria uma rota reversa para que a
resposta de rota possa voltar até o nodo origem. Quando a requisi¢do de rota chega
no destino, este sabe exatamente quantos nodos existem no caminho. O destino gera
uma resposta com a seqiiéncia da requisi¢do. Cada nodo que participou do caminho da
requisigéo repassa a resposta para o nodo anterior até que chegue a origem, quando a rota
completa ¢ criada. Cada nodo conhece apenas as informagGes referentes ao seu nodo e
nao a rota completa, como no DSR. Na figura 5.2(a) é mostrada a requisi¢io de rotas no
algoritmo AODV partindo da origem (O) para o destino (D) e na figura 5.2(b) a resposta,
a este pedido. Sendo que este ocorre pelo primeiro caminho pelo qual a requisi¢do chegou
ao destino, s6 que desta vez 0S nodos sabem apenas quem sdo os seus vizinhos.
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Figura 5.2: Protocolo de descobrimento de rotas do algoritmo AODV.

Para manter as rotas funcionando de forma correta, o AODV exige que cada nodo envie
uma mensagem de Hello periodicamente aos seus vizinhos. Esta mensagem significa que o
nodo continua presente e que as rotas dependentes dele continuam vélidas. Se algum nodo
parar de enviar mensagens de Hello, o vizinho assume que o nodo se moveu e assinala o
link com o nodo como perdido. Nesse caso 0 nodo avisa todos os nodos que dependiam
desse link, através de uma requisicdo nao solicitada de rotas, que 0 mesmo nao estd mais
disponivel. Este aviso & propagado pela rede até a origem, que escolhe se utiliza novamente
o protocolo de requisi¢do de rotas ou simplesmente interrompe a transmissao para o destino.

5.2.2 Propriedades

O AODV, quando comparado com algoritmos classicos de roteamento como vetor de
distancias e link state, apresenta uma grande redugéo no nimero de mensagens de rotea-
mento na rede. Isto é devido & sua abordagem reativa [43]. A forma de funcionamento do
AODV é semelhante a de algoritmos tradicionais, o que pode facilitar no caso de uma possi-
vel interconexao da rede ad hoc a uma rede fixa. Mesmo funcionando de forma semelhante
aos algoritmos tradicionais, 0 AODV pode suportar trafego multicast e unicast.

O AODV apresenta apenas uma rota para cada destino, o que pode nao ser uma boa

caracteristica. Felizmente 0 protocolo pode ser facilmente alterado para garantir o suporte

a varias rotas para um mesmo destino.
O desempenho do AODV é tdo bom quanto o DSR para todas as taxas de movimentagao

e velocidades testadas em 6], conseguindo também alcangar a sua meta de eliminar a
sobrecarga causada pelos algoritmos source routing. No entanto, para isto ele causa uma
sobrecarga na rede com pacotes de roteamento, e gerando um custo maior que o DSR 6]

para altas taxas de mobilidade.

5.3 QGlobal State Routing

O Global State Routing (GSR) [8, 9] é um algoritmo de roteamento baseado no link

state. Desta forma, ele mantém uma visao global da rede e pode fazer calculos precisos de
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rotas, mas ao contrario do LS usa técnicas para limitar o volume de mensagens de control

Com isto, consegue diminuir o consumo de banda através do controle da sobrecarga u0 -
pacotes de roteamento representam. Entretanto, as caracteristicas mais interessgan(tlee:l) ;
QSR s3o a sua capacidade de manipular parametros de QoS e as técnicas que utili e
diminuir o tamanho das tabelas de roteamento. 122 para

5.3.1 Principio de Operagao

No GSR, cada nodo possui uma lista de vizinhos, uma tabela de topologia, uma tabel
de préximo nodo e uma tabela de distancias. No estado inicial, a lista de vizirihos e tabZla
de topologia ficam vazias. Apos atribuir os valores de inicializagao para as tabelas internasa
o nodo deve ouvir o meio para reconhecer seus vizinhos, ou seja, os nodos de quem é ’
de receber uma comunicagao. capaz

A tabela de topologias é criada a medida que o nodo vai recebendo as mensagens de
roteamento de seus vizinhos. Esta informacao é preparada e disseminada periodicamente
por todos os nodos. Como o algoritmo & baseado em link state, as mensagens de roteamento
contém apenas as informagdes mais recentes com relacdo ao estado dos links.

Uma das diferencas entre o GSR e o LS tradicional é a forma como as informagdes
de roteamento sio disseminadas. No LS, sempre que um nodo detecta uma mudanga
de topologia, esta informagao é enviada via flooding pela rede. O GSR néo faz ﬁoodiyg;
das informacdes de roteamento, mas mantém a alteragdo em uma tabela de estado dog
links, onde também sdo mantidas as informagbes de alteracOes recebidas dos vizinhos

Periodicamente o nodo envia esta tabela somente para seus vizinhos, ao contrario do LS
?

que envia para todos 0s nodos da rede.

5.3.2 Reducdo da Atualizagao de Tabelas

O GSR usa duas técnicas para reduzir o tamanho das mensagens de atualizagdo: fresh
update e fisheye. |

No fresh update somente informacdes titeis aos vizinhos sdo disseminadas. A idéia é que
se a informagio sobre um nodo & mais velha que a do meu vizinho, ndo faz sentido envial,'
esta informagdo. Quando as informacdes obsoletas sdo eliminadas, a tabela de roteamento

pode ser reduzida.
Fresh update ocorre em dois passos:

1. Primeiro passo: cada nodo envia um Vetor de Seqiiéncias de Nimeros (VSN) onde

sio indicados todos os destinos que estao na tabela. O VSN indica também a idad
e

de cada informagao.

2. Segundo passo: cada nodo compara seu VSN com os valores recebidos dos vizinhos
Se alguma entrada é mais antiga, esta entrada é removida das mensagens de at '
ua-

lizacdo. Apés o segundo passo 0 resultado das atualizagOes de tabelas est4 pronto

para ser disseminado.
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A outra abordagem é o fisheye (olho de peixe), conforme mostrado na figura 5.3. Esta
técnica tem como objetivo reduzir a quantidade de informagdes para representar dados
graficos [40]. A idéia do fisheye é manter um volume alto de informacoes sobre os nodos mais
préximos e diminuir o detalhe das informagbes dos nodos mais distantes. As informacdes
de roteamento disseminadas, normalmente, contém apenas entradas relacionadas aos nodos
mais préximos. As mensagens dos nodos mais distantes também podem ser enviadas, mas
com freqiiéncia muito menor. Esta abordagem minimiza o tamanho das mensagens, ja que
nem todas as informagdes sdo repassadas.

Na figura 5.3 tem-se um exemplo do funcionamento do fisheye com distancia um. Os
nodos 1 a 4, que estdo ligados diretamente ao nodo A, tém distancia um e por isto as
atualizacoes de seus dados sdo mais freqlientes. Os nodos 5 a 15 tém distancia dois a
partir do nodo A. Eles sdo acessiveis para A somente se algum nodo que esta diretamente
conectado a A servir de ponte para a comunicagao. Os nodos 15 a 34 sdo os que exigem
mais de dois nodos intermediarios para que a comunicagao ocorra.

Figura 5.3: Area de atuagéo do fisheye para distancia de hop um

5.3.3 Propriedades

O GSR consegue de forma eficiente diminuir tanto o volume quanto o tamanho dos pa-
cotes contendo informagdes de roteamento. O problema é que para uma taxa de mobilidade
alta o algoritmo pode causar uma imprecisdo nas rotas geradas.

Uma caracteristica do GSR, que ndo é ainda muito explorada por algoritmos de rotea-
mento para MANETS, é 0 suporte a QoS [8], mesmo sendo esta uma das mais importantes

caracteristicas para o trafego multimidia, podendo inclusive ser esta uma das mais impor-

tantes funcdes das redes ad hoc no futuro.
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5.4 Zone Routing Protocol

O Zone Routing Protocol (ZRP) [27, 29] é baseado em zonas de roteamento definidas
a partir de cada nodo. Para cada host € exigido que ele conheca apenas as informagdes
referentes a sua zona de roteamento. Assim as informagdes de roteamento podem ser
propagadas apenas localmente. Para o roteamento dentro da zona do nodo, qualquer
algoritmo de roteamento pode ser utilizado e no roteamento inter-zonas é utilizado o on-

demand.

5.4.1 Principio de Operagao

A zona do nodo é definida como o conjunto de nodos que estdo até uma certa distancia,
em nimero de nodos, do nodo em questdo. O ZRP tem duas caracteristicas distintas:
trabalha de forma reativa no roteamento inter-zonas e de forma pré-ativa no roteamento
intra-zona. Protocolos pro-ativos estdo continuamente avaliando as alteragbes da rede.
Assim quando um pacote necessita ser enviado, o caminho j4 é previamente conhecido.
Nas abordagens reativas, a rota so & determinada somente quando e se ela for requisitada.

Se o destino da comunicacdo esté dentro da zona referente ao nodo, o pacote pode ser
enviado diretamente, ja que o nodo sabe o caminho até o destino. Quando o destino é um
nodo que esta fora da zona, o ZRP pergunta, através de multicast, aos nodos da borda da
zona se algum deles conhece o destino. Cada nodo da borda verifica se o nodo requisitado
est4 em sua propria zona de roteamento. Se o caminho até o nodo for conhecido, este nodo
envia uma resposta afirmativa para o nodo origem. Se o nodo requisitado nao estiver em
sua zona de roteamento, envia uma requisicio para os nodos da sua borda. Isto se repete
até que algum nodo responda que sabe como localizar o nodo, ou até que o niimero de hops
que a requisi¢io pode caminhar chegue ao méximo.

Cada mensagem de descobrimento de rotas tem um contador de nodos. Este contador
tem como objetivo limitar a repercussdo de mensagens de descobrimento de rotas pela rede.
Cada vez que um nodo repassa a requisi¢do para suas bordas o contador é decrementado.
Quando este chegar a zero, a requisicao é descartada.

A figura 5.4 mostra o modo de funcionamento da requisi¢ao de rotas no ZRP para um
nodo externo a zona do nodo. A requisi¢do passa da origem O até encontrar o nodo H
que tem contato com O destino D. A requisigdo vai passando de nodo a nodo até que o
nodo H recebe a mensagem € responde, j& que conhece o nodo. Neste exemplo o nodo D
foi encontrado por mais de um caminho. Como o ZRP nao suporta mais de um caminho,
apenas um é utilizado pela origem. Outro fato interessante é que o nodo C, que est4 dentro
da area de atuacio do nodo O nido recebe a requisigdo de rota. Esta requisicio é passada

apenas para os nodos da borda por multicast. Entretanto o nodo recebe o pedido pois &

borda do nodo B.

5.4.2 Propriedades

O ZRP é um algoritmo hibrido entre algoritmos reativos e pré-ativos conseguindo tirar

vantagem das duas abordagens. O roteamento pode ocorrer muito rapido dentro da zona
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Figura 5.4: Exemplo de uma requisi¢do de rota do nodo O para o nodo D

referente ao nodo, enquanto os nodos fora da zona podem ser encontrados de forma rapida
e eficiente. Entretanto o ZRP nao especifica qual protocolo de roteamento intra-zona deve
ser utilizado. Pode-se portanto ter zonas qué usam diferentes protocolos de roteamento
para diferentes zonas. Isto nao é interessante, pois neste caso os nodos devem ter suporte
para diferentes algoritmos de roteamento intra-zona. O ideal & que a rede toda tenha o
mesmo algoritmo de roteamento pro-ativo dentro das zonas.

A vantagem do ZRP é a sua escalabilidade. As tabelas de roteamento sido pequenas, j4
que dizem respeito apenas a0s nodos dentro da regido do nodo. E caso o nodo receba uma
informacao sobre nodos que estdo fora da sua zona, simplesmente descarta esta informagao.
As informagbes de roteamento, mesmo que enviadas via flooding, ocorrem apenas dentro
da regido do nodo, ao contrario de flooding puro onde as informagGes seriam enviadas para
todos os nodos da rede.

Entretanto o ZRP também herda os problemas relativos a protocolos on-demand. Estes
problemas sio principalmente o atraso decorrente da espera pela resposta da requisicao de
rotas e o prazo de terminagao da requisicdo. O problema com o contador de nodos por onde
a requisi¢io passa é complexo, pois o valor ideal deste varia de acordo com o tamanho da
mais nodos sio necessarios para se alcancar o destino, e quanto

rede. Quanto maior a rede
tes inutis é proporcionalmente maior se o nimero

menor, o disperdicio de recursos com paco
de hops for grande.

5.5 Temporally-Ordered Routing Algorithm

Ordered Routing Algorithm (TORA) [52, 51] foi projetado para diminuir

O Temporally- : 4
cas topolégicas. O objetivo ¢ minimizar o impacto das

as reacgdes do protocolo as mudan
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mudancas topolégicas da rede nas atualizagoes das tabelas de rotas. Isso é feito restringindo
as mensagens relacionadas com o roteamento a um pequeno conjunto de nodos que estejam
perto de onde houve a mudanga.

Para o TORA o roteamento de forma 6tima nao € o mais importante. A consideragdo
feita é que manter o caminho 6timo nas tabelas de roteamento néo ¢ vantajoso em fungao
da quantidade de mensagens necessirias. O TORA trabalha de forma independente em
cada nodo, e cada nodo tem informagdes referentes apenas a seus vizinhos. O algoritmo
pode prover miltiplos caminhos para um mesmo destino e garante roteamento livre de

loops.

5.5.1 Principio de Operagao

O TORA foi projetado para trabalhar em conjunto com o protocolo IMAP (Internet
MANET Encapsulation Protocol) [11]. O TORA repassa as seguintes fungées ao IMAP:

e Monitorar e manter o estado da conexao

e Controlar a entrega dos pacotes
e Resolugio dos enderegos de rede

e Autenticagdo e seguranga

O TORA pode ser separado em trés fungoes basicas: criagdo de rotas, manutengao de
rotas e remogao de rotas.

A criacdo de rotas basicamente requer o estabelecimento de uma seqiiéncia de links
iniciando na origem e indo até o destino. Para o estabelecimento da rota é construido
um grafo aciclico até o destino. Quando um nodo necessita uma rota para um destino
particular, transmite um pacote de requisicao, que contém o endereco do destino da rota.
Este pacote é propagado pela rede até que alcance o destino, ou um nodo intermediério
que conheca uma rota para desti\no. O nodo entao envia uma resposta que indica a sua
“altura” com relacdo ao destino. A medida que este pacote vai sendo propagado pela rede,
cada nodo que o recebe ajusta a sua altura a um valor maior que o do vizinho de onde a
mensagem foi recebida. Isto é feito para se criar uma série de ligacoes dirigidas a partir da
origem da requisigao até o nodo que a respondeu.

A manutencdo de rotas é utilizada quando um nodo descobre que uma rota até um
destino ja nao é valida (figura 5.5). Quando isto ocorre o nodo ajusta sua altura de modo
que ele seja um mAaximo local com relagdo aos seus vizinhos e transmite um pacote de
resposta de rota. Se o nd nao tiver nenhum vizinho que possua altura finita com relagio
a este destino, entdo ele mesmo tenta descobrir uma nova rota, da mesma forma como foi
descrito acima. A remocao de rotas é usada quando um nodo detecta uma divisdo na rede.
Ao perceber isto 0 nodo gera um pacote de desobstrugao que restaura o estado das rotas
e remove as rotas invalidas da rede.

Na figura 5.5(a) esta representada a fase inicial do protocolo de manutencao de rotas
O nodo F ajusta seu valor a um maximo local e envia uma requisigio parcial de rotas para.,
os vizinhos. Na figura 5.5(b) tem-se o estado da rede ap6s a execugao do protocolo.
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(a) (b)

Figura 5.5: O protocolo TORA na fase inicial (a) e ap6s a execugdo do protocolo (b)

5.5.2 Propriedades

O TORA é um algoritmo robusto. Em [63] pode ser encontrada uma comparagao entre
o TORA, um algoritmo Link State ideal (LSI) e flooding puro. Nesse trabalho é mostrado
com base em simulacdes, que o LSI utiliza mais banda de rede que 0 TORA com controle d;
sobrecarga dos pacotes de roteamento pela rede. Quando a taxa de mudangas topol6gicas
aumenta, o controle com a sobrecarga causada pelas mensagens de roteamento pode causar
atraso na entrega dos pacotes.

O TORA possui uma grande escalabilidade e por isto, segundo seus autores, é indicado
para uso em rede moveis densas. Entretanto, em [6] o TORA teve o pior desempenho entre
os algoritmos analisados, em termos de controle dos pacotes gerados. Em redes com 10
ou 20 nodos ele conseguiu entregar 90% dos pacotes gerados. Em redes com mais de 30
nodos foi incapaz de manipular o trafego gerado pelo protocolo e uma fragdo significativa

de pacotes de dados deixou de ser entregue.

5.6 Associativity-Based Routing

O Associativity-Based Routing (ABR) [64] tenta manter um compromisso entre broad-
casts e comunicacoes ponto-a-ponto. Segundo Royer e Toh [59] o ABR é livre de loops de
roteamento, deadloks e pacotes duplicados e ainda define uma nova métrica para redes ad
hoc. Esta métrica é chamada de degree of association stability. Isto significa que as rotas
devem ser calculadas de acordo com o grau de associagéo que uns nodos tém com os outros.

Todos os nodos de tempos em tempos geram beacons que sao ouvidos pelos vizinhos.
Cada vez que um vizinho ouvir um beacon aumenta o contador de associatividade do nodo
que gerou o sinal. Valores altos destes contadores significam nodos com forte associagio
ja que podem se comunicar continuamente. Valores baixos significam baixa associagao, j{;

que poucos beacons foram registrados entre os nodos.
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5.6.1 Principio de Operagao
O ABR pode ser dividido em trés fases:

1. Descobrimento de rotas
2. Reconstrugao de rotas

3. Remogao de rotas

O descobrimento de rotas é chamado quando uma rota é requisitada. O nodo faz um
broadcast da requisigdo para os nodos vizinhos e espera pela sua resposta (on-demand).
Todos os nodos que receberem a mensagem, se néo forem o destino, antes de reenviarem o
pacote também por broadcast, incluem no pacote seu enderego e o valor de sua associati-
vidade com seus vizinhos juntamente com as informagdes de QoS. O nodo sucessor apaga
todas as informacoes de associatividade do nodo anterior, deixando apenas as referentes a
ele mesmo e ao caminho percorrido pelo pacote. Desta forma, quando o pacote chegar no
destino ele estara apto a escolher a melhor rota, examinando associatividade dos nodos.
Quando mais de uma rota tiver o mesmo valor de associatividade, a que tiver o menor
nimero de nodos é escothida. O nodo destino ao escolher a rota, envia um resposta pelo
caminho escolhido. Os nodos desse caminho marcam a rota como valida.

A fase de reconstrugdo de rotas pode consistir de um descobrimento de rotas parcial,
atualizagdo de rotas validas ou um novo descobrimento de rotas, dependendo da forma como
os nodos pertencentes & rota se moveram. Movimentos da origem (figura 5.6(a)) resultam
em um processo novo de descobrimento de rota. Entretanto, é enviada uma mensagem
para apagar o caminho antigo de forma a liberar recursos. Quando o destino se move
(figura 5.6(b)), o nodo imediatamente anterior verifica se o destino é alcancével por algum
outro caminho. Caso seja, o nodo destino responde através de uma resposta parcial pelo
melhor caminho ao nodo que requisitou o servigo. Se néo for possivel encontrar o destino, o
processo recomega no nodo imediatamente anterior. Se este processo resultar em uma volta
completa a origem, novamente 0 processo de descobrimento de rotas é chamado. Quando
uma, requisi¢do de rotas ndo é mais necessaria, o nodo origem realiza uma remogao de rotas,
que é enviada por broadcast para todos os nodos da rota. Desta forma os nodos podem

atualizar suas tabelas retirando a rota.

5.6.2 Propriedades

O ABR apresenta alguns novos conceitos interessantes para redes ad hoc, como é o caso
da associatividade e da recuperagao de rotas. Outro ponto interessante desta abordagem é
a capacidade de lidar com parametros de QoS. Por outro lado, devido a ser um protocolo
do tipo on-demand, temos O problema do atraso causado pelo descobrimento da rota. No
caso do ABR este tempo é especialmente delicado, ja que o destino tenta escolher a melhor
rota entre as que chegarem. Sendo assim ele deve esperar que mais de uma rota chegue
para responder, a0 contrario do DSR por exemplo, que responde apenas & primeira rota

que chega, ja que assume qué é a melhor.



34

fU Caminho -b < 2 uisicao';‘. l
g A e A
ﬂ e\ o } e ﬂa \P

R - = =

A

(a) ®)

Figura 5.6: A reacio do protocolo de reconstrugao de rotas no ABR. Na figura (a) a origem
se move de O para O’ e na figura (b) o destino se move de D para D’

5.7 Comentarios

Foram vistos neste capitulo alguns dos principais algoritmos de roteamento para redes
ad hoc. Foram discutidos aqui algoritmos do tipo on-demand como é o caso do ABR e
do TORA em comparagdo com uma abordagem hibrida como o ZRP. Foram discutidos
algoritmos como o DSR e o ABR que sao do tipo link state, o TORA que é do tipo vetor
de distancias e algoritmos como o ABR e o GSR que podem suportar pardmetros de QoS,

e 0 AODV que tem suporte a trafego multicast.
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Capitulo 6

Location-Aided Routing - LAR

Neste capitulo sera apresentado um estudo sobre o algoritmo Location-Aided Routing
(LAR). Esta atengdo especial se deve ao fato de que este algoritmo é utilizado como base
para diversas comparagdes de desempenho com o GPSAL. O LAR foi escolhido pois se
enquadra na mesma categoria que o GPSAL, j& que também é um algoritmo geografico,

projetado especialmente para redes ad hoc.

6.1 Location-Aided Routing

O Location-Aided Routing(LAR) [41] usa informagdes de localizagdo obtidas através de
GPS (Global Positioning System) para descobrir uma rota para um dado destino, ou seja,
executa um roteamento geografico. Usando essa informacéo é possivel restringir a area a
ser pesquisada ao se determinar uma nova rota. Essa area é definida em fungao da provavel
localizagdo do nodo destino no momento de descobrir a rota.

6.2 Principio de Operacao

No LAR a requisicdo de informagoes sobre a localizacdo do nodo destino é feita através
de um flooding puro pela rede. O destino ao receber esta requisigdo envia de volta ao nodo
origem a sua informagao de localizagao. Em [41] é proposto duas variantes do LAR. A
primeira chamada de LARI e uma segunda chamada de LAR2.

6.2.1 LARI1

O LAR1 define uma zona de requisi¢ao de formato retangular que pode conter o nodo
destino. Esta zona de requisicio deve ter um tamanho tal que inclua o nodo origem e
toda a zona onde se espera que esteja o nodo destino , sendo que o tamanho dessa area é
um circulo proporcional & velocidade de movimento do nodo destino e ao tempo decorrido
desde o registro da tltima localizacdo do destino. Cada nodo ao receber um pacote verifics,
se esta dentro da zona de requisigao. Se estiver, reenvia novamente a mensagem para seus
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vizinhos, caso contrario ignora a mensagem. O pacote é repassado de nodo a nodo até que
chegue ao destino ou até que seu TTL expire.

A figura 6.1 mostra o funcionamento do LARI e a forma como as mensagens sio
entregues. Os nodos que estdo dentro da zona de requisi¢do fazem flooding dos pacotes de
dados, até que o TTL dos pacotes expire. Os nodos de fora da regido simplesmente ignoram
os pacotes. No programa 6.1 é apresentado, de forma algoritmica, o funcionamento interno

do nodo no LARI1.

> Zona em que se espera
encontrar o nodo Zona de
- —————————

Requisicao

_./é:jj E _@J

Figura 6.1: A forma de funcionamento do LAR1 na entrega de pacotes do nodo O para o
nodo D

Inicio
Espera ter mensagem no buffer;
Testa se mensagem & para envio /* a origem do pacote */

Se Sim
Verifica se tem a posigdo do destino na tabela de roteamento

Se Néo
Enquanto <> de Timeout ou <> de recebeu resposta faga
Faz Flooding puro atras da informagdo;
Espera até resposta do Flooding ou Timeout;
Se recebeu pacote de resposta
Atualiza informagdes na tabela de roteamento;
Fim_enquanto;
Fim_Se; /* se tem a posigdo do destino na tabela */

Calcula a Zona em que se Espera Encontrar o Nodo;



Calcula a Zona de Requisigdo;
Empacota Dados;
Insere o pacote na tabela de pacotes recentemente recebidos;

Envia Pacote;

Se Nio /* Mensagem a ser recebida */
Verifica se Nodo esti na Zona de Requisigdo
Se Néo
Ignora pacote;
Se Sim
Testa se o pacote estd na tabela de pacotes recentemente recebidos;
Se Sim
Ignora pacote;
Se Ndo
Testa se & o destino
Se Sim
Atualiza a tabela com a posigdo da origem;
Testa se & Pacote de Requisigdo de Rotas
Se Néo
Armazena Dados;
Se Sim /* & uma Requisig83o de Rotas */
Calcula a Zona em que se Espera Encontrar o Nodo;
Calcula a Zona de Requisig8o;
Empacota Resposta de Requisigdo;
Insere o pacote na tabela de pacotes recentemente recebidos;
Envia Pacote;
Fim_Se; /* se & uma Requisigio de Rotas */
Se_Nio /* N&o & o destino -> é um nodo intermedidrio */
Insere o pacote na tabela de recentemente recebidos;
Reenvia Pacote;
Fim_Se; /* se & o destino */
Fim_Se; /* se o pacote esti na tabela de recentemente recebidos */

Fim_Se; /* se nodo esti na Zona de Requisigdo */

Fim_Se; /* se mensagem & para envio */

Finaliza o processamento do pacote;

Fim.

Programa 6.1: Funcionamento interno do nodo no algoritmo LARL1
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6.2.2 LAR2

Na segunda variante, o0 LAR2, (Programa 6.2) a mensagem contém duas informagdes
que sio utilizadas na escolha de uma zona: as coordenadas (z,y) do nodo destino e uma
estimativa d de quéo longe esse nodo pode estar dessas coordenadas. Essas informagdes sao
usadas pelos nodos intermedidrios para determinar a zona mais provavel de se encontrar
o destino. Cada nodo ao receber uma mensagem, nesta abordagem, verifica se est4 mais
préximo do destino que o nodo de onde recebeu a mensagem. Caso esteja, faz um broadcast

deste pacote para seus vizinhos, caso contrario simplesmente ignora o pacote.

Distancia entre . .
) Distancia entre

CeD (d(CD))

Distancia entre

‘gm\\::‘ I ! B e D (d(BD))
'l:”|| \§ \\\ - I /

LIs =

Figura 6.2: A forma de funcionamento do LAR2 na entrega de pacotes do nodo O para o
nodo D.

A figura 6.2 mostra como uma COmunicacao se procede no LAR2. Os nodos s6 repassam
0 pacote caso estejam mais préximos do destino que o nodo que lhe enviou o pacote. No
caso da comunicagdo entre O e D pelo caminho (O, C, I, D) tanto o nodo C quanto o nodo
I 56 repassam a comunicagio porque estao mais préximos do destino que o nodo anterior.
A distancia entre C e D (d(CD)) é menor que a distancia entre O e D, e a distancia entre
I e D (d(ID)) por sua vez € menor que d(CD). Isso nao ocorre com o nodo B, por exemplo,
onde a distancia entre B e D (d(BD)) é maior que d(CD). Deste modo o nodo B nio repassa
a informacgao.

Inicio
Espera ter mensagem no buffer;
Testa se mensagem & para envio /* & a origem do pacote */
Se Sim

Verifica se tem a posigdo do destino na tabela




Se Nao
Enquanto <> de Timeout ou <> de recebeu resposta faga

Faz Flooding puro atrés da informagéo;
Espera até resposta do Flooding ou Timeout;
Se recebeu pacote de resposta
Atualiza informagdes na tabela;
Fim_enquanto;
Fim_Se;/* se tem a posig3o do destino na tabela */
Calcula a Zona em que se Espera Encontrar o Nodo; /* margem de

erro*/

Empacota Dados;
Insere o pacote na tabela de recentemente recebidos;

Envia Pacote;

Se Nio /* Mensagem a ser recebida */
Testa se o pacote estd na tabela de recentemente recebidos
Se Sim
Ignora pacote;

Se Nao
Cadastra pacote na tabela de recentemente recebidos;

Verifica se & o destino da mensagem
Se Né&o
Verifica se & flooding puro
Se Sim
Faz Broadcast do Pacote;

Se Néo
Verifica se sua distancia para o destino

& menor do que a do nodo anterior

Se Sim
Substitui no pacote a disténcia do

nodo anterior pela sua;

Faz Broadcast desse novo Pacote;

Se Nao
Ignora pacote;
Fim_se ;/* Se sua dist@ncia para o destino & menor #*/

Fim_se; /* Se & flooding puro */

Se Sim
Verifica se o Pacote é de dados

Se Sim

39
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Processa Dados;
Se Nio /*Ndo & o destino -> & um nodo intermediariox*/
Cadastra enderego do destino;
Fim_Se; /*se & o pacote de dados */
Fim_Se; /* Se & o destino da mensagem */
Fim_Se; /* Se o pacote estd na tabela dos recentemente recebidos */

Fim_Se; /* se mensagem & para envio */

Finaliza processamento do pacote;

Fim.

Programa 6.2: Funcionamento interno do nodo no algoritmo LAR2

6.3 Propriedades

O LAR traz uma nova e importante caracteristica que € o roteamento baseado nas
informacGes geograficas do nodo. O maior problema com o LAR ¢ a nao exigéncia de que
o nodo deva ter uma placa GPS, ja que é um periférico relativamente barato [63], nem
mesmo a falta de precisdo que estes equipamentos apresentam [31], mas sim o flooding
inicial. Para descobrir uma rota o LAR precisa de um flooding puro pela rede. Para redes
grandes o volume de trafego tende a crescer muito, ndo sendo portanto escalavel.

6.4 Falhas do Algoritmo

O principal problema do LAR, sem davida, é a quantidade de pacotes gerados pelo
algoritmo. Mas uma outra caracteristica interessante do LAR é que mesmo sendo feito
flooding ele ndo garante a entrega do pacote. Existem alguns casos em que, mesmo existindo
uma rota para o destino, 0 algoritmo nao consegue entregar o pacote. Os casos que foram

identificados, e que serao discutidos a seguir sao:

e Quando a origem € O destino estdao na mesma linha;
e Concavidade da rede;
e Quando os nodos estio se movendo em diregoes opostas;

e Quando o tamanho do TTL é inconsistente com a dimensio da rede;

6.4.1 Origem e o destino estdo na mesma linha

No LARI1 pode ocorrer de a origem e o destino da comunicagdo estarem na mesma
linha. Neste caso a Zona de Requisi¢do se torna estreita, como se pode ver na figura 6.3
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Desta forma, mesmo fazendo flooding, pode ocorrer de existirem poucos, ou nenhum, nodo
na Zona de Requisicdo, impedindo assim a entrega do pacote (ndo por falta de rota e sim
devido & forma que o LARL1 controla o seu flooding). No exemplo da figura 6.3, os nodos
A, B, C e F recebem a mensagem da origem O, para o destino D, mas por estarem fora da

Zona de Requisigdo ignoram a mensagem.

Ona eém que s¢ espera
encontrar 0 nodo

¢ L
o &

ona de
S equisicao

£ 5 o
L L L
=
& 5
L7 -+ b_é-o

B

Figura 6.3: Caso os nodos estejam alinhados o LAR1 pode falhar por falta de nodos na

Zona de Requisigao.

6.4.2 Concavidade da rede

Este problema ¢ tipico tanto no LARI1 quanto no LAR2. Em algoritmos do tipo LAR2,
o nodo que recebe o pacote sempre tenta ver se est& mais préximo do destino que o anterior.
Através desta observagdo, o algoritmo acredita que quanto mais préximo do destino melhor.
Se o nodo est4 mais longe do destino nao representa um avanco, pois o pacote nao esta se
aproximando do destino, e sim é um retrocesso, pois o pacote esta se afastando do destino
e portanto deve ser descartado [61]. A primeira vista parece uma observagdo pertinente,
mas podem haver casos de concavidade na rede. Uma concavidade na rede ocorre quando
existe uma rota entre dois nodos, mas esta nao passa pelos nodos de menor distancia até
o destino. Em algum momento é necessario que haja um retrocesso, como pode ser visto
na figura 6.4. O nodo C recebe a mensagem de B e repassa para E e para F. O nodo F,
mesmo sendo um caminho possivel, ignora a mensagem ja que estd mais longe do destino
que C, e E nio esté ao alcance de nenhum outro nodo para onde possa enviar a mensagem.

Deste modo, mesmo havendo um caminho possivel, que seria a rota O, A, B, C, F, G, H,

D a mensagem nao é entregue ao destino. |
O problema de concavidade no LARI é um pouco diferente, mas da mesma forma pode

acontecer de existir um caminho possivel e a mensagem nao ser entregue. Como pode ser
observado na figura 6.5, pode ocorrer que, devidc-> -a~mobilidade dos nodos, algum nodo
responda o flooding inicial e saia da Zona de Requisigdo. No caso da figura 6.5 isto ocorre
com o nodo B, que deveria enviar a mensagem para o nodo C. Mas mesmo néo se utilizando
diretamente o nodo C, existem outras rotas que poderiam ser utilizadas, tanto pelos nodos

B e A mas isso ndo ocorre devido & forma de funcionamento do protocolo.
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Distancia menor que a do nodo anterior (retransmite pacote)

----- Distancia maior que a do nodo anterior (ignora pacote)

——— Pacote transmitido

- - - -» Pacote que poderia chegar no destino

Figura 6.4: O problema de concavidade na rede, onde o LAR2 pode deixar de entregar

mensagens.

Zona em que sg espera

encontrar 0 no 2

ﬁona de
equisicao

————— = (Caminhos permitidas pelo LAR1
———» Caminhos que podem levar o pacote ao destino

Figura 6.5: O problema de concavidade na rede, onde o LAR1 pode deixar de entregar

mensagens.

6.4.3 Nodos se movendo em direcoes opostas

No LARI1, caso os nodos origem e destino estejam se afastando em dire¢es opostas o
algoritmo n&o consegue enviar o pacote. Neste caso, quando a origem envia uma mensagem
para o destino, que é recebida, e este retorna a resposta, pode ocorrer que o nodo origem
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esteja fora da regido de requisicdo de rotas da mensagem de 'resposta. Este problema
pode ser solucionado aumentando-se a Zona de Requisicao dos pacotes e considerando-se

a movimentacéo da origem, ndo s6 do destino.

6.4.4 Time to Leave de tamanho inconsistente

Em algoritmos que usam flooding, 2 forma mais comum de retirar as mensagens da rede
é 0 TTL, que limita o ntimero de vezes que uma mensagem serd retransmitida.O problema
de dimensionar o TTL no LAR é o mesmo enfrentado por qualquer algoritmo que use
flooding. Caso o TTL seja maior que 0 necessario, ha um desperdicio desnecessario de
recursos e, caso contrario, se o TTL for pequeno, podem haver situagées em que a rota
existe, s6 que devido ao TTL a mensagem & descartada antes de chegar ao destino. No
LAR1 o nodo pode, devido & alguma configuracdo momentanea da rede, receber o pacote
de resposta & requisigdo de rotas, calcular corretamente a area de requisi¢do, enviar a
mensagem, mas esta nao chegar ao destino porque o nimero de nodos necessario é maior
que o permitido pelo TTL e todos os pacotes serdo descartados. Este problema pode
ocorrer de forma similar tanto no LAR1 quanto no LAR2 também.

6.5 Comentarios

Foi discutido neste capitulo o algoritmo Location-Aided Routing, que seré posteriormen-
te utilizado para comparagdes de desempenho com o GPSAL. Foram discutidos também
o modo de funcionamento do algoritmo, suas caracteristicas principais e suas principais

condigoes de falhas.
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Capitulo 7

O Algoritmo GPSAL

O algoritmo GPSAL (GPS Ant Like Routing Algorithm) proposto neste trabalho é baseado
também em informacdes de localizagao dos nodos para fazer o roteamento. Estas infor-
magdes podem ser adquiridas, a qualquer momento, através de um dispositivo de GPS.
Outra caracteristica marcante do protocolo GPSAL é a utilizacdo de agentes modelados
como formiga para coletar e disseminar as informacoes sobre localizacdo dos nodos. Isso
permite que os nodos da rede possuam informagoes mais precisas sobre os outros nodos.

7.1 O Algoritmo GPSAL

Nesta seqao seré descrita a forma basica de funcionamento e as principais caracteristicas

do GPSAL.

7.1.1 Algumas Consideragoes

es iniciais, necessarias ao funcionamento do algoritmo, devemos obser-
mével deve ser dotado de uma unidade de GPS capaz de fornecer
do sempre que solicitado. O GPS fornece informagoes tridimen-
sionais [31], mas por questdo de simplicidade consideraremos somente as informacoes de
latitude e longitude (X, Y), ignorando a altitude do nodo (Z). Esta simplificagdo tem o
objetivo de simplificar a explicagédo e o entendimento do algoritmo, mas nao ha perda de
generalidade, pois a consideragio da altitude tende a melhorar ainda mais a acurécia do
GPSAL.

A comunicagdo entre dois nodos vizinhos é feita pelo protocolo da camada MAC (Me-
ue garante a entrega e a integridade dos pacotes entre os nodos

Como considerago
var que cada computador
a posic¢ao geografica do no

dium Access Control), q

intermediarios.
A tabela de rotas contém 0 endereco de cada nodo, a posicao (X,Y), a posicao anterior

conhecida, velocidade, 0 timestamp da informacédo, timestamp da posicao anterior, se o
el ou fixo e se estd apto a realizar o roteamento de mensagens ou se

computador é mov L 1ed
pode ser apenas origem Ou destino da comunicacdo. A cada troca de tabelas, todas estas

informagdes sio trocadas entre 0S nodos.
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Existem diferentes tipos de equipamentos que podem estar ligados a rede ad hoc sendo
que estes equipamentos podem ter capacidades distintas. O GPSAL considera duas classes:
o nodo pode ser um nodo apto a fazer o roteamento ou ndo. Os nodos que ndo podem
fazer roteamento s6 podem estar nos extremos da comunicacao nunca sendo um dos nodos
intermedirios. Sempre que se fizer referéncia a busca de uma rota se faz de acordo com as
informagdes da tabela de roteamento, sendo que este parametro é levado em consideragao.
O nodo pode também mudar seu status caso a sua quantidade de energia diminua a niveis
criticos.

O algoritmo de roteamento & independente dos niveis inferiores. O enderecamento
pode ser tanto IP quanto IPX ou outro qualquer. A tnica restrigao quanto a forma como
é feito o enderecamento, é que cada nodo da rede deve possuir um identificador inico. Nos
cabecalhos dos pacotes, apenas para efeitos de ilustragéo, iremos considerar os enderegos
como sendo de 32 bits, 0 mesmo tamanho do enderego no protocolo IPv4.

Cada vez que o nodo repassa informagoes a seu respeito, junto com estas informagdes ¢
colocado um timestamp. Isto garante, aos outros nodos, que é sempre possivel identificar
se uma informagéo, sobre um determinado nodo, é mais nova ou mais antiga que outra.

Normalmente a velocidade da comunicagéo via rédio, e de processamento das mensa-

gens, é superior a velocidade de movimentacao dos hosts méveis.

7.1.2 Funcionamento Bésico

Caso um computador mével deseje enviar uma informacao para outro nodo, ele ve-
rifica em sua tabela a dltima posido conhecida do destino. Se esta informagéo estiver
na tabela, determina o melhor caminho baseado nas informagdes de posicionamento e de
nodos roteadores que ele tem. O caminho é colocado na mensagem juntamente com as
informagdes referentes a posicdo dos nodos intermediarios e seus respectivos timestamps.
Em seguida a mensagem € enviada para o primeiro nodo da lista. Se a tabela de rotas ndo
tiver informagdes sobre o nodo destino, 0 computador mével envia uma mensagem para o
computador fixo mais proximo. Este, caso exista, fica encarregado de encontrar o destino,
caso contrario o destino é considerado ndo alcancével.

As informacoes sobre os nodos sdo um retrato de um tempo anterior e podem nao
retratar a situacdo atual. Devido a isto cada nodo deve atualizar a sua tabela de acordo
com as informagdes contidas nos pacotes, se estas forem mais atuais que as de sua tabela
de roteamento. Cada nodo, ao receber uma mensagem deve sempre atualizar nesta as
informagoes referentes a ele mesmo. Desta forma garante-se que os nodos posteriores
terao informagoes recentes sobre os nodos por onde o pacote j& passou. Feito isto, o0 nodo
verifica se é capaz de encontrar alguma rota melhor que a atual e, se conseguir, faz o
redirecionamento do pacote para esta nova rota. O nodo intermediario pode refazer a rota
a partir dele, mas nao deve alterar o caminho por onde o pacote ji passou. Este processo
é repetido em todos os nodos até que o pacote alcance o destino.

A figura 7.1 mostra um cenario onde pode ser desejavel que haja um redirecionamento
do fluxo de dados. O computador A deseja enviar uma mensagem para o computador G.
A rota escolhida a principio mostrada no cendrio (A). Com a mudanca de localizacio do
computador C, conforme mostrado no cenario (B), um novo, € mais econémico caminho,




pode ser utilizado na comunicagao entre os nodos A e G.
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Figura 7.1: Ilustra-se aqui dois possiveis momentos de uma rede, onde se deseja enviar

uma mensagem do computador A para o G

O GPSAL suporta dois tipos distintos e independentes de comunicagdo: datagrama e
Circuito Virtual Flexivel (CVF). A forma inicial de operagao dos dois tipos de comunicagio,

como seré apresentado, é semelhante.

7.1.3 Datagramas

O GPSAL prové a entrega de dados através de datagrama nao confiivel. Este servigo é
semelhante ao oferecido pelo protocolo UDP (User Datagram Protocol) do modelo Internet.
A forma como o datagrama e o pacote de estabelecimento de CVF s3o transmitidos é
semelhante. No datagrama nenhum circuito é alocado, portanto nao existe a manutencio
do circuito. Como o servigo é nao confiavel, o nodo destino nao envia nenhuma confirmacao
de recebimento do datagrama. A figura 7.2, mostra o formato do pacote de datagrama.

O nodo origem, ao enviar um pacote, sugere uma rota aplicando um algoritmo de menor
caminho, baseado nas informagoes obtidas na sua tabela de roteamento, sempre respeitan-
do, é claro, a condigdo do nodo de poder ser roteador ou nao. Havendo a rota, a mensagem
¢ enviada para o primeiro nodo do caminho encontrado. Caso ndo consiga enviar o pacote,
tenta uma nova rota. O nodo intermediario, ao receber um datagrama, atualiza tanto
as informacdes da sua tabela, quanto as informagdes no pacote. O nodo verifica a rota
para o destino e, se necessario, a altera no datagrama passando a nova sugestdo de rota
para o préximo nodo. Na verdade, para o datagrama existe apenas a preocupagio com a
informagao local, enquanto no CVF deve existir uma preocupagio com o circuito de forma
fim-a-fim, pois diversos pacotes poderdo ser enviados por este caminho. Nos dois casos
a decisdo é local, mas no datagrama nio existe nenhuma grande conseqiiéncia “global”,
de existir. Caso a rota seja ruim, por exemplo desperdi¢ando
recursos desnecessariamente, ou nao atendendo a contento os requisitos de QoS, esta rota
pode afetar o desempenho néo s6 da comunicagdo mas da rede como um todo. No data-
grama o custo do redirecionamento s6 se justifica se o pacote néo estiver se deslocando em

diregdo ao destino.

enquanto que no CVF po
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Tipo do Pacote
Datagram Nodo Intermediario Nodq Final
ID do'pacétca » Desfino Timelstamp ) mTimeIstamp

Ev i |/ l/f |/v I/ |/ |/v |/<_§?/ I/ |/v |/é%f j

Timestamp Posicao atual
no vetor de nodos
intermediarios

Origem Dados

Figura 7.2: Pacote de Datagrama

7.1.4 Circuito Virtual Flexivel

O outro servigo que é oferecido pelo GPSAL é o Circuito Virtual Flexivel (CVF). O CVF
é um circuito virtual, como definido em redes de computadores tradicionais, com a diferenca
de que pode ser modificado dinamicamente em funcdo da mobilidade dos computadores.

Estabelecimento do Circuito Virtual Flexivel

No processo de estabelecimento do CVF, parametros de Qualidade de Servigo (QoS-
Quality of Service) podem ser negociados entre o nodo origem, os nodos roteadore inter-
mediarios e o destino. Estes requisitos devem ser inseridos, pela origem, no pacote de
estabelecimento de rotas. A cada passo o nodo intermediério verifica se pode ou nao aten-
der aos parametros de QoS requisitados. Caso ndo consiga retorna o pacote para o nodo
anterior, que tenta entdo encontrar uma nova rota. Ndo havendo outra rota, o pacote &
passado para o nodo anterior e 0s recursos alocados para este circuito sdo liberados. Este
processo se repete até que o pacote chegue & origem pelo mesmo caminho, liberando o CVF
previamente reservado. Ao chegar 4 origem, pode-se tentar um novo caminho ou assinalar
a rota como nao encontravel. Seréo descritos detalhadamente a seguir os passos executados
pelo protocolo no estabelecimento do circuito virtual e é apresentado na figura 7.3 a forma

como os pacotes sdo enviados no CVF.

Na Origem

O nodo origem cria o melhor caminho possivel, baseado nas informagoes de sua tabela,
e insere essa “sugestdo de rota” no cabecalho do pacote de requisi¢do de circuito. Esta
informagdo ndo é precisa, dado que o Host Mével (HM) ndo pode ter um “instantaneo”
do estado da rede; Por isto € desejavel que haja redirecionamentos para assim encontrar
um caminho melhor que o anterior. No caso do primeiro nodo ndo aceitar a comunicacao,
seja por que ndo esta mais a0 alcance, ou por que ndo pode suportar os parametros de
QoS, outra rota é escolhida e 0 pacote enviado. O tempo de vida (Time To Leave -
TTL) da requisigdo de pacotes é setado. Ao receber a Confirmagao de Circuito, o nodo
origem atualiza a tabela, com as informagGes recebidas no pacote, e inicia a comunicagao
pelo canal alocado. Caso ocorra um timeout para o circuito, ou a origem receba uma
recusa de conexio, é enviada uma nova requisicao, preferencialmente por outro caminho.
O programa 7.1 mostra em forma algoritmica o funcionamento do nodo origem da
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1- Pacote de Estabelecimento de Rotas
2- Pacote de Confirmacao de Requisicao
3- Requisicao de Informacao

4- Pacote de Dados

4
‘? 5- Enceraramento de Conexao
\

Origem Destino

Figura 7.3: Escolha de um novo caminho pelo destino da comunicacao

comunicagdo, e a figura 7.4 mostra o pacote de reqisigdo de CVF.

Nodo Origem

Inicio
Espera existir pacote no buffer;

Se Pacote a enviar
Enquanto 0 pacote_enviado == Sucesso QU
Numero maximo de tentativas n%o for atingido
Cria Caminho para o destino;

Envia Pacote para o préximo nodo;

Se o proximo nodo aceitou o pacote

pacote_enviado = Sucesso;

Se ndo

Falha;

Fim Se; /* proximo nodo aceitou o pacote */

pacote_enviado

Se pacote tipo == CVF
Inicializa o TTL de requisig3o do CVF;
Fim Se; /* pacote tipo == CVF »/

Incrementa nimero de tentativas;
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Fim Enquanto;
Se pacote & do tipo CVF
Espera Pacote de Confirmagdo de CVF
0 TTL de requisigdio estourou
Se Sim
Volta no enquanto e reinicia o processo de eanvio;
Se N&o
Termina processamento;
Fim Se; /* TTL de requisig3o estourou */
Fim Se; /* E pacote de CVF */

Fim Se Pacote a enviar;

Se Pacote a receber
Verifica se & um pacote de Confirmaclo de CVF
Se sim
Envia os dados pelo caminho indicado;
Se ndo
Verifica se & um pacote de Recusa de ConexXo
Se Sim
Verifica se a recusa veio do destino
Se Sim
Termina processamento do CVF;
Se N3o
Encontra uma nova rota até o destino;
Envia o pacote;
Fim Se; /* Verifica destino recusou conexfo */
Se Ndo
Verifica se pacote de encerramento de conexfo
Se Sim
Espera Pacote de ConfirmagSo de rota
Se timeout na espera
Envia nova requisiglo de CVF;
Se Nao
Envia os pacotes pelo CVF alocado;
Fim Se; /* timeout na espera */
Se Nao
Pacote de tipo n3o esperado;
Fim Se; /* pacote de encerramento de conexio */
Fim Se; /* pacote de Confirmag3o de CVF =/
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Fim Se Pacote a receber;

Fim.
Programa 7.1: Funcionamento interno do nodo origem no GPSAL
Tipo do Pacote
(Request CVF) Nodo Inigrmegiario Nodq Final
ll)do'pacotc Deano Tim, ﬁ ™im tamp

m
1] i R ET f(%@

Origem Timestamp Posicao atual Requisitos
no vetor de nodos de QoS
intermediarios

Figura 7.4: Pacote de requisi¢cao de CVF

No Nodo Intermediério

O nodo intermedidrio associa a requisi¢cao de circuito a um TTL, reservando os recursos
pedidos. Ndo podendo alocar os recursos, o nodo recusa a comunicagdo. Mas, de qualquer
forma, o nodo atualiza a sua tabela de roteamento com as informacoes sobre os nodos do
cabecalho do pacote, caso estas sejam mais recentes que as suas.

No caso de aceitagdo do CVF, se as informacdes de roteamento no nodo intermediério
forem mais recentes, pode haver um redirecionamento do pacote se isto for interessante (o
que pode ser interessante em termos de redirecionamento sera discutido na segéo 7.2, onde
serao citadas as métricas para reavaliacao de rotas). Esta possibilidade de redirecionamento
se torna cada vez mais interessante, j& que, a cada novo nodo, o pacote tende a estar mais
préximo do destino. Dessa forma o pacote pode encontrar informacoes mais recentes sobre
o destino ficando assim com condicdes de gerar uma melhor estimativa sobre sua posigao.
O redirecionamento, quando existir, deve sempre ocorrer a partir do nodo atual, nunca
deve ser alterado o caminho j& percorrido, nem nodos j& percorridos devem participar do
circuito. Os nodos anteriores tém informagoes melhores sobre suas proprias regioes, sendo
assim, o nodo atual ndo poderia contribuir muito para a precisao da rota no caminho até
ele. Com esta restrigdo evitam-se loops de pacotes. Qutro motivo é que, como se trata de
um circuito virtual, todos os recursos dos nodos da rota anteriores deveriam ser liberados
e os da nova rota alocados, aumentando assim a complexidade do algoritmo.

Caso o nodo intermediario nao consiga alocar uma rota a partir dele, libera os recursos
alocados a este circuito, atualiza suas informacées no pacote e devolve o pacote para o
nodo anterior, com o status de recusa de conexao, como pode ser observado na figura 7.5.
O nodo anterior deve entdo se encarregar de tentar encontrar uma nova rota. Isto pode
ocorrer em cada nodo intermediério até que a origem seja alcangada, como pode ser visto
na figura 7.6.

Caso o nodo ndo tenha uma confirmagéo do circuito estabelecido até que o TTL de
confirmacao de CVF expire, o circuito, e os recursos correspondentes a ele, sao liberados



(Ruseh Connecion) ~ Timestamp D do pacote
ID do pacote l Recuj ado
RC
Ori gem Destino

Figura 7.5: Pacote de Recusa de Conexao

/
.

//

Recusa do CVF

Aceitacao do CVF
i

Origem

Nodos Intermediarios

\
/

Circuito Virtual Flexivel

1- Pacote de Estabelecimento de Rotas
2- Pacote de Recusa de Conexao
3- Pacote de Confirmacao de CVF

Destino

Figura 7.6: Caso o nodo intermedirio ndo consiga alocar os recursos
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para outras possiveis conex6es. Um nodo, ao receber a confirmagao de um CVF, atualiza
as informacGes de sua tabela com relagdo as informagdes do pacote e as informagoes

referentes a ele mesmo no pacote, repassando-o para o nodo seguinte. Neste momento, o
nodo cria outro TTL, s6 que agora maior, que é de espera por utilizagido desse canal. Caso

este TTL expire ou o nodo receba um pacote de encerramento de conexao, os recursos
alocados a este CVF sdo liberados. O programa 7.2 mostra em forma algoritmica o
funcionamento do nodo intermediério.

Nodo Intermediario

Inicio

Espera existir pacote no buffer;

Atualiza tabela de roteamento com as informagSes do pacote;

Atualiza seus proprios dados no pacote;

Verifica se & o destino

Se Sim

da comunicagéo

Processa o pacote como sendo a Origem;

Se Niao

Caso Pacote Seja :



Un pacote de criag@o de CVF
Verifica se pode alocar os recursos exigidos

Se sim
Reserva os recursos;
Envia o pacote para o préximo nodo;
Seta o TTL de espera por confirmag@o para este CVF;

Se Nado
Envia um pacote de Recusa de conexio
para o nodo anterior;

Fim Se; /* pode alocar os recursos exigidos */

Um pacote de Recusa de conex3o
Verifica se & procedente do destino
Se Sim
Desaloca recursos reservados
para o CVF em questdo;
Repassa o pacote para o préximo nodo;
Se Ndo
Tenta encontrar novo caminho até o destino
Se conseguir
Envia o pacote para o préximo nodo;
Se ndo
Libera os recursos alocados;
Envia um pacote de Recusa de conexfo
para o nodo anterior;
Fim Se Conseguir;

Fim Se; /* procedente do destino */

Um pacote de Confirmagio de CVF
Aloca os recursos;
Repassa o pacote para o préximo nodo;

Seta o TTL de utilizag8o do circuito;

Um pacote de encerramento de conexfo
Desaloca os recursos reservados a este CVF;

Repassa o pacote para o préximo nodo;

Um pacote de Formiga

Verifica se deve alterar o caminho;
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Se sim
Altera o caminho;
Fim Se;

Repassa a formiga para o préximo nodo;

Um pacote de Datagrama
Verifica se deve alterar o caminho;
Se sim
Altera o caminho;
Fim Se;

Repassa o Datagrama para o proximo nodo;

Um outro pacote qualquer

Pacote de tipo n3o esperado;
Fim Caso;

Fim Se; /* destino da comunicag3o */

Fim.
Programa 7.2: Funcionamento interno do nodo intermediario no GPSAL

No nodo Destino

Chegando uma requisigdo de circuito virtual ao destino, este ainda pode refazer o
circuito, caso tenha informacGes mais novas ou melhores que as do pacote de requisigao.
Para isto, envia um pacote de confirmacdo de conexdo pelo novo caminho & origem, e
um pacote de encerramento de conexdo pelo caminho previamente reservado, liberando os
recursos do caminho para outras conexdes, como pode ser visto na figura 7.7. Os nodos
intermediarios, ao receberem uma resposta de conexao sem uma prévia alocagao de circuito,
agem COMO na requisigéo de circuito virtual. Porém, no caso de aceitagao, aloca o circuito
realmente, nio fazendo apenas a reserva dos recursos.

Nio sendo o caso de uma alteracao de rota, o destino retorna a confirmacio de circuito
pelo mesmo caminho que a mensagem chegou. Sem esquecer, ¢ claro, de atualizar sua
tabela com os dados recebidos no pacote e suas informagées no pacote. O programa 7.3
mostra, em forma algoritmica o funcionamento do GPSAL no nodo Destino da comuni-
cagao e as figuras 7.8 e 7.9 apresentam o formato dos pacotes utilizados.

No Nodo Destino

Inicio
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l\
/ 1- Pacote de Estabelecimento de Rotas
/ 2. Pacote de Confirmacao de Circuito

3- Pacote de Encerramento de Conexao

/

Nodos Intermediarios Destino

Origem

Figura 7.7: Quando, no estabelecimento de um CVF, o destino escolhe um novo caminho

Espera existir pacote no buffer;
Atualiza tabela de roteamento com as informagdes do pacote;
Atualiza seus préprios dados no pacote;
Verifica se & o destino da comunicaglo
Se Sim
Verifica se & um pacote de criag8o de CVF
Se sim
Verifica se o caminho & &6timo
Se sim
Responde a rota com uma Confirmaglio de CVF;
Se Ndo
Envia um pacote de Encerramento de conexfo
pelo caminho reservado;
Envia uma Confirmag3o de CVF pelo melhor
caminho;
Fim Se; /* 0 caminho & &timo =/
Se Ndo;
Verifica se & um pacote Formiga
Se sim
Cria um caminho de retorno para a formiga;
Envia a formiga para a Origem;
Se Ndo /* Nio & uma formiga */
Verifica se & um pacote de Datagrama
Se Sim
Recebe o pacote de Datagrama;
Se N&o



99

Pacote de tipo ndo esperado;
Fim Se; /* Pacote de Datagrama */
Fim Se; /* pacote Formiga */
Fim Se; /*pacote de criag3io de CVF =*/
Se ndo
Reenvia pacote;

Fim Se; /* destino da comunicaglio */

Fim.
Programa 7.3: Funcionamento interno do nodo destino no GPSAL
Tipo do Pacote Numero
(Confirm CVF) . Nodo Intermediario Nodq Final do CVF
D dolplcote Desfmo T p Tlmisump l .
s P prd pd | < L ZY _Z A ..... y Y 2 pd ;ﬁ
[_Jec] | ; | 1 | 1T ] ]
Origem Timestamp Posicao atual ID do pacote
no vetor de nodos de Requisicao
intermediarios do CVF
Figura 7.8: Pacote de Confirmacao de CVF
Tipo do Pacote Numero
(Delete CVF) . Nodo Intermedjario Nodq Final do CVF
mdo'pacote T Destino Timestamp
i | P 7 pd | 7~ L <1 A ..., < Z Z 7 'Ej
[ |pC] I?I |*| - N |
Origem Timestamp Posicao atual Timestamp
no vetor de nodos
intermediarios

Figura 7.9: Pacote de encerramento de conexéao

Manutencao do CVF

O circuito virtual no GPSAL ¢é dinamico, pois mesmo depois de ser estabelecido, o CVF
pode ser alterado se for “vantajoso”. As condigées em que um CVF pode ser alterado seréo
discutidas na segdo 7.2.

Os pacotes que passam por um CVF, nao tém mais a informacao sobre a rota completa,
mas possuem sempre a informagao de localizagao da origem, do destino e do nodo anterior,
como ¢ mostrado na figura 7.10. Isto & feito para nao causar uma sobrecarga com a
transmissdo de todo o CVF, mas caso seja necessario algum redirecionamento, tem-se
sempre a informagdo atualizada dos dois extremos da comunicacdo. A seguir serdo
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Tipo do Pacote Numero
CVF) do CVF Timestamp

ID do ‘pacotg , Desfno / l
[ev] ] | T

! i } ?

Origem Timestamp Timestamp Anterior Dados

Figura 7.10: Pacote interno ao CVF

apresentadas duas propostas distintas de manipulacdo do CVF.

Na primeira abordagem, caso ocorra um redirecionamento, o nodo intermediério avisa
ao préximo nodo que este num préximo momento esse nodondo far4 mais parte do circuito
e cria um pacote de confirmacdo de CVF. Este pacote é enviado pelo melhor caminho
conhecido até a extremidade que se est4 tentando alcancar, que pode ser tanto a origem
como o destino do CVF, dependendo de qual parte da rota sera atualizada. Este pacote
de alteracdo de rota deve ter o mesmo identificador do circuito atual. O programa 7.3
mostra, a primeira proposta de manutencdo do CVF e nas figuras 7.12, 7.11 e 7.13 sao
apresentados os formatos dos pacotes utilizados.

Tipo do Pacote Numero
Not part of CVF) . Nodo Intermediario i
IDdo'p(acotep Destino T Timestamp Nodq Final do CVF

pd | ) P d | ) e Y Z A ..... e <z e z |
el T T T T A A R R
Origem Timestamp Posicao atual Timetump

no vetor de nodos

intermediarios

Figura 7.11: Pacote de aviso de nao mais participacao no CVF

Manutengio do CVF
Verifica se ndo existe algum caminho mais vantajoso
para o circuito em questdo ou se a rota estad em vias
de ser quebrada
Se sim
Avisa ao pr6éximo nodo que o CVF em questfo
vai ser desviado;
Envia um pacote de Confirmagdo de CVF
pelo novo caminho
Fim Se; /* n8o existe algum caminho mais vantajoso */
Fim Manuteng3o do CVF;



57
Programa 7.4: Primeira abordagem de manutengéao do CVF

A manipulacio do pedido por outros nodos é basicamente a mesma dispensada & res-
posta & conexdo sem prévia alocagdo, a néo ser que algum destes nodos participe do antigo
circuito. Neste caso, como o circuito € o mesmo, este nodo considera, para o redireciona-
mento, os recursos ji utilizados pelo antigo CVF. O nodo da extremidade envia um pacote
de liberagao de circuito para os nodos do antigo circuito. Todos os nodos, a menos que
tenham recebido o pacote de redirecionamento em um instante anterior, liberam o CVF.
O objetivo desse pacote € liberar os recursos previamente alocados. Caso os nodos inter-
mediarios ndo recebam esse pacote, os recursos alocados serao liberados assim que o valor
do TTL de utilizagdo do circuito expirar. O nodo da extremidade, se for o destino, envia
pelo novo canal uma confirmagéo da ultima mensagem recebida. Caso existam mensagens
no caminho do antigo circuito, elas podem ser ignoradas, j& que o nodo pode recebé-las
novamente pelo novo caminho, ou eventualmente, podem ser consideradas se chegarem em
tempo haébil.

Tipo do Pacote Numero
(Free CVF) . Nodo Intermediario Nodq Final do CVF
ID do rpacotc Des].mo Txmelsump T |
Y Z i P | z 7 Y Z A...... A Z L ﬁ
[__IFC] l I [ | [ | é? N [
. * ? Nodos Intermediarios
Origem Timestamp Posicao atual Timestamp
no vetor de nodos
intermediarios

Figura 7.12: Pacote de liberacao de circuito

Tipo do Pacote Numero '
(Confirm Data) . do CVF Timestamp
ID do lpacote Desrmo . l
' v
CD

!

Origem Timestamp Timestamp Anterior  ID do ultimo
Pacote Recebido

Figura 7.13: Confirmacéo da ultima mensagem recebida

Na segunda forma de se tratar o problema, cada nodo, ao perceber uma necessidade
de fazer o redirecionamento, envia uma mensagem de redirecionamento de rota para o
nodo final da parte a ser contornada, o nodo da ponta. Esta mensagem também é tratada
pelos outros nodos como a resposta & conexao sem prévia alocacdo. A diferenca entre esta
abordagem e a anterior é que 0 nodo da ponta da parte a ser contornada apenas responde
o pedido ao nodo que iniciou o processo, mas continua utilizando o circuito antigo. O novo
circuito s6 é utilizado quando a origem o liberar para uso. O motivo disto é impedir que
diversos nodos redirecionem o circuito independentemente. Com o controle centralizado



58

na origem, pode-se escolher sempre o melhor redirecionamento entre todos os possiveis em
um determinado momento.

Na figura 7.14 tem-se um exemplo de redirecionamento de CVF. O nodo 13 percebe que
14 est4 se afastando e que sera necessario refazer o CVF. O nodo I3 envia entao um pacote de
pedido de estabelecimento de nova rota para I'4, e outro de aviso que envia para para I4. A
manutencio deve ser, na medida do possivel, pré-ativa, procurando contornar os problemas
antes que ocorram. Desta maneira, pode-se manter sempre o CVF operacional, garantindo
a qualidade de servico negociada. Outra caracteristica importante da manutengao do CVF
é que o identificador do circuito virtual permanece sempre 0 mesmo, tornando a alteragao
de rota transparente para as camadas superiores.

I, =

— Circuito virtual estabelecido

------- = Aviso de redirecionamento

- - - -> Caminho percorrido pelo pacote de alteracao de rota

Figura 7.14: Alteragao do Circuito Virtual Flexivel

7.1.5 Troca de Tabelas

Um novo host mével, ao conectar-se & rede ad hoc, ouve o meio até que encontre um
nodo vizinho. Assim que encontrar, envia um “pedido de tabela” e recebe em troca a tabela
completa do vizinho. Desta forma, o HM tem acesso 4 posigéao de todos os nodos da rede
mével. Esta é a Gnica vez que toda a tabela é transmitida. A partir deste momento, o nodo
s6 recebera, e enviard, periodicamente informagdes de atualizacdo relativas a esta tabela.
As trocas de tabelas sio periédicas e somente sao trocadas atualizagoes com relagao a
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altima troca de tabelas. Este procedimento est4 descrito no programa 7.5. Nas figuras 7.15
e 7.16 sao apresentados os formatos dos pacotes utilizados.

Nodo novo na rede
Ouve a rede até que encontre algum nodo;
Encontrando o nodo, enviar um pedido de tabela;
Atualiza a tabela com as informagdes que recebeu;
Liga um temporizador para avisar quando terd que enviar
suas atualizagdes para os vizinhos;

Fim Nodo novo na rede;

Programa 7.5: Procedimento executado por um nodo ao entrar na rede

do Pacote .
(RgguIst Table) Timestamp

ID do pacote

RT

!

Origem Destino

Figura 7.15: Pacote de pedido de tabela

Tipo do Pacote Numero
te Table ID do nodo
ID dolpacgge © ) Deano de entradas Ent!:l;d:l: da
< Y £ » 7 ZR..... Z
UT | 353K
) Timjsmnp T Timiump *
Origem ID do nodo Timestamp

Figura 7.16: Pacote de atualizacéo de tabela

O timestamp das informagbes garante que o nodo nao vai trocar informacdes mais
novas em sua tabela por informagbes mais antigas. Todas as vezes que o nodo repassa
informacoes sobre ele, seja através de trocas de tabelas, formigas, ou mesmo atualizagéo
dentro de pacotes normais, se houver alguma alteragao de posicionamento, o nodo atualiza
o timestamp indicando que houve alteragao na posicao do nodo.

7.1.6 Formigas

As formigas sdo agentes enviados para nodos aleatérios da rede. O objetivo principal
desses agentes é coletar e disseminar informacgGes sobre localizagao dos nodos. As formigas
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armazenam informagoes sobre os hops da rota que estdo percorrendo. Isto possibilita aos
nodos por onde a formiga passa obter informagGes novas sobre nodos distantes na rede.
Esta informagéo é particularmente interessante no momento da troca de tabelas, pois os
nodos vizinhos estardo aptos a trocar informagoes sobre nodos distantes, melhorando desta
forma a qualidade das trocas de tabelas de roteamento. Naturalmente, existe um overhead
associado a este processo. Este overhead sera discutido com mais detalhes no capftulo 8.

O destino da formiga pode ser um nodo qualquer da rede, nao é necessério que seja um
computador com o qual o nodo mantém contato, ou mesmo com quem estabelecerd uma
comunicagio num curto espago de tempo. No programa 7.6, é descrito o processo de decisao
de envio ou nao de formiga por cada nodo da rede e na figura 7.17 é apresentado o pacote
de formiga enviado pela rede. A idéia principal dos agentes formiga é disseminar o mAaximo
possivel as informagGes de roteamento, sem consumir uma quantidade excessiva de recursos
da rede. Mas algumas heuristicas podem ser utilizadas. Uma possibilidade é escolher o
nodo da tabela de rotas que esta com a informacao mais antiga. Ao se escolher este destino,
o nodo origem ira atualizar as informagdes que provavelmente estao erradas, pois quanto
maior a idade da informagcao maior é a probabilidade do nodo ter se movimentado e de esta
informagao estar errada. Outra possibilidade ¢ escolher o nodo que esteja mais distante
geograficamente. Neste caso o pacote pode trafegar por mais nodos na rede, adquirindo
assim mais informacoes sobre a rede.

Enviar Formiga
Se o resto do retorno de uma fungio aleatéria por 100 & <
que a probabilidade do nodo gerar formiga entdfo...
0 nodo deve enviar uma formiga para algum nodo da rede;
Fim Se; /* Posso enviar formiga »/

Fim Enviar Formiga;.

Programa 7.6: Decis@o de se enviar ou ndo uma formiga no GPSAL

Tipo do Pacote Posicao na

(Ant) . ;
D do |pacoteﬁ D“fmo Lista de nodos cN‘o‘gﬁhgo
P P Y )

AT ] S - T

Timettamp T Ti“"js“ml’ *

ID do nodo Timestamp

ID do nodo

Origem

Figura 7.17: Pacote de Formiga

A rota que a formiga utiliza para chegar ao destino nao precisa ser necessariamente
6tima, j& que a idéia é disseminar as informagoes de roteamento, nao sendo exigido que
o pacote retorne no menor tempo possivel. Quando um computador mével recebe uma



61

formiga, atualiza sua tabela de rotas, modifica na formiga as informagdes que estejam
desatualizadas a seu respeito e faz um redirecionamento da rota, caso a formiga esteja
indo por um caminho errado. O funcionamento de um agente formiga ¢ semelhante ao
do envio de um datagrama, a ndo ser pelo fato de que a formiga deve voltar para o nodo
origem preferencialmente por um caminho diferente. Na figura 7.18, pode-se observar o
comportamento tipico de uma formiga através da rede. O principal objetivo da formiga ¢
o de disseminar informagGes através da rede ad hoc. Ela normalmente escolhe um caminho

qualquer e ndo o melhor, que no caso da figura 7.18 seria através da rede fixa, pelos nodos
fixos F’ e F”. Ao invés disto, o caminho escolhido passa pela rede moével.

o —

f...—-_.
V -— § -
]
1 99
M’
--=--# Melhor Caminho 2> Alteracao de rola
——= Rota sugerida pelo nodo origem ===~ Caminho de retorno

Figura 7.18: Comportamento tipico de um agente formiga sendo enviado do nodo mével
M’ para o nodo mével M”

Uma das principais vantagens das formigas é que além de disseminar a informagao sobre
os nodos do caminho, como efeito colateral, tornam as trocas de tabelas mais atualizadas
e confidveis. Agora os nodos nao tém acesso apenas a informagdes sobre o estado de
seus vizinhos, mas possivelmente também a informacées recentes de nodos relativamente
distantes na rede. E estas informagdes, através das trocas de tabelas, sio difundidas para
nodos vizinhos. Desta forma, nodos que nunca receberam ou enviaram uma formiga sequer,
podem se beneficiar das informagGes contidas nas formigas.

Um caso que deixa claro o quao importante é a rapida disseminacdo das informagoes
sobre os nodos na rede, ¢ a inclusdo de um novo nodo na rede. No caso de néo haver
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um agente formiga, ou seja, apenas trocas de tabelas, o tempo necessario para nodos nos
extremos da rede tomarem conhecimento da existéncia deste novo computador, é propor-
cional ao tempo de propagagao de tabelas entre vizinhos. Mas no caso do GPSAL, o nodo
pode enviar uma, ou mais, formigas pela rede, o que ira disseminar a informagao tanto da
existéncia do nodo quanto de sua localizagao, de forma rapida e eficiente.

7.2 Meétricas para Redirecionamento de Rotas

Uma das principais caracteristicas do GPSAL é o redirecionamento de rotas por nodos
intermediarios. Este, na verdade, € um dos maiores responséveis pelo bom desempenho do
algoritmo. Tendo em vista isto, os redirecionamentos devem ocorrer com o maior cuidado

possivel. Os principais pontos a serem observados e considerados no momento de se optar
por uma nova rota sao:

e A existéncia de um caminho “provavelmente” melhor que o atual
e A possibilidade de uso da rede fixa

e Informacdes sobre movimentagao do nodo destino

7.2.1 Caminho Melhor que o Atual

Este é certamente o ponto mais genérico e abstrato. Por isso varios parametros podem,
e devem, ser observados quando consideramos um novo caminho. Caso o host mével
tenha informacdes de que existe um caminho menor, ele deve alterar o atual. Se o nodo
intermediério perceber que algum outro nodo est4 se movimentando de forma a causar uma
realocacdo do CVF este outro nodo deve ser contornado. Pode também haver renegociagao
do CVF, se o nodo vizinho informar que est4 sobrecarregado, mesmo que este ainda possa
suprir as exigéncias de QoS requisitadas. Desta maneira, contornando este nodo, esté se
tentando nao s6 ajudar o nodo, mas também previne-se de uma possivel quebra no circuito
npum préximo instante. Assim o desempenho da rede como um todo também é aumentado.

Pode acontecer de simplesmente nao ser possivel o contato com o préximo nodo. Sendo
assim, outro caminho tem que ser encontrado. Um outro fator que sempre deve ser levado
em consideracdo em qualquer tentativa de encontrar um melhor caminho, ¢ a possibilidade
do uso da rede fixa.

7.2.2 Uso da Rede Fixa

Sempre que um HM tentar encontrar um caminho melhor, deve considerar a possibi-
lidade de usar a rede fixa, se existir alguma disponivel (figura 7.19). Ao invés de rotear
os pacotes pela rede mével, pode-se desvié-los pela rede fixa, diminuindo assim o gasto de
recursos nos nodos intermediarios. O que é levado em considerag¢do aqui, é que o custo para
a transmissdo de dados através da rede fixa é normalmente menor que na rede moével, pois
a velocidade é maior, a quantidade de erros bem menor [62] e ndo se tem uma preocupagéao
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tdo grande com o gasto de energia. O HM quando cria um caminho considera o custo de
comunicagio dentro da rede fixa com um baixo custo. Sendo assim, havendo uma rota
que passa pela rede fixa que tem o mesmo custo ou é menor que a rota que passa pela
rede movel, esta é automaticamente escolhida. Sempre que possivel os nodos devem tentar
desviar o trafego da rede ad hoc para a rede fixa. Assim, diminui-se o gasto de recursos
dos nodos intermediarios, aumentando a autonomia da rede, pois mais recursos estarao
disponiveis.

P A— Host
é ) Fixo
| ..

i

L s

F’

Figura 7.19: Comunicagao entre o nodo A e G através da rede fixa.

A rede fixa é considerada “inteligente” o suficiente para encontrar o melhor Host Fixo
(HF) em contato com o Host Mével (HM) destino. Esta colocagdo ndo é uma restrigao
forte se considerarmos que estejam atuando na rede fixa protocolos como o IP-mével (56
ou o IPv6 [32, 57]. Sempre que uma comunicagdo tiver como destino um host fixo, ou
algum host que nao esteja na tabela de roteamento, esta comunicagido deve seguir para o
host fixo mais préximo, devido aos motivos j& discutidos. Este direcionamento acontecera
paturalmente, no caso da comunicacdo com um HF qualquer, pois como j4 foi explicado,
o GPSAL considera a comunicacao dentro da rede fixa com baixo custo.

7.2.3 Movimentagoes do Nodo Destino

O nodo intermediario pode observar a movimentacéo do destino e, principalmente, a
sua direcdo e velocidade. Sendo necessério, pode redirecionar a comunicagao de forma a
“interceptar” o host mével. Isto € possivel se for levado em consideragdao a mudanga de
posigao entre dois instantes de tempo. E claro que o destino pode mudar sua posigdo e
direcdo entre o momento que informou pela iltima vez sua posigdo e 0 momento atual,
mas uma certa “inércia” é atribuida aos hosts méveis. Isto significa que se acredita que
o nodo tem a tendéncia de continuar o mesmo padrao de movimentagao registrado. Mas
mesmo que o HM tenha mudado de dire¢do, & medida que o pacote se aproxima de sua
antiga posi¢do, as informagdes sobre o nodo devem melhorar de qualidade, favorecendo a
convergéncia.
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7.3 Meétricas no Estabelecimento do Circuito Virtual
Os parametros de QoS que devem ser consideradas no estabelecimento do CVF séo:

e Banda Alocada

— Taxa constante de transmissao
— Taxa variavel de transmissao

— Taxa disponivel para transmissao
e Atraso na transferéncia dos pacotes
e Variagdo no atraso dos pacotes

e Nimero maximo de nodos no caminho

Banda alocada é o quanto da capacidade no nodo intermediario que deve ser reservada
ao CVF e a forma como sera feita esta reserva. Este é um dos fatores que aumenta
a confiabilidade e a aplicabilidade do protocolo. Um circuito sé ¢ alocado se o nodo
intermediario puder garantir seus quesitos de QoS, que estdo armazenados juntamente
com as informacdes do CVF, para uso no caso de um redirecionamento. A alocagdo da
banda pode se dar em trés categorias distintas: taxa constante, varidvel ou disponivel.
Taxa constante é utilizada quando um nodo necessita de um canal com disponibilidade
para um fluxo constante de dados, uma video conferéncia por exemplo. Quando ¢ alocado
um circuito com uma taxa varidvel, é passado o valor minimo ¢ maximo necessarios a
comunicacao nesse circuito. Um exemplo deste tipo de comunicagdo pode ser a transmissao
de videos MPEG, pois tém taxas variadas de transmissdo. Taxa disponivel significa que
pode ser alocado ao CVF qualquer banda disponivel.

O atraso na transferéncia do pacote diz respeito ao tempo total entre a safida do pacote
da origem até a chegada ao destino. Neste prazo deve estar incluido também o tempo
de processamento do pacote. A variagdo no atraso dos pacotes (jitter) é a variacdo entre
o envio de dois pacotes consecutivos. Este parametro & especialmente importante para
aplicagGes de video e voz, onde podem ocorrer distorgdes se a variagao maxima néo for
respeitada. O nimero méximo de hops em um circuito pode ser necessario para algumas
aplicagbes como forma de tentar otimizar o caminho dos pacotes.

7.4 Complexidade do GPSAL

A complexidade do GPSAL, em termos de processamento, é o da fungdo de célculo
do Shortest Path. Existem implementagdes para o algoritmo de Dijkstra de complexidade
O(m-+nC) (1], onde:

e nC : Limite superior do maior arco da rede;

e m : Numero de atualizagOes necessarias;
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7.5 Comentarios

Neste capitulo vimos a definicdo do Algoritmo GPSAL. Estéo descritas aqui as atitudes
que os nodos devem tomar quando um pacote, é roteado quais os pacotes existentes e
o significado de cada mensagem. Como podemos observar, o GPSAL ¢ um algoritmo
relativamente simples e facil de ser implementado. Como veremos no capftulo 8, o algoritmo
apresenta um bom desempenho, quando comparado com o LAR.
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Capitulo 8

Resultados de Simulagoes

Neste capitulo serao descritos os diversos experimentos realizados com o intuito de carac-
terizar e avaliar a eficiéncia do GPSAL. Os dados utilizados nestas comparagdes foram
obtidos através da simulagao dos algoritmos GPSAL, LAR1 e LAR2.

8.1 Simulador

Os algoritmos LAR1, LAR2 e o GPSAL foram simulados em linguagem C padréo. Os
experimentos foram executados em méquinas Sun sparc Ultra-1, com 128 M B de memoria
RAM, e Sun sparc Ultra-Enterprise com 512M B de memoéria RAM, com o sistema opera-
cional SunOS 5.5.1. O simulador foi projetado para tratar os pacotes da mesma forma que
o protocolo IEEE 802.11 [3, 20], trabalhando em iteragdes. O tempo de uma iteracéo, é o
tempo necessario para que cada nodo trate os pacotes enviados a ele na iteragao anterior,
e envie 0s pacotes que tém armazenado no buffer de envio. Desta forma, a camada MAC
(Medium Access Control) também é simulada. O simulador é todo parametrizado, ao con-
trario dos simuladores atuais, como por exemplo o NS Network Simulator de Berkeley [26].
Existe uma versdo deste simulador [58] para aceitar nodos méveis, mas até o lancamento da
dltima versdo, de dezembro de 1999, néo era possivel inserir nodos fixos e méveis, ou mes-
mo criar nodos com alcances variados. No simulador desenvolvido para os experimentos,
desta dissertacao além destes dois, diversos outros valores podem ser informados, dando
uma maior liberdade e uma maior flexibilidade para a realizacdo dos testes.

O simulador pode gerar cenirios ou executar simulagdes sobre cenarios j& gerados.
Nos arquivos de cenérios estdo a movimentagdo dos nodos, todos os pacotes enviados,
possiveis variagdes de alcance e perda de pacotes. Isto garante a fidelidade das informages
adquiridas, pois todas as simulagdes podem ser repetidas fielmente, tanto no LAR como
no GPSAL.
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8.2 Os Modelos Utilizados na Simulagao

Diferentes modelos foram utilizados nas simulagdes. Isto foi necessario para que se
pudesse submeter o algoritmo ao maior conjunto de situagdes possivel. O intuito deste
conjunto de variacOes € testar a eficiéncia do protocolo nas mais diversas situagoes. De
forma geral, os parametros que foram variados nos testes foram a velocidade dos nodos,
o alcance da comunicagdo, a quantidade de nodos da rede, a quantidade de formigas e a
percentagem de nodos moéveis e fixos. O que se estd observando quando se variam estes
parametros sao: o niimero de pacotes trafegando na rede em um dado momento, o nimero
total de pacotes perdidos (inclundo formigas e pacotes de dados), o nimero de pacotes
de dados perdidos, a convergéncia e o tamanho dos caminhos percorridos pelos pacotes.
Todos os pontos dos gréificos mostrados neste capitulo séo o resultado da simulagdo dos
protocolos em de mais de 30 cenérios diferentes.

Em todas as simulagées as trocas de tabelas no GPSAL ocorrem a cada trés iteragoes.
Este espaco curto entre as trocas favorece o LAR, j& que as trocas de tabelas sdo freqiientes
e tém um alto custo. Com o objetivo de normalizar as comparacées, ja que o LAR suporta
apenas comunicagao através de datagramas, tanto a comunicagio do GPSAL com formigas
quanto a do GPSAL sem formigas serdo feitas somente através de datagramas. A parte de
CVF proposta no capitulo 7 ndo foi implementada nesta bateria de testes do algoritmo.

Nao foi utilizada nenhuma distribuigdo para definir a posigido dos nodos ou a forma
como seria o fluxo de dados entre nodos da rede. Optou-se por nao se usar nenhum padrao
de mobilidade como recomendado na RFC 2501 (13], onde sdo tratadas as caracteristicas
de MANETS, como por exemplo que os nodos séo livres para se mover livremente pela
rede. Mesmo que nas simulagoes tenha-se atribuido uma certa “inércia” ao nodo, que
¢ uma tendéncia de continuar no mesmo sentido de movimentagdo, nenhum padrao de
movimentagdo foi adotado, o que permite o nodo caminhar em qualquer direcéo.

As seches a seguir serao organizadas de acordo com a variacéo de cenarios e objetivos
que motivaram aquele determinado conjunto de experimentos.

8.3 Influéncia das Formigas na Convergéncia da Rede

O tempo de convergéncia é o tempo necessario para que um nodo tome conhecimento
que houve alguma alteragdo no estado da rede, e tome as providéncias necessarias para
que o problema seja contornado. Quanto menor for este tempo melhor, pois menos pacotes
vao ser enviados por um caminho pior, ou mesmo inexistente. Esta métrica se torna
mais importante ainda quando falamos de redes méveis, pois além da dinamicidade da
rede, existe um alto custo, em termos de gasto de energia, associado a rotas erradas e &
retransmissao de mensagens.

O modelo usado para simular os algoritmos nesta fase ¢ constituido de um grid de
N x N unidades contendo 70 computadores entre méveis e fixos, sendo que a probabilidade
do nodo ser criado como moével € 90%. A distribuicdo e movimentagdo dos computadores
é feita de forma aleatéria. O alcance maximo de comunicagdo de uma estagao é 0,2N
unidades a partir de sua posi¢do. Assume-se que cada nodo tem uma velocidade méxima
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que é dada pela metade do seu alcance. Esta é uma restrigao que tem como objetivo apenas
controlar o grau de mobilidade.

A tabela 8.1 e a figura 8.1 mostram os tempos de convergéncia total e do primeiro nodo
para o0 GPSAL com formigas e para o GPSAL sem formigas. Neste experimento, criou-se
um cendrio aleatério de movimentagao e envio de pacotes. Em um determinado momento
da simulagdo para-se a rede e nenhum nodo se movimenta mais. A partir deste momento
conta-se o tempo, em iteragoes, gasto para que os nodos tenham o conhecimento da posicao
real de todos os outros nodos da rede. O tempo de convergéncia do primeiro nodo é o tempo
gasto até que o primeiro nodo conhega a posigao real de todos os outros da rede. O tempo
de convergéncia total, € o tempo gasto para que todos os nodos tenham o conhecimento da
posicdo real de todos os outros nodos da rede. Para os dois casos, o GPSAL com formigas
teve um tempo de convergéncia menor. Pode-se observar na tabela 8.1 o0 ganho do GPSAL
com formigas em nimero de iteragoes necessirias a convergéncia.

Na tabela 8.1, o nimero de iteragoes para 0 GPSAL sem formiga néo varia, pois ¢ o
resultado da execug@o do algoritmo nos mesmos cenarios que 0 GPSAL com formigas, s6
que, como ndo apresenta nenhum componente aleatério, e nem utiliza formigas, o seu valor
ndo se altera com o aumento da probabilidade de gerar formigas. A primeira linha, onde
se observa que a probabilidade do nodo gerar formiga é zero para 0 GPSAL com formigas,
significa que apenas os pacotes de dados estdo trabalhando como formigas. Mesmo assim,
como pode-se observar que o ganho foi consideravel. Para a convergéncia total o ganho
em niimero de iteragoes foi de 32,88% e para a convergéncia do primeiro nodo o ganho foi
de 37,96%. Deve se observar que este ganho foi conseguido sem nenhum custo adicional,
pois foram utilizados somente os pacotes de dados que de qualquer forma j4 teriam que ser
transmitidos. A primeira linha que insere pacotes de formiga é a de probabilidade 0,1 do
nodo gerar uma formiga na iteragdo. Com apenas as 197, 4 formigas geradas, num universo
de 6 a 8 mil pacotes de dados gerados em média no total por cendrio, conseguiu-se um
ganho em nimero de iteragdes de 38,36% para a convergéncia total, e de 41,67% para a
primeira convergéncia. Pode-se observar na tabela 8.1 que quanto mais formigas se insere
na rede, menor é o tempo convergéncia. Esta taxa de ganho em termos de convergéncia
diminui gradualmente, mas ainda assim apresenta uma melhora. O méaximo testado neste
experimento foi a probabilidade de 100% do nodo gerar um pacote de formiga a cada
iteragdo. Isto significa que cada nodo, a cada iteragdo, gerou uma formiga para um destino
qualquer. Neste experimento, em que foram gerados 1486 formigas em média, a taxa
de convergéncia geral do GPSAL sem formiga foi de 43,8 e do GPSAL com formiga foi
de 21,0. Isto representa um ganho em namero de iteragdes de 52,5%, enquanto que na
primeira convergéncia o ganho foi de 54,63%.

8.4 O uso da rede fixa

Esta secdo tem como objetivo verificar a validade do uso da rede fixa, visando a dimi-
nuicdo do trifego dentro das redes ad hoc. Com o uso da rede fixa pode-se desviar o trafego
de dentro da rede mével para a rede fixa, tentando desta forma aumentar a autonomia das
unidades moéveis e, a0 mesmo tempo, melhorar a qualidade do servigo de entrega de men-



69

Comparacao Entre a Convergencia das Versoss do GPSAL
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Figura 8.1: Comparagao entre os tempos de convergéncia do GPSAL com e sem formigas

Probabilidade # de 1teragoes para # de 1teragoes para
de cada nodo # de convergéncia completa rimeira convergéncia
gerar uma formigas GPSAL GPSAL PSAL GPSAL
formiga sem com sem com
por iteragao formigas formi%as formigas formi?s
070 0 4378 h) b )
0,1 1974 43,8 27,0 21,6 12,6
0,2 365,6 43,8 25,8 21,6 11,6
0,3 031,2 43,8 20,2 21,6 11,8
0,4 68,0 43,8 24,0 21,6 10,4
0,5 8438 43,8 24,0 21,6 11,2
0,6 967,6 43,8 228 21,6 10,2
0,7 11518 43,8 23,4 21,6 10,0
0,8 1255,0 438 22,2 21,6 10,6
0,9 1391,0 43,8 21,6 21,6 10,0
1,0 1486,0 43,8 21,0 21,6 9,8

Tabela 8.1: Convergéncia da MANET usando 0 GPSAL com e sem formigas

sagens. Nesta simulacdo levamos em consideragido que a rede fixa nao tem preocupagao
com gastos de energia, sendo portanto o custo de transmissdo de mensagens na rede fixa
inferior ao custo na rede moével. Além disto, assume-se que a rede fixa & mais confiavel e
rapida que a rede mé6vel. Sendo assim, consideramos que todos os nodos fixos podem se
comunicar diretamente uns com os outros, ¢ que o custo desta comunicacao é quase nulo,
se comparado com o custo da comunicacado dentro da MANET. Assim, quando o GPSAL
escolhe um destino, ele tende a escolher um caminho que passe pela rede fixa. A figura 8.2
mostra o impacto do uso de nodos fixos no trafego de mensagens referentes a rede ad hoc.

O modelo simulado para o caso da rede fixa possui as seguintes caracteristicas: 150
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nodos em uma regido quadrada de N x N, alcance de transmissao de 0,3N unidades,
velocidade média de 0,04N/iteragido e maxima de 0,08N/iteragao. Em cada iteragao o
nodo tem a probabilidade de 0,5 de gerar e enviar um pacote a outro nodo qualquer da
rede, sendo analizadas 100 iteragdes. Podemos observar na figura 8.2 que no perfodo inicial,
antes de a rede atingir uma certa estabilidade, os nodos da rede fixa néo representam uma
grande vantagem, mas & medida que o nimero de pacotes trafegando na rede aumenta,
h& uma sensivel diminui¢do no nimero de pacotes trafegando na rede, quando a rede fixa
é usada. Sendo assim h4 uma economia de recursos na rede, de uma forma geral. Outro
ponto que pode ser avaliado neste experimento é o nimero de nodos intermediarios. No
experimento da figura 8.2, o tamanho médio dos caminhos ¢ de 3, 7275 para 20% de nodos
fixos de 4, 6801 para 10% de nodos fixos e de 7, 4481 para somente unidades méveis na rede.
Esta diminui¢do no tamanho dos caminhos dos pacotes representa, além de uma economia
de recursos da rede, uma melhora significativa na qualidade dos servigos oferecida. Quanto
menos links mé6veis houverem na comunicacéo, menor é a chance de perda de pacotes, de
erros de transmissdao e mesmo de atraso dos pacotes.

3000 T T T T T T

# medio de pacole de dados na rede

Figura 8.2: Comparacao do overhead de pacotes gerados na rede ad hoc com o uso ou nao
da rede fixa

8.5 Caracterizacao do GPSAL

Od testes descritos nesta se¢ao tém como objetivo avaliar o comportamento do GPSAL
em diferentes situagoes. Foram variados aqui o nimero de formigas na rede, o mimero de
nodos, o alcance e a velocidade. A comparagao foi feita com relagdo ao namero meédio
de pacotes na rede, de pacotes totais perdidos (formigas inclusive), de pacotes de dados
perdidos, de hops no caminho e convergéncia da rede. O modelo de simulagéo para os
testes seguintes, caso nao seja explicitamente dito o contrario, sao:
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e Alcance: 300 unidades

Nimero de nodos: 30

e Tamanho do cenério: 1000 x 1000 unidades

Pacotes de dados gerados: 100, sempre de vérias origens para varios destinos

Nodos fixos: 20%

8.5.1 Variacao do Alcance

O objetivo destes testes é avaliar o comportamento do GPSAL com relagéo & variagao
do alcance dos nodos que participam da rede. Serdo analisados o nimero de pacotes na
rede, o nimero de pacotes perdidos, o nimero de pacotes de dados perdidos, a convergéncia
da rede e o tamanho dos caminhos. Além disto serdo consideradas duas velocidades médias
diferentes, de 5 e 25 unidades/iteragdo com ou sem nodos fixos na rede. Nos gréficos serao
apresentadas cinco curvas :

e Nao gera formigas: ndo cria pacotes de formiga, se utiliza apenas dos cabegalhos dos
pacotes de dados, que estes agem como formigas armazenando informagdes. Deste

modo nao é gerado overhead algum, pois os pacotes de dados devem ser enviados de
qualquer maneira.

e Com 10 formigas: sio gerados, durante toda a simulacdo, 10 pacotes de formigas em
pontos aleatorios da rede

e Com 50 formigas: sao gerados, durante toda a simulagdo, 50 pacotes de formigas em
pontos aleatorios da rede

e Com 500 formigas: sdo gerados, durante a simulagdo, 500 pacotes de formigas em
pontos aleatérios da rede

e Sem a funcdo de formiga: além do GPSAL, neste experimento, ndo gera formigas,
nem as informacdes dos cabegalhos dos pacotes de dados é colhida. Ou seja, nem 0s
pacotes de dados agem como formiga.

Os graficos das figuras 8.3 apresentam-se (a) cenarios sem nodos fixos e com velocidade
média de 5 unidades/iteragdo e em (b) com velocidade média de 25 unidades/iteragao,
e 8.4 (a) cenarios sem nodos fixos e com velocidade média de 5 unidades/iteracao e em (b)
com velocidade média de 25 unidades/iteragdo. Mostram o nimero médio de pacotes na
rede durante os experimentos de variagéo do alcance da comunicagdo. O comportamento
dos experimentos € o esperado, na medida em que 0s experimentos que geram mais formigas
tém um trafego maior de pacotes. As curvas das figuras 8.3 (a) e 8.4 (a) tém um compor-
tamento semelhante e previsivel, pois quanto maior o alcance, mais rapido o pacote vai ser
entregue € menos pacotes vao coexistir na rede. O comportamento da curva do GPSAL
sem formigas e sem os pacotes de dados agindo como formigas, nas figura 8.3 (b) 8.4 (b),
pode ser explicado pela perda de pacotes e pela entrega mais rapida de pacotes. Quando
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o alcance é pequeno, muitos pacotes de formiga sao perdidos, diminuindo assim o nimero
de pacotes na rede, até atingir um ponto de equilibrio. O nimero de pacotes comeca a
diminuir porque, com o aumento do alcance, os pacotes sdo entregues mais rapidamente,
diminuindo o volume de pacotes médio na rede.
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Figura 8.3: Comparagao entre a relacio do nimero médio de pacotes trafegando na rede e
o alcance dos nodos
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Figura 8.4: Comparagio entre a relagdo do mimero médio de pacotes trafegando na rede e
o alcance dos nodos

Os gréficos da figura 8.6 apresentam em (a) cenérios sem nodos fixos e com velocidade
média de 5 unidades/iteragdo e em (b) com velocidade média de 25 unidades/iteragao,
mostram o nimero total de pacotes perdidos pelo algoritmo com relagao & variagdo do
alcance dos nodos. Como pode-se observar, quanto maior o alcance menor é o nimero
médio de pacotes perdidos. Neste experimento esta se levando em consideracao a perda de
todos os tipos de pacotes. Deve-se observar que o comportamento do algoritmo que tem a
menor velocidade, figura 8.6 (a), € melhor que o que tem maior velocidade, figura 8.6 (b).
Isto se deve ao fato de que quanto menor a velocidade dos nodos, melhor ¢ a qualidade
das informagdes de roteamento como um todo, que trafegam na rede. O comportamento
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dos dois conjuntos de testes, os da figura 8.6 (a) e (b) e da figura 8.5, onde tem-se em
(a) cenarios com nodos fixos e com velocidade média de 5 unidades/iteragdo e em (b) com
velocidade média de 25 unidades/iteracao, sao idénticos. O uso da rede fixa diminuiu a
perda de pacotes e o fez de forma uniforme em todas as variagoes de alcance testadas. O
resultado do experimento ¢é o esperado: quanto maior a quantidade de formigas, maior ¢ a
perda de pacotes. Este resultado é esperado por que o GPSAL considera as formigas como
overhead, sendo assim nem todas as possibilidades séo tentadas para enviar o pacote até o
destino. Se um pacote de dados for perdido, nao € um problema tao grande, ao contrario
dos pacotes de dados enviados por datagrama que tém um tratamento do tipo Best Effort,
onde se tenta entregar o pacote de todas as formas possfveis.
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Figura 8.5: Comparagao entre a relagdo do numero total de pacotes perdidos e o alcance
dos nodos
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Figura 8.6: Comparagéo entre a relagdo do nimero total de pacotes perdidos e o alcance
dos nodos

Na figura 8.7, onde tem-se em (a) cenirios sem nodos fixos e com velocidade média
de 5 unidades/iteragdo e em (b) com velocidade média de 25 unidades/iteragao, os grafi-
cos mostram o nimero de pacotes de dados perdidos pelo GPSAL com relagéo a variacdo
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do alcance dos nodos. O comportamento dos experimentos variando o nimero de formi-
gas tiveram nesta bateria de testes um comportamento mais homogéneo. Ha uma clara
diminui¢do no nimero de pacotes de dados perdidos com o aumento do alcance. Quan-
do se aumenta o alcance da comunicacdo, menos nodos sdo necessarios para entregar as
mensagens, ¢ mais rapida e precisamente a informagao de roteamento caminha pela rede.
Melhorando a qualidade das informacdes de roteamento, melhoram-se as rotas criadas pelo
GPSAL e diminui-se a probabilidade do pacote se perder na rede. Pode-se observar ainda
que o grafico da figura 8.7 (a), com menor velocidade, teve um comportamento melhor
que o grafico da figura 8.7 (b), com maior velocidade. Novamente a explica¢do para este
comportamento ¢ a qualidade das informacdes de roteamento. Quanto maior a velocidade,
mais complicada e dificil é a atualizacdo dos dados dos nodos.

Novamente o comportamento dos dois testes, sem o uso da rede fixa (figura 8.7), e o caso
da rede fixa (figura 8.8), onde tem-se em (a) cenarios com nodos fixos e com velocidade
média de 5 unidades/iteracdo e em (b) com velocidade média de 25 unidades/iteracao,
tiveram um comportamento similar. Entretanto a diferenca desta vez foi mais visfvel e,
novamente, o cenario que usa a rede fixa teve um melhor desempenho.
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Figura 8.7: Comparacao entre a relagéo do nimero de pacotes de dados perdidos e o alcance
dos nodos

Os graficos da figura 8.9, apresentam em (a) cendrios sem nodos fixos e com velocidade
meédia de 5 unidades/iteracdo e em (b) com velocidade média de 25 unidades/iteracao,
apresentam experimentos do GPSAL comparando a convergéncia média dos nodos da rede
e o alcance. Na figura 8.9 (a) pode-se acompanhar a convergéncia do GPSAL em cenérios
sem nodos fixos e com velocidade média de 5 unidades/iteracéo e na figura 8.9 (b) tem-se
experimentos sem nodos fixos e com velocidade média de 25 unidades/iteragao. Como
se pode observar o alcance teve uma grande influéncia no comportamento do algoritmo.
Quanto maior o alcance, maior a convergéncia média da rede. Isto ocorre pelo fato do
algoritmo obter informacées mais rapidamente e, por conseqiiéncia, mais precisas. Outro
fator determinante na convergéncia € a velocidade. Como se pode ver no grafico da figu-
ra 8.9 (a), onde a velocidade é menor, tem-se uma maior convergéncia que no gréfico da
figura 8.9 (b). Isto é esperado pois com o aumento da velocidade o nodo se desloca mais,
piorando assim o conhecimento dos nodos sobre a rede. O comportamento das curvas foi
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Figura 8.8: Comparagao entre a relagéo do niimero de pacotes de dados perdidos e o alcance
dos nodos

também o esperado; os nodos que tinham mais formigas e por conseguinte mais informagoes
sobre a rede, tiveram uma convergéncia melhor. Os graficos da figura 8.10, onde tem-se
em (a) cenarios com nodos fixos e com velocidade média de 5 unidades/iteragao e em
(b) com velocidade média de 25 unidades/iteragéo, e que representam os mesmos experi-
mentos considerando-se nodos fixos tiveram, um comportamento semelhante, s6 com uma
convergéncia levemente superior, mostrando que a rede fixa néo representa uma grande
diferenca na convergéncia do GPSAL, quando variamos o alcance.
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Figura 8.9: Comparagao entre a convergéncia e o alcance dos nodos

Os graficos da figura 8.11, onde tem-se em (a) cenérios sem nodos fixos e com velocida-
de média de 5 unidades/iteragao e em (b) com velocidade média de 25 unidades/iteragao,
tém o intuito de caracterizar a variagdo do tamanho do caminho no GPSAL levando-se em
consideragdo a variagao do alcance. Estes gréficos apresentam um conjunto de informagoes
muito interessantes. Podemos observar que o tamanho médio do caminho diminui sensi-
velmente com o aumento do alcance dos nodos. No grafico da figura 8.11 (a), quando se
tem um alcance de 250, o tamanho médio dos caminhos ¢ de 3,4 nodos. Ao se aumentar o
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Figura 8.10: Comparagao entre a convergéncia e o alcance dos nodos

alcance, este nimero médio diminui gradualmente até 1,7 nodos em média, com alcances
a partir de 450. Isto fica claro quando se observa que os experimentos ocorrem em um
cenario de 1000 x 1000. Assim sendo, o alcance representa por volta da metade da largura
ou altura da 4rea, sendo relativamente grande. Assim, em poucos casos serao necessarios
nodos para servirem de pontes para a comunicagdo. No grafico da figura 8.11 (b), que apre-
senta velocidades médias de 25 unidades/iteracéo, tem-se um comportamento semelhante,
mas a convergéncia nao é tao rapida. Isto se deve aos erros que a mobilidade insere nas
tabelas de roteamento. Como foi observado nos graficos da figura 8.9, os experimentos em
que os nodos tinham maior velocidade tiveram uma convergéncia média da rede pior que
os experimentos com menores velocidades. Isto significa que suas tabelas estavam mais
desatualizadas com relagdo aos experimentos com menor velocidade. Por conseqiiéncia, as
rotas nao eram tao precisas acarretando nao s6 este pequeno overhead no tamanho médio

dos caminhos, mas também uma maior perda de pacotes, tanto de formigas da figura 8.6
quanto de dados, da figura 8.7.

Nos gora

formiy
formiy
¢
formi
L

10
80
Cern 30O
Sem & funess de

§ nados o ceminhe
8 nodes ne caminhe
»

»

Figura 8.11: Comparagéo entre o tamanho médio dos caminhos e o alcance dos nodos
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Novamente a rede fixa teve pouca influéncia no tamanho médio do caminho, como
podemos ver nos graficos da figura 8.12, onde tem-se em (a) cendrios com nodos fixos
e com velocidade média de 5 unidades/iteracdo e em (b) com velocidade média de 25
unidades/iteracdo. A rede fixa apresentou uma melhora geral nos dados, diminuindo o
nimero médio de nodos intermedidrios nas comunicagoes, mas este ganho existindo, nao
foi expressivo. Isto se deve provavelmente ao fato da rede ser relativamente pequena.
Acredita-se que com o aumento do tamanho da rede, a possibilidade de uso da rede fixa
melhore em muito o desempenho dos algoritmos de roteamento para redes ad hoc.

# nedes no caminke
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Figura 8.12: Comparagio entre o tamanho médio dos caminhos e o alcance dos nodos

8.5.2 Numero de Nodos na Rede

O objetivo destes testes é caracterizar o comportamento do GPSAL com relagao ao
nimero de nodos na rede. Serao analisados o niimero de pacotes na rede, o nimero de
pacotes de dados perdidos, a convergéncia da rede e o tamanho dos caminhos.

Os graficos da figura 8.13, apresentam em (a) cenédrios sem nodos fixos e com velo-
cidade média de 5 unidades/iteracdo e em (b) com nodos fixos e velocidade média de 5
unidades/iteragdo. Os gréficos mostram o nmimero médio de pacotes trafegando na rede e
o ntmero de pacotes de dados perdido pelo GPSAL de acordo com a variagao do niimero
de nodos da rede. Pode-se observar na figura 8.13 (a) como o nimero de pacotes na rede
nio apresenta uma variagao significativa com relagao & variacdo do nimero de nodos da
rede. O que se pode notar claramente é a variacio do numero de pacotes com relagéo ao
namero de formigas, mas isto é esperado, pois quanto maior o nimero de formigas maior
o numero de pacotes na rede. J4 na figura 8.13 (b) tem-se um comportamento mais inte-
ressante, que é a perda de pacotes de dados com relacdo ao niumero de pacotes da rede.
Pode-se notar que o numero de pacotes de dados perdidos diminui significativamente com
o aumento do nimero de nodos. Isto se deve ao fato de haverem mais opgdes de rota até
o destino, sendo estas op¢des de rotas fundamentais no reroteamento de pacotes a partir
dos nodos intermediérios. Caso o pacote chegue em um “beco sem safda”, é fundamental
que um nodo que nao tenha como repassar a mensagem pela rota previamente descrita,
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tenha opc¢oes na criacdo de uma nova rota para tentar enviar o pacote até o destino. Caso
o nodo ndo tenha estas opgoes ele é obrigado a descartar o pacote, aumentando o nimero
de pacotes de dados perdidos. E importante ressaltar a escala do grafico da figura 8.13 (b),
sendo que, comparativamente com o nimero de pacotes na rede, o nimero de pacotes de
dados perdidos é pequeno.
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Figura 8.13: Comparagao entre a convergéncia e a variagdo do numero de nodos

Na figura 8.14, onde se tem dois graficos onde (a) representa cenérios sem nodos fixos
e com velocidade média de 5 unidades/iteragéo e (b) com nodos fixos e velocidade média
de 5 unidades/iteracao, os dois gréaficos apresentam a convergéncia da rede e o niimero de
nodos. Pode-se notar a alta convergéncia de todas as modalidades do GPSAL, com excegao
da versao sem formiga e sem os pacotes de dados trabalhando como formigas. Isto se deve
a baixa mobilidade dos nodos, O aumento de nodos, quando a mobilidade ¢ baixa, s6
ajuda a convergéncia do algoritmo, pois mais informacdes sobre a rede estarao trafegando,
melhorando assim a convergéncia da rede. Além disto, deve-se chamar a atengdo para o
fato de a inclusdo da rede fixa néo apresentar uma grande variacao na convergéncia. A
diferenca entre os dois experimentos foi mfnima. H4 um pequeno ganho quando se usa a
rede fixa no grafico da figura 8.14 (b), com relagéo ao que nio utiliza a rede fixa no grafico
da figura 8.14 (a), mas a diferenca foi apenas um pequeno deslocamento dos pontos e que
no grafico quase ndo pode ser notado.

A figura 8.15 apresenta outros dois graficos relacionando a convergéncia da rede e o
nimero de nodos, onde em (a) tem-se cenarios sem nodos fixos e com velocidade média de
25 unidades/iteragéo e em (b) com nodos fixos e velocidade média de 25 unidades/iteragao.
Pode-se notar que novamente a rede fixa, que ¢ usada no grafico da figura 8.15 (b), ndo
representa um ganho significativo com relagao ao cendrio da figura 8.15 (a) onde néo se usa
a rede fixa. Mais uma vez, houve apenas um deslocamento dos pontos, agora um pouco
mais visivel, a favor do gréfico da figura 8.15 (b) onde se utiliza a rede fixa. O resultado da
convergéncia também foi esperado, os experimentos que utilizaram mais formigas tiveram
uma melhor convergéncia. Mas mesmo o experimento com pior convergéncia, que foi o
GPSAL sem formiga e sem os pacotes de dados agindo como formigas, sabia a posigio
exata de mais de 60% da rede para a quase totalidade dos pontos do gréfico.
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Figura 8.15: Comparagdo entre a convergéncia e a variagdo do nimero de nodos

Nos graficos da figura 8.16, onde tem-se em (a) cendrios sem nodos fixos e com ve-
Jocidade média de 25 unidades/iteragdo e em (b) com nodos fixos e velocidade média de
25 unidades/iteracdo, sdo apresentadas comparagdes com relacado a variagdo do tamanho
dos caminhos e o nimero de nodos da rede. Os dois graficos tém um comportamento
semelhante, tanto o da figura 8.16 (a) que representa a rede sem nodos fixos, quanto o da
figura 8.16 (b) que representa a rede com nodos fixos. Pode-se apenas notar que a figu-
ra 8.16 (b) apresenta um nimero médio de nodos no caminho levemente inferior ao grafico
da figura 8.15 (a) onde tem-se apenas nodos moéveis. As curvas nos dois graficos mostram
que ha uma tendéncia em diminuir o tamanho dos caminhos com o aumento do nimero de
nodos. Isto pode ser explicado devido ao fato de os experimentos serem aleatérios e com
o aumento do tamanho do niimero de nodos na rede, h4 uma maior possibilidade de os
podos destino estarem mais pr6ximos & origem.
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Figura 8.16: Comparagao entre o tamanho do caminho e a variagao do nimero de nodos

8.5.3 Velocidade dos Nodos

O objetivo destes testes é avaliar o comportamento do GPSAL com relagao a velocidade
dos nodos que participam da rede. Serdo analisados o nimero de pacotes na rede, o nimero
de pacotes de dados perdidos e a convergéncia da rede.

Os graficos da figura 8.17, apresentam em (a) o nimero de pacotes na rede e em (b) o
pimero de pacotes de dados perdidos, considerando o nimero médio de pacotes trafegando
na rede e o niamero de pacotes de dados perdido pelo GPSAL de acordo com a variagéo
da velocidade dos nodos da rede. No gréfico da figura 8.17 (a), que apresenta o numero de
pacotes trafegando na rede com o aumento da velocidade dos nodos, pode-se observar que
a velocidade dos nodos néo apresenta um grande impacto no nimero de pacotes trafegando
pa rede. A nao ser no experimento onde néo havia pacotes de formiga e nem os pacotes de
dados agindo como formigas. O comportamento da curva pode ser explicado pelo grande
nimero e tipo de mensagens trafegando na rede. As formigas sdo pacotes do algoritmo
de roteamento, portanto nao sao consideradas informagdes tteis, j& que s6 informagoes de
dados sdo consideradas iiteis. Sendo assim, as mensagens de formiga podem ser descartadas
mais facilmente que pacotes de dados. Quando a velocidade é baixa, o nimero de pacotes é
baixo pois os pacotes formiga vao e voltam do seu destino rapidamente, nao ficam “vagando”
atras do destino, como é o caso quando se aumenta a velocidade dos nodos. O decaimento
da curva quando ha um aumento de mais de 25 unidades/iteracdo, se deve ao descarte
de pacotes de formiga. Quanto maior a velocidade, mais dificil &é manter as tabelas de
roteamento atualizadas, e isto pode levar a rotas incorretas. Para pacotes de dados todos
os dispositivos sdo tentados, mas se o pacote for de formiga, caso o reroteamento seja muito
caro, esta formiga deve ser consumida pelo nodo.

O grafico da figura 8.17 (a) mostra o volume de dados perdidos durante as simulagées.
Pode-se observar que o comportamento dos experimentos foi idéntico. O que apresentou
maior perda de pacotes de dados foi exatamente o que tem a pior convergéncia, como pode
ser visto no grafico da figura 8.18.

O grafico da figura 8.18 retrata a convergéncia da rede com relagio a variacdo da velo-
cidade dos nodos. Os experimentos com e sem o uso da rede fixa apresentaram resultados
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Figura 8.17: Comparacao com relagdo a velocidade dos nodos

similares neste teste. Pode-se observar que o aumento da velocidade tem um impacto ruim
na convergéncia do GPSAL. Quanto menor a velocidade dos nodos, mais facil e precisas
sao as atualizacoOes de tabelas, portanto melhor a qualidade das informagdes trocadas. Isto
tem uma influéncia positiva na convergéncia, ao contrario do aumento da velocidade que
torna mais dificil a atualizagdo dos dados e como conseqiiéncia acarreta em rotas maio-
res e menos precisas. O GPSAL sem formigas e sem pacotes de dados trabalhando como
formigas teve uma pior convergéncia, pois as atualizagGes de suas tabelas de roteamento
eram feitas apenas através das trocas de tabelas. J& o comportamento dos outros experi-
mentos foi o esperado. Deve-se ressaltar que para velocidades até 10 unidades/iteragao, o
algoritmo teve uma convergéncia perto de 100%. Este fato explica, e confirma, os dados
obtidos nos graficos da figura 8.14, onde a velocidade foi baixa e os experimentos tiveram
uma convergéncia de quase 100%.

A figura 8.19 apresenta um gréfico que mostra os tamanhos médios dos caminhos, com
relagdo a velocidade dos nodos. Como j4 era esperado, com o aumento do tamanho da ve-
locidade, tem-se uma pior convergéncia. Isto causa uma piora na qualidade do roteamento
e um aumento do tamanho dos caminhos, decorrente desta imprecisiao nas informagdes
armazenadas nas tabelas. Novamente o comportamento das linhas foi similar, exceto pelo
experimento que tem menos informagdes sobre a rede, que teve por conseqiiéncia um maior
pamero médio de nodos no caminho.

8.6 Comparacao com o LAR

O objetivo desta secao é comparar o desempenho do GPSAL com um outro algoritmo
geogré.ﬁco de roteamento, para redes méveis ad hoc. O algoritmo escolhido foi o LAR
(Location-Aided Routing), que foi apresentado no capitulo 6. O modelo de simulagao para
os testes seguintes, caso nao seja explicitamente dito o contrério, sdo:

e Alcance: 300 unidades

e Niumero de Nodos: 30



82

100

% de convergencia da rede
3

40 L L L L A A A
0 5 10 15 20 25 0
Velocidede (unidades/teracao) % 0

Figura 8.18: Comparagéo entre a convergéncia e a velocidade dos nodos.
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Figura 8.19: Comparagéo entre o tamanho do caminho e a velocidade dos nodos

e Tamanho do cenario: 1000 x 1000 unidades

e Timeout para o LAR: o suficiente para percorrer a diagonal principal, mais duas

unidades. Por exemplo, com o alcance de 300 sendo o cenario de 1000 x 1000, o
timeout é de 7
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e Pacotes gerados: 10, sempre de varias origens para um mesmo destino

e Probabilidade de se gerar uma formiga: 0,5 por nodo a cada iteracao

8.6.1 O Tratamento dos Pacotes no Simulador

O simulador deixa de contabilizar os pacotes do GPSAL assim que todos sao entregues,
e no LAR assim que o ultimo pacote for descartado por timeout. No LAR séo contabilizados
apenas os pacotes resultantes dos pacotes de dados iniciais, néo foi implementada a parte
inicial do descobrimento da posi¢do do nodo, que no caso do LAR é um flooding puro.
O simulador fornece ao LAR a posicao exata do nodo destino, sendo que desta forma o
flooding inicial ndo é necessério. Para calcular a 4rea de requisigdo de rotas ¢ calculado a
area onde se espera encontrar o nodo, com base na sua velocidade, e sobre esta 4rea a zona
de requisi¢do. Para calcular o tempo que esta mensagem vai levar para chegar ao destino
é encontrado o melhor caminho, por um algoritmo de menor caminho, obtendo assim o
ntmero de nodos intermediarios necessarios para encontrar o nodo. Dobramos este nimero,
pois o pacote de requisicdo inicial precisaria ir e voltar. Esta parte fornece o tempo, em
envio de pacotes, gasto pela requisigdo. Multiplica-se este valor pela mobilidade do nodo
encontrando-se assim a zona de requisicdo. Para o GPSAL é considerado como tréfego, o
namero de trocas de tabelas da rede como um todo, pacotes de dados formigas e trocas
de tabelas, mesmo dos nodos que eventualmente ndo estejam participando efetivamente da
comunicacao de pacotes de dados nesta simulagao.

8.6.2 Testes

Nestes experimentos, foram tomados como base os experimentos gerados para o algo-
ritmo LAR em [41]. Foram escolhidas 10 origens aleatérias e a partir de cada uma destas
origens foram enviados pacotes a um tnico destino. Para cada um dos pontos obtidos nos
graficos foram criados 4 cenarios de movimentag#o, onde sao escolhidas de forma aleatéria
10 origens e um tnico destino. Cada cenério é executado 32 vezes, sendo um total de 128
execucdes. Os experimento foi analisado com um corte de 5 percentil, e um intervalo de
confianca de 95%.

Variacao do Alcance

A primeira série de testes tem por objetivo caracterizar o comportamento do algoritmo,
com relacdo & variac@o de alcance dos nodos. Podemos observar na figura 8.20 que quanto
maior o alcance maior o nimero de nodos que recebem a comunica¢ao do flooding no LAR.
Nem todos os nodos enviam resposta deste flooding, por néo estarem na area de requisi¢ao
de rotas, mas gastam energia recebendo e processando o pacote da mesma forma. O
GPSAL ndo apresenta este problema pois quanto maior o alcance, mais rapido o pacote
ira chegar ao destino, e menos pacotes estardo trafegando na rede. Por este motivo a
curva do LAR é ascendente e do GPSAL é descendente no gréifico. Na figura 8.21 temos
o que parece uma inconsisténcia com o grafico anterior, pois a curva se apresenta mais
comportada e com valores, em média, maiores que o grafico da figura 8.20. O motivo
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deste comportamento ¢, além de os cenérios serem criados aleatoriamente, o grafico da
figura 8.20 representa uma rede com velocidade média de 25 unidades/iteracdo, e o gréfico
da figura 8.21 representa uma rede com velocidade média de 4.5 unidades/iteragao. Desta
maneira, como a movimentagao é pequena, a rede como um todo é mais comportada. Na
figura 8.20 tem-se uma grande perda de pacotes no inicio, devido a grande mobilidade dos
nodos, e no final tem-se um nimero maior de pacotes na rede que o grafico da figura 8.21
Isto porque devido a movimentagao, a zona de requisi¢ao é maior que a dos nodos do cenério
com mobilidade média de 4, 5 unidades/iteragao. Mas o mais importante é observar que nos
dois cenérios, mesmo no LAR sendo considerado apenas os pacotes de dados e no GPSAL
sendo considerados dados, formigas e todas as trocas de tabelas, o algoritmo apresentou,
em todos 0os momentos, uma menor taxa de pacotes na rede.
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Figura 8.20: Comparagao entre o nimero de pacotes gerados por pacotes de dados com a
variagdo do alcance, sendo a velocidade média dos nodos de 25 unidades/iteragao

Variagao da Velocidade

O grafico da figura 8.22 faz uma comparagao entre o namero de pacotes gerados por
pacotes de dados e a variagao da velocidade dos nodos. No LAR os nodos, com o aumento
da velocidade, entram e sae em da zona de requisigio mais freqiientemente, diminuindo o
namero de pacotes retransmitidos. O que acontece neste cenério, com relativa freqiiéncia
para o LAR ¢ que o nodo esta na 4rea, recebe e contabiliza o pacote e no momento da
retransmissao ndo estd mais na area e nao retransmite o pacote. Este processo diminui o
namero de mensagens na rede. A curva do GPSAL apresenta uma pequena elevagéo devido
ao fato de que, com o aumento da velocidade, as informacdes das tabelas de roteamento
apresentam um erro maior, acarretando em um erro no descobrimento das rotas e tornando
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Figura 8.21: Comparacio entre o nimero de pacotes gerados por pacotes de dados com a
variagio do alcance, sendo a velocidade média dos nodos de 4, 5 unidades/iteragao

os caminhos maiores.
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Figura 8.22: Comparagdo entre o nimero de pacotes gerados por pacotes de dados e a
variagdo da velocidade
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Variagdo do Nimero de Nodos

O graficos das figuras 8.23 e 8.24 apresentam uma comparagao entre o LAR e o GPSAL
com relagio ao nimero de pacotes gerados por pacotes transmitidos e o nimero de nodos
participando da rede. No LAR, com o aumento do nimero de nodos, ha um aumento do
niimero de comunicagdes recebidas por nodos, participantes ou nao da zona de requisigao.
O problema se agrava com a velocidade média sendo de 25 unidades/segundo pois a zona de
requisicao fica maior, envolvendo mais nodos. O GPSAL também apresentou um aumento
no trafego gerado, mas este foi referente principalmente as trocas de tabelas inerentes aos
nodos e nio  retransmissdo dos pacotes de dados iniciais, como no LAR.

Em todos os experimentos 0 GPSAL apresentou um comportamento mais homogéneo
que o LAR1 e LAR2. Este tipo de comportamento, mais que desejavel, & essencial no
momento de se prever e projetar o crescimento ou upgrade de equipamentos da rede. E
importante salientar que os gréficos estao em escala logaritmica, o que diminui o impacto
da diferenca entre os nimeros do GPSAL e do LAR. Outro ponto a ressaltar é que as
informagdes nas trocas de tabelas sdo somente as atualizacdes que O GPSAL herda dos
algoritmos do tipo link state, sendo assim os pacotes sao pequenos, normalmente menores
que pacotes tipicos de dados.
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1 (] ] 1 il L l
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Numero de Nodos

Figura 8.23: Comparagao entre o nimero de pacotes gerados por pacotes de dados € a
variagao do niimero de nodos, para a velocidade média de 25 unidades/segundo

8.7 Comentarios

Neste capitulo, varios aspectos do GPSAL foram testados oara se compreender melhor
o comportamento do algoritmo. A anélise dos dados das simula¢des forneceu um melhor
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Figura 8.24: Comparacdo entre o nimero de pacotes gerados por pacotes de dados e a
variacdo do nimero de nodos, para a velocidade média de 4.5unidades/segundo

entendimento do funcionamento do GPSAL e do LAR. Além disto possibilitou uma visao
mais ampla da forma de funcionamento de protocolos de roteamento de forma geral. Vé-
rios outros parametros poderiam ser variados nestes experimentos e certamente trariam
resultados interessantes, mas acredita-se que os experimentos aqui descritos ddo uma boa
visdao do modo de funcionamento do GPSAL.
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Capitulo 9
Comparagao

O objetivo deste capitulo é apresentar uma comparacao entre as principais caracteristicas
dos algoritmos de roteamento para redes ad hoc existentes. Serdo apresentadas as carac-
teristicas dos algoritmos, ndo sendo feitas criticas ou apontadas falhas. Entende-se que
cada algoritmo tem suas proprias caracteristicas e objetivos, sendo portanto dificil definir
o que sdo falhas ou qualidades em um algoritmo. Caracteristicas que para um objetivo
podem ser consideradas como falha, para outro podem ser consideradas desejéveis. Um
bom exemplo disto € o LAR. Ao observar que o algoritmo faz flooding do pacote de dados
na rede, poderia-se considerar isto uma péssima caracteristica, ou até mesmo uma falha de
projeto. Mas se o objetivo é fazer um multicast da mensagem, esta caracteristica pode ser
muito util. Sendo assim este capitulo se limita a mostrar as diferengas e fazer pequenos
comentarios, quando necessério.

9.1 Tabela de comparagao

A tabela 9.1 apresenta uma comparagao entre os algoritmos de roteamento para redes
ad hoc discutidos anteriormente. Nessa comparagao sdo consideradas algumas das mais
importantes e desejaveis caracteristicas de algoritmos de roteamento para redes ad hoc.
Sera apresentado em seguida um breve comentéario sobre cada ponto apresentado na tabela,
tentando mostrar a importancia dos pontos € o porqué destes pontos estarem presentes
nesta comparagao.

e Livre de loops - E importante saber se o algoritmo ¢ livre de loops. Loops de
roteamento sio casos em que a mensagem & enviada sempre entre os mesmos nodos,
njo saindo deste circuito e ndo alcangando o destino. Desta forma, o algoritmo esté
desperdicando recursos da rede com uma mensagem “Initil”, pois nao ird alcangar o
destino.

e Multiplas rotas - Existem casos em que € interessante que o algoritmo possibilite a
existéncia de mais de uma rota. Isto é especialmente interessante no caso de quebra
de link, onde o caminho auxiliar pode ser utilizado como backup. Outro caso onde
esta caracteristica é interessante é para o envio de mensagens multicast.
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Distribuido - Saber se o algoritmo é distribuido ou centralizado é importante para
saber qual é a carga de processamento atribuida a cada um dos nodos.

Reativo - O algoritmos de roteamento podem ser pré-ativos ou reativos, como visto
na segao 3.3. A diferenca esta entre o tempo necessario para encontrar uma nova rota
e 0 custo necessario para manter atualizadas as informagdes da tabelas de roteamento.

A vantagem ou desvantagem deste topico é dependente das aplicacdes que podem
estar usando o protocolo de roteamento.

Suporte a links Unidirecionais - Em redes moéveis podem haver situagoes em que
a comunicagdo s6 ocorre em um sentido, do nodo A para o nodo B, mas nado de B
para A por exemplo. O problema é que alguns algoritmos consideram que o caminho
por onde o pacote de descobrimento de rotas passou para encontrar o destino pode
ser utilizado pelo destino para responder a requisi¢do, o que nem sempre pode ser
verdade.

Suporte a QoS - Para virias aplicagdes é fundamental que o algoritmo de rotea-
mento possa aceitar parametros de QoS e que encontre rotas com caracteristicas bem
determinadas. Por exemplo, as caracteristicas que um programa de video sob de-
manda exige se comparado com um programa de transferéncia de arquivos diferem
completamente, e € importante que o algoritmo de roteamento consiga encontrar a
melhor rota para cada caso.

Multicast - A capacidade do algoritmo de roteamento fazer multicast é importante
pois, além deste tipo de comunicagao ser requerida por alguns aplicativos, ela pode
também diminuir o volume de pacotes na rede.

Preocupacio com seguranga - Como é comentado na RFC 2501 [13], o algoritmo
de roteamento por si s6 é vulneravel a diversas formas de ataque. A caracterizagao
apresentada aqui considera apenas os algoritmos que tém algum tipo de preocupagéo
explicita com seguranga ou nao. '

Preocupagdo com economia de energia - Certamente, mais que qualquer um
dos outros problemas enfrentados pela computacdo mével, a quantidade limitada de
energia é o pior deles. Desta maneira, ¢ muito importante que o algoritmo tente
economizar energia ao maximo.

Necessidade de mensagens peri6dicas - E importante saber se o algoritmo de-
pende de mensagens periédicas. Além destas mensagens gastarem recursos da rede
apenas com mensagens de roteamento, a perda de alguma destas mensagens pode
causar falhas no funcionamento do algoritmo.

Requer informac6es confidveis ou em seqiiéncia - Esta caracteristica é impor-
tante, pois ndo se pode esquecer que o meio sem fio ndo é estavel. Desta forma &

desejavel que o algoritmo possa receber mensagens fora de ordem, ou mesmo que
suporte perda de mensagens.
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Caracteristicas de Bellman-Ford - O objetivo aqui € verificar se o algoritmo apre-
senta alguma das caracteristicas do algoritmo de Vetor de Distéancias.

Caracteristicas do Link State - Quer-se aqui verificar se o algoritmo apresenta
alguma das caracteristicas do algoritmo Link State.

Faz flooding para transmitir informagoes de roteamento - E importante saber
se o algoritmo utiliza flooding em algum momento, pois isto pode acarretar em um
niimero muito grande de pacotes na rede, e por conseqiiéncia, um gasto excessivo de
recursos da rede.

Tem suporte a circuito virtual - Quer-se aqui saber se o algoritmo tem suporte a
fluxo de dados. Esta caracteristica é exigida por varias aplicagoes nas mais diversas
situagoes.

Tem suporte a datagrama - Outra forma de se transmitir dados é por datagrama.
As duas formas, tanto circuito virtual quanto datagrama, sdo necessérias em uma
rede de computadores. O primeiro possibilita uma transmissao mais confiavel, e o
segundo uma maior agilidade na transmissdo de pacotes, o que em determinadas
situacoes é necessario.

Leva em consideragao informacoes geograficas - O roteamento geografico esta
se demonstrando uma das mais promissoras solugoes para o problema de localizagao
dos nodos em computacio mével. Com a informacdo de posicionamento do nodo,
varios problemas sio resolvidos, pois mesmo com a movimentacao do nodo podemos
ter uma estimativa apurada de sua posicdo se avaliarmos a idade da informagao e a
sua velocidade provavel do nodo.

Informacdes de roteamento sio trocadas com mais de um nivel de nodos -
Alguns algoritmos de roteamento utilizam-se apenas de informagdes sobre seus nodos
vizinhos, outros j& buscam informagcdes de nodos mais distantes. Esta diferenga pode
ter uma grande influéncia no algoritmo, pois obter informagdes sobre nodos mais dis-
tantes pode melhorar as suas rotas. Por outro lado, a aquisigio destas informagoes
pode ser dificil, e em certos casos, a falta destas pode acarretar em deficiéncias no
desempenho do algoritmo de roteamento. Outro fator importante é que normal-
mente sdo necessarios diversos pacotes, que tém o objetivo de somente atualizar as
informagoes dos nodos distantes.

Considera diferenciacao entre nodos - Em ambientes reais existem diferentes
tipos de devices que podem acessar a rede ad hoc. Estes dispositivos podem variar
com relagdo a sua autonomia e capacidade de transmigdo. E desejavel que os algo-

ritmos de roteamento tenham a capacidade de diferenciar estas diferentes classes de
nodos e utilizar esta informagdo da melhor maneira possivel.

Faz flooding para encontrar o caminho - Esta caracteristica é importante pois o
processo de descobrimento de rotas é um processo delicado em redes méveis ad hoc.
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Normalmente n&o se tem nenhuma idéia de onde esta o nodo, e 0 meio mais confidvel
para se encontrar o destino ¢ o flooding.

Apresenta mais de uma c6pia do pacote de dados na rede, a0 mesmo tempo
- E importante observar se o algoritmo de roteamento faz copias do pacote de dados
durante o processo de entrega da mensagem, ja que isto pode tanto representar uma
vantagem, como uma desvantagem. Pode ser uma vantagem, pois ao fazer uma
copia da mensagem, provavelmente est4 se aumentando a probabilidade de entregar
essa mensagem ao destino. Por outro lado, esta caracteristica pode representar um
desperdicio de recursos da rede, pois o algoritmo est4 utilizando mais recursos que o
estritamente necessario para entregar a mensagem.
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Tabela 9.1: Comparagio entre algoritmos de roteamento para redes ad hoc

9.2 Fatores que nao podem ser enquadrados na tabela

Agora serao discutidos alguns pontos que nao podem ser definidos com um simples Sim,
N3o ou Parcialmente.
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Necessita de confiabilidade nas ligacoes entre links

A importancia deste tépico se deve ao fato de o algoritmo depender de uma camada
de mais baixo nivel que garanta, além da entrega da mensagem, que esta ocorra livre de
erros. Isto é importante para o algoritmo de roteamento pois ele fica dependente do bom
funcionamento de outra camada tornando-se suscetivel a possiveis falhas e erros de outras
camadas e seus protocolos.

e DSR - Pode ou nio enviar uma mensagem de Acknowledgement (ACK) para o nodo
anterior, dependendo da forma como a comunicagio em questao estd definida

e AODV - Usa o 802.11 como base para a comunica¢io, ou seja CSMA/CA+ACK para
transmissiao dos pacotes, o que subentende-se uma necessidade de uma camada de
mais baixo nfvel confidvel

o GSR - Nio est4 explicito na defini¢ao do protocolo, mas na parte de testes a simulagio
assume que nao existem erros na camada de mais baixo nivel

e ZRP - Utiliza o protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol) ?? para garantir
a confiabilidade na camada de baixo

e TORA - Trabalha em conjunto com o protocolo IMEP (Internet MANET Encapsula-

tion Protocol) 77 que controla toda a parte de baixo nivel e garante a confiabilidade
da mensagem

e ABR - O nodo, 2o receber um pacote, deve enviar uma confirmacso a quem lhe
enviou 0 pacote

e LAR - Nio est4 explicito na definicio do algoritmo, mas nao tem nenhuma funcao
para contornar falhas do nivel inferior

e GPSAL - Confia que a camada MAC ir4 entregar os pacotes corretamente

Qual a decisao tomada em caso de perda de rota

Este ponto ¢ fundamental no bom desempenho de algoritmos de roteamento para redes
moéveis ad hoc. Devido a mobilidade dos nodos, uma rota previamente estabelecida pode
ser rompida, e quanto antes, e com maior economia possivel, o algoritmo detectar e corrigir
a rota, melhor é para o bom desempenho da rede.

e DSR - O nodo que encontrou a falha envia um aviso para a origem. Esta por sua
vez verifica se tem alguma rota no cache de rotas, ndo encontrando faz uma nova
requisi¢ao de rotas ou simplesmente finaliza a transmissao

e AODV - Tenta encontrar uma nova rota para o préximo nodo. Se ndo conseguir,

envia um pacote de perda de rota para a origem que se encarrega de tentar encontrar
um novo caminho ou finalizar a comunicagéo
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e GSR - O nodo intermediario tenta encontrar uma nova rota

e ZRP - O nodo intermediario pode avisar a origem ou tentar encontrar uma nova rota.
Mas nenhuma das duas opg¢oes estd bem definida

e TORA - O nodo intermediério tenta encontrar uma nova rota ajustando a sua altura
a uma altura maior que a dos vizinhos com relagido ao destino

e ABR - A atitude tomada pelo algoritmo é dependente da forma como ocorreu a
alteracdo. Se a movimentagao ocorreu no nodo origem um novo descobrimento de
rotas é necessario. No caso de movimentagdes do destino, o nodo logo anterior tenta
um descobrimento parcial de rotas tentando encontrar o destino. Caso ndo consiga
o nodo anterior é acionado. A movimentacdo dos nodos intermedidrios também
acarreta em descobrimentos parciais de rota

e LAR - Nio explicita nenhum procedimento especial, mas como usa flooding, nédo tem
problema de uma rota se perder, pois “todas as rotas” sao testadas e havendo algum
outro caminho este sera automaticamente utilizado

e GPSAL - E iniciado um redirecionamento no nodo intermediario. Mas os nodos
estdo constantemente monitorando a movimentagao dos outros nodos, efetuando um
roteamento pré-ativo. Sempre se tenta contornar a situacido de quebra de link antes
que esta ocorra

Utilizam tabelas de roteamento

Queremos aqui caracterizar o algoritmo com relagéo a utilizagdo de alguma tabela para
fazer o roteamento. Isto tem impacto no tempo e na quantidade de meméria e pacotes
gastos na atualizagdo e manutengao das tabelas

e DSR - Néo se utiliza de tabelas de roteamento, possui apenas uma tabela que indica
as rotas que o préprio nodo originou.

e AODV - Utiliza uma tabela que indica as rotas das quais o nodo participa, e outra
de Multicast

e GSR - Sim
e ZRP - Sim
e TORA - Possui uma tabela que indica apenas quais sao seus vizinhos
e ABR - Sim

e LAR - Nio, possui apenas uma tabela de pacotes recentemente recebidos, mas nao
uma tabela de roteamento propriamente dita

e GPSAL - Sim
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9.3 Comentarios

Em [6] pode-se encontrar uma comparagao entre os algoritmos DSDV, TORA, DSR
e AODV. A conclusdo, de forma geral, desse trabalho & que alguns protocolos funcionam
bem em algumas situagbes e outros ndo. Em [59] também é feita uma comparagao entre
alguns algoritmos de roteamento para redes ad hoc, dentre eles o TORA, AODV, DSR e
ABR, e a conclusio é semelhante.
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Capitulo 10

Problemas a Serem Explorados

Serdo discutidos aqui alguns tépicos que podem ser estudados para melhorar o desempe-
nho de algoritmos de roteamento, bem como para identificar suas limitagdes. Os itens
aqui apresentados podem, e devem, ser utilizados ndo s6 para melhorar o desempenho do
GPSAL, mas como também podem ser aplicados a outros algoritmos de roteamento em
redes ad hoc. Este é um aspecto importante do trabalho, j4 que a maior parte dos proto-
colos para redes ad hoc ainda ndo trata os temas abordados nesta secdo. Pretende-se, no
futuro, avaliar e classificar diversos outros algoritmos, apontando suas deficiéncias e o seu
comportamento de acordo com os pontos abordados abaixo.

10.1 Estudo Analitico

Na secéo 7.4 apresentou-se a complexidade do GPSAL com relagéo ao processamento,
mas diversos outros aspectos ainda devem ser observados. Como exemplo deve-se analisar
sua complexidade com relagdo ao nimero de mensagens enviadas. E necessério fazer um
estudo analitico do protocolo, para que se tenha uma base sélida com relagdo a seus re-
querimentos e extensibilidade. Sabendo da complexidade em termos de processamento, de
memoria e de troca de mensagens, pode-se prever o desempenho do algoritmo em diversas
faixas de nimero de nodos e transmissdes de mensagens, sem a necessidade de simulagéo.
Hoje ainda sdo poucos os algoritmos que apresentam estas diversas anélises.

10.2  Verificacao Formal

Virias falhas em sistemas, j4 em producio, tém sido descobertas através de técnicas de
verificacdo formal. Verificar formalmente um sistema distribufdo significa saber se o sistema
possui ou nio uma propriedade. Deste modo pode-se encontrar falhas ou caracteristicas,
que de outra forma seria quase impossivel. Por exemplo, simular um algoritmo é uma forma
tradicionalmente aceita de provar que o mesmo funciona. Infelizmente pode acontecer de
se testar um sistema através de simulagGes exaustivas sem nunca testar um caso especifico.
Quando verificamos formalmente um sistema, obtemos uma avaliagdo mais consistente, e
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precisa, do problema. N3io existe ainda na literatura nenhuma referéncia a algoritmos de
roteamento para redes ad hoc testados formalmente de forma genérica.

10.3 Modelagem de Falhas

Pode-se, através de simulagoes ou de verificagcao formal, criar cenarios considerando
falhas no modo de operacdo nos nodos moéveis. Estas falhas podem variar desde o desliga-
mento de um nodo, ou falha na comunicagio, até problemas de enderecamento de nodos
dentro da rede fixa. Estes testes, com relacao falhas, podem fornecer informagées precisas
com relacao robustez do algoritmo. Sao raros os protocolos que apresentam tratamento a
cenarios de falhas imprevistas e quando apresentam, quase sempre, a solucdo adotada é a
de reiniciar todo o processo.

10.4 Consideragoes Sobre Classes de Computadores

Um aspecto que agora comega-se a discutir mais seriamente é a possibilidade de haver
“classes” entre os nodos da rede. Por exemplo, pode-se classificar nodos de uma rede como
nodos roteadores e outros que nio estao aptos a rotear mensagens [50], que ¢ a classificacao
que o GPSAL adota. Normalmente os algoritmos de roteamento consideram todos os nodos
como roteadores e com igual capacidade. O problema é que em um cendrio real podemos ter
laptops, palmtops, ou mesmo pagers, que nio apresentam entre si as mesmas capacidades
de processamento, ou autonomia com relacdo a fonte de energia. A idéia de classes de
dispositivos computacionais permite modelar mais realisticamente os cenérios existentes
na pratica. O GPSAL, como ja foi dito, tem a capacidade de lidar com duas classes de
dispositivos, mas diversas outras devem ser criadas, de forma a aumentar a capacidade e
generalidade do algoritmo.

10.5 Qualidade de Servico

Tao importante quanto a entrega da mensagem, € a forma como esta ¢é entregue. Vérias
aplicages em redes de computadores necessitam nao sé que as mensagens sejam entregues,
mas que sejam de forma a satisfazer um conjunto minimo de requisitos. O conjunto de
requisitos de Qualidade de Servigo (QoS-Quality of Service) é fundamental ao bom fun-
cionamento dos protocolos das camadas superiores.

Os requisitos de QoS podem variar dependendo do objetivo da aplicagdo. Por exemplo
uma aplicacdo de video conferéncia além de uma banda constante alocada, necessita que
se respeite um atraso maximo entre duas seqiiéncias de imagens. O ndo cumprimento
destes parametros pela rede compromete o bom desempenho das camadas superiores. A
negociacdo destes pardmetros e a formalizagdo de quais parametros podem ser trocados
é um ainda tema de estudos. Mas devido a sua necessidade é importante que existam
algoritmos de roteamento para redes méveis ad hoc que levem em consideragao parametros
de QoS. O GPSAL apresenta todo o arcabougo necessério a utilizagdo de QaSwem redes ad
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hoc, mas os parametros de QoS necessarios a redes ad hoc ainda precisam ser estudados
mais profundamente. Ainda néo se tem parametros especfficos para redes ad hoc, o que
é usado hoje sdo parametros préprios para redes fixas, que sdo adaptados a redes ad hoc.
O algoritmo deve, idealmente, ser modularizado a fim de permitir a inclusao de novos
parametros com caracteristicas distintas.

10.6 Circuitos Virtuais Flexiveis

Uma das contribui¢cées do trabalho é a idéia de Circuitos Virtuais Flexfveis (CVF).
Circuitos virtuais, de uma forma geral, ndo permitem um redirecionamento dos pacotes.
A partir do momento em que se estabeleceu o circuito este nao é mais alterado. Em caso
de problemas em algum nodo intermedidrio, o CV ¢ fechado e é necessario que outro seja
estabelecido. Em computacio mével os nodos participantes do circuito podem alterar sua
posi¢do com relativa freqiiéncia, podendo inclusive sair da area de cobertura dos vizinhos.
No algoritmo DSR [37] é proposto uma forma de redirecionamento, que consiste em uma
reinicializacdo na origem. Reinicializar o CV sempre que acontece uma alteragao de confi-
guracao pode acarretar em uma sobrecarga de processamento e de nimero de pacotes na
rede mével. A idéia que o GPSAL traz é que a qualquer momento, se um nodo perceber
alguma falha no CVF, ou possibilidade de falha, ele pode alterar sua rota. Alguns dos
pontos que devem ser levados em consideragdo no redirecionamento foram abordados na
segdo 7.2. O estudo do redirecionamento, nas duas formas propostas, deve dar uma idéia
melhor sobre o impacto que o CVF tem no trafego da rede mével.

10.7 Heuristicas

Técnicas heurfsticas podem ser utilizadas, de forma eficiente, em algoritmos de rotea-
mento. O estudo destas técnicas, nao s6 de colonias de formigas |7} mas também, algoritmos
genéticos como visto em (19, 30, 39], e outras podem ser utilizadas com sucesso para resol-
ver problemas complexos de grafos, entre eles roteamento. Desta forma pode ser uma nova
diregdo para os algoritmos de roteamento o uso destas técnicas como forma de aumentar a
capacidade e o desempenho de algoritmos de roteamento.

10.8 Multicast

Um fator que deve ter uma relevancia grande no desempenho nos futuros algoritmos,
e que ainda néo é explorado com eficiéncia pelos algoritmos atuais para redes ad-hoc, é
o atendimento ao trafego multicast. Cresce cada vez mais o nimero de aplicagoes que
necessitam deste tipo de servico. O crescimento do nimero destes servigos implica na
necessidade cada vez maior de algoritmos que lidem com este tipo de comunicagéo de
forma eficiente. A forma de se fazer multicast de modo eficiente em redes ad hoc ainda néao
é um consenso. Existem algumas abordagens iniciais, como a do AODV que basicamente
é um flooding, mas que de modo algum é eficiente.
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10.9 Estudo de Compromissos

Outra questdo a ser estudada diz respeito as relagdes de custo beneficio que os algorit-
mos apresentam. Alguns dos compromissos a serem analisados sao:

Para que valores de formigas na rede ha4 uma melhoria na convergéncia do proto-
colo. Se o nimero de formigas crescer indefinidamente a rede vai ficar saturada de
informacdes e a sobrecarga de processamento e de pacotes na rede aumenta. Logo, é
importante determinar um ponto de equilibrio.

Qual o impacto da utilizagdo da rede fixa no trafego dentro da rede mével. A partir
de que nimero, ou porcentagem, de computadores fixos h4 uma melhora significativa
no desempenho do algoritmo.

Deve-se determinar qual é a porcentagem minima de computadores da rede que deve
atuar como roteador para que se consiga uma cobertura total. Outro problema tao
importante quanto este, é determinar, de forma eficiente, quais serdo estes nodos.

A partir de que ponto a falta de precisdo do GPS afeta o desempenho do protocolo.
O que se deve observar no protocolo para que este erro néao tenha uma influéncia
significativa.

Existe um compromisso entre a velocidade de processamento da mensagem e a velo-
cidade com que o computador se locomove. Deve-se estudar a partir de que ponto
0 atraso no processamento do pacote pode causar ineficiéncia na forma de funciona-
mento do protocolo.

Deve-se determinar a velocidade com que a rede toma conhecimento da chegada de

um novo nodo na rede, e que técnicas devem ser adotadas para que este tempo seja
minimizado.

10.10 Uso das Novas Técnicas em Algoritmos Existentes

Uma outra possivel vertente do trabalho ¢ utilizar a idéia de agentes formigas, CVF
e GPS em outros protocolos, como o Zone Routing [27] ou Hierarchical Routing |44] e
estudar qual o impacto que estas novas idéias causam nestes protocolos.

10.11 Comentarios

Neste capitulo foram vistos alguns pontos que podem ser explorados para aumentar a
eficiéncia de algoritmos de roteamento para redes ad hoc. E possivel que em poucos anos
existam grandes redes méveis, as quais podem conter trafego de aplicagdes multimidia, ou
de tempo real, que exigiréo, para trabalharem de forma eficiente, algoritmos de roteamento
melhores que os atuais. Acredita-se que muitos problemas ainda precisam ser solucionados
para que as redes ad hoc sejam viaveis, mas certamente, quando isto ocorrer, 0s pontos
acima listados devem ter sido observados nos futuros e eficientes algoritmos.
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Capitulo 11

Conclusoes e Observacoes

A integracdo de computadores com comunicagdes e outras formas de tecnologias de in-
formagao esto criando novas formas de sistemas e servigos de informagéo distribufda. A
tendéncia é haver computadores mais poderosos, conectados a uma rede mundial de ser-
vigos e recursos através de uma infra-estrutura de alto desempenho. Este é o surgimento
dos ambientes de computagdo ubiquos que devera ser a nova forma de trabalho da préxima
década. Este ¢ o cenario altamente desafiador e excitante que motiva a computagio moével.
Nesse cenario as redes moveis ad hoc terao uma importancia cada vez maior. Sendo um
dos problemas fundamentais deste tipo de rede, o roteamento de mensagens [49].

O acesso a rede, independente de um computador fixo, ndo é mais sonho ou ficgdo
cientifica, mas sim est4 cada vez mais préximo de se tornar a nossa realidade didria. Nem
mais o céu é o limite, ji que os satélites de comunicagéo o cruzam interligando as pessoas
das mais diferentes partes do globo. Hoje a terra nao tem mais locais incomunicéveis, gragas
a projetos como o Globalstar [25], hoje é possivel que pessoas possam trocar informagoes
em praticamente todas as partes do globo terrestre.

Os avangos em redes de comunicagdo mével nao param. Projetos como wearable com-
puters [5, 60] e robds cooperativos [66], por exemplo, representam um horizonte cada vez
mais amplo para redes méveis ad hoc. Contudo estes temas sdo indicativos também, da
necessidade de eficientes algoritmos de roteamento, que realizem, de forma eficiente, a co-
municagio entre os nodos méveis. Existe muito ainda para ser feito, ndo s6 em redes ad
hoc, mas em redes sem fio de um modo geral.

O objetivo deste trabalho foi, desde o inicio, caracterizar este novo ambiente computa-
cional, as redes ad hoc. Diversos pontos foram levantados durante o estudo dos algoritmos
existentes, e das outras diversas técnicas que foram surgindo durante o estudo de algorit-
mos de roteamento de forma geral. Este estudo levou a proposta de um novo algoritmo, o
GPSAL. Este novo algoritmo, que apresenta diversas caracteristicas novas, apresentou-se,
de acordo com os testes realizados, eficiente e a0 mesmo tempo robusto. No capitulo 9
apresenta-se uma comparacao entre alguns dos mais importantes algoritmos de roteamento
para redes moveis ad hoc, incluindo o GPSAL, e 14 pode-se observar, comparativamente
com outros algoritmos, as caracteristicas do GPSAL.

O GPSAL (GPS Ant Like Routing Algorithm), nas comparagdes apresentadas no capf-
tulo 8, se mostra eficiente tanto com relacio ao nimero de mensagens enviadas na rede
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como com relagao a economia de processamento. As comparagdes entre o GPSAL e o LAR
podem apresentar uma comparagao mais clara com relagao a eficiéncia do GPSAL. O mais
importante com relagdo ao GPSAL, é que mesmo apresentando uma grande eficiéncia e um
bom desempenho, muito ainda pode ser feito para melhorar os seus resultados. Como apre-
sentado no capitulo 10, varios tépicos podem ainda ser abordados para aumentar, ainda
mais, a eficiéncia do protocolo. Novas técnicas heuristicas podem ser abordadas, diversos
os limites da usabilidade do GPSAL devem ser estabelecidos, questoes como o multicast e
os parametros ideais de QoS devem ainda ser adicionados ao protocolo, aumentando ainda
mais a capacidade do GPSAL.

Muito ainda pode ser feito, ndo s6 com relacéo a ajustes no GPSAL, que ji demonstrou
ser um grande avanco com relacdo a diversos protocolos existentes, mas também na 4rea
de redes ad hoc em geral. Diversos dos topicos abordados no decorrer deste trabalho, que
foram frutos de exaustivas pesquisas, s6 agora comecam a ser abordadas pelo grupo de
estudos para redes méveis ad hoc do IETF. Um bom exemplo disto € o uso de diferentes
classes de algoritmos, que é um problema que ja foi identificado a algum tempo e que vem
sendo estudado pelo GEDOC/DCC (Grupo de Estudo em Redes Moveis Ad Hoc) ja a
algum tempo, foi um dos temas dos iltimos e-mails enviados a lista do MANET. O uso de
classes no GPSAL é abordado de forma inicial, o computador pode ou nao ser roteador,
mas j4 € um avango na 4rea, mesmo assim este € um topico que ainda deve ser melhorado
no GPSAL. O uso da rede fixa no roteamento de mensagens, que o préprio GPSAL ja
prevé, também é um tema que comeca a ser observado agora no grupo MANET. Pode-se
observar com isto que os estudos realizados pelo grupo de redes moéveis do DCC/UFMG,
mais do que estar de acordo com as mais recentes pesquisas na area de redes méveis, estao
conseguindo se manter um passo & frente na previsao das tendéncias de pesquisas de um
dos mais novos e desafiadores ramos da area de redes de computadores.
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Capitulo 12

Glossario de termos

e ABR: Associativity-Based Routing

e AODV: On-Demand Distance Vector Routing

e CVF: Circuito Virtual Flexivel

e DBF: Distributed Bellman-Ford

e DSDV: Destination-Sequenced Distance- Vector Routing Algorithm
e DSR: Dynamic Source Routing

e DVMRP: Distance Vector Multicast Routing Protocol
e ESM: Estacdo de Suporte & Mobilidade

e GEDOC: Grupo de Estudos de Redes Méveis Ad hoc
e GPS: Global Positioning System

o GPSAL: GPS Ant Like Routing Algorithm

e GSR: Global State Routing

e HM: Host Mével

e IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
e IETF: Internet Engineering Task Force

o IMEP: Internet MANET Encapsulation Protocol

e IP: Internet Protocol

e LAR: Location-Aided Routing

e LS: Link State



e LSI: Ideal Link-State

e MAC: Medium Access Control

e MANET: Mobile Ad hoc Networks

e MS: Mobile Station

e OSPF: Open Shortest Path First

e PIM: Protocol-Independent Multicast
e QoS: Quality of Service

e RIP: Routing Information Protocol

e TCP: Transfer Control Protocol

e TORA: Temporally-Ordered Routing Algorithm
e TTL: Time To Live

o UDP: User Datagram Protocol

e VSN: Vetor de Seqiiéncias de Nimeros

e ZRP: Zone Routing Protocol
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