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Encaminhamento de Colisão Ḿınima em Redes Ad
Hoc Sem Fio

Roger S. de Paula, Cristiano M. Agulhari, Ivanil S. Bonatti e Pedro L. D. Peres

Resumo— Grande parte das redes ad hoc sem fio utiliza o
crit ério de número mı́nimo de enlaces para encaminhar os pa-
cotes na rede, sobrecarregando alguns nós. Como conseq̈uência,
o número de colis̃oes resultantes da aplicaç̃ao do protocolo de
múltiplo acesso pode degradar o desempenho da rede, medido
através da vaz̃ao e do tempo de transfer̂encia. Uma estrat́egia que
seleciona a rota de menor colis̃ao, dentre os ḿultiplos caminhos
mı́nimos existentes entre duas estações da rede,́e proposta neste
trabalho. O desempenho do algoritmo propostóe avaliado atrav́es
de um modelo anaĺıtico resultante da descriç̃ao estat́ıstica esta-
cionária do tr áfego na rede e ilustrado por exemplos nuḿericos.

Palavras-Chave— Redes ad hoc, CSMA/CA, protocolos de
encaminhamento.

Abstract— The minimum hop criterium is used in almost all
ad hoc networks to routing the packets between the stations.
This routing strategy produces a traffic overload in some nodes
of the network resulting in a increasing number of collisions
of the multiple access protocol packets. As a consequence, the
performance (throughput and delay transfer) of the network is
degraded. A routing procedure to choose, among all minimum
hop paths between each pair of stations, the path that minimizes
the overall collision probability in the network is proposed in this
article. The performance of the proposed procedure is evaluated
by an analytical model based on stationary traffic assumptions
on the network and is illustrated by some examples.

Keywords— Ad hoc networks, CSMA/CA, routing protocols.

I. I NTRODUÇÃO

Uma rede ad hoc ḿovel compreende um conjunto de
estaç̃oes sem fio que podem formar uma rede temporária de
forma din̂amica, adaptativa e auto-organizável. Ñao requer
infra-estrutura fixa ou administração centralizada. Os nós
móveis t̂em alcance de transmissão limitado, e os ńos distan-
tes comunicam-se através de caminhosmulti-hop usando as
estaç̃oes intermedíarias como roteadores, encaminhando paco-
tes aos outros ńos. As caracterı́sticas de f́acil implementaç̃ao,
manutenç̃ao e baixo custo fazem dessas redes uma escolha
atrativa para uma ampla variedade de aplicações, como por
exemplo comunicaç̃ao em campos de batalha e conferência
sem o suporte de infra-estrutura com fio.

As redes ad hoc sem fio caracterizam-se por terem topologia
que varia com a mobilidade das estações e com as condições
do meio de propagação. S̃ao redes descentralizadas, não pos-
suindo estaç̃oes ŕadio-base que as coordene. Desta forma,
a exist̂encia dos enlaces entre as estações e a conseqüente
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topologia da rede devem ser estimadas por cada uma das
estaç̃oes da rede, em tempo real e de forma distribuı́da.
Portanto, os protocolos de encaminhamento devem resolver
concomitantemente três problemas b́asicos:difus̃ao, que é o
mecanismo pelo qual uma estação atualiza sua base local de
dados com a estimativa da topologia da rede;eliminaç̃ao de
enlace, mecanismo ativado por estação remota para sinalizar
às demais estações da rede a perda de um enlace; ecaminho
ḿınimo, algoritmo para definiç̃ao das rotas para envio dos
pacotes, quée o tema central desse artigo.

Os protocolos de encaminhamento podem ser divididos em
pró-ativos e sob demanda, dependendo de como as estações
móveis trocam a informação de encaminhamento. Os protoco-
los pŕo-ativos, tais como DSDV (Destination Sequenced Dis-
tance Vector) [1] e STAR (Source Tree Adaptive Routing) [2],
periodicamente disseminam a informação de encaminhamento
para todos os ńos da rede e, portanto, cada estação possui
a informaç̃ao atualizada de possı́veis rotas. Protocolos de
encaminhamento sob demanda, como DSR (Dynamic Source
Routing) [3] e AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector
Routing) [4], identificam e mant̂em somente as rotas ativas
utilizadas para a entrega dos pacotes. O ZRP (Zone Routing
Protocol) [5] mant́em uma infra-estrutura virtual de enca-
minhamento, aplicando os mecanismos de encaminhamento
pró-ativo em certas regiões da rede e o encaminhamento sob
demanda no resto da rede.

A ocorr̂encia de colis̃oes pode degradar o desempenho
nas redes ad hocmulti-hop. Para evitar colis̃oes, muitos
protocolos foram propostos na literatura tais como MACAW
[6] (Multiple Access with Collision Avoidance for Wireless)
e CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) [7] e [8]. No protocolo CSMA/CA com RTS/CTS
(request-to-send/clear-to-send) a transmiss̃ao de pacotes e seu
acknowledgmentsão precedidos por pacotes RTS e CTS entre
um par de estaç̃oes que deseja se comunicar. Os demais nós
que detectarem pacotes RTS ou CTS adiarão seu acesso ao
canal para evitar colisões.

O protocolo de encaminhamento proposto neste artigoé
uma variante do protocolo DSR [3]. No protocolo DSR cada
nó mant́em atualizado uma descrição local da topologia da
rede, a partir da qual o encaminhamento de pacotesé deter-
minado. Um ńo-origem, ñao tendo em seucacheuma rota para
o nó-destino do pacote a ser enviado, transmite um pacote de
pedido de rota (route request) para os seus vizinhos. O pedido
é propagado ao longo da rede até atingir o ńo-destino. Cada ńo
intermedíario que propaga o pacote de pedido de rota inclui no
cabeçalho do pacote um rótulo identificando o ńo. Para garantir
que os caminhos não possuam ciclos e contenham informações
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atualizadas do estado dos enlaces da rede, os pedidos possuem
um ńumero seq̈uencial de identificaç̃ao. Quando o ńo-destino
é alcançado, um pacote de resposta (route reply) é enviado ao
nó-origem que inclui a rota em sua tabela de encaminhamento.
Nesse processo, os nós intermedíarios tamb́em armazenam em
seuscachesrotas para seus vizinhos.

Vários artigos buscam diminuir o congestionamento na rede
propondo alteraç̃oes na forma com que o protocolo DSR
define o caminho entre as estações, resultando em caminhos
alternativos ñao ḿınimos que aumentam a quantidade de
tráfego em circulaç̃ao na rede [9]. A avaliação dessas propostas
é em geral feita por simulação de eventos discretos.

Na proposta desse artigo, o pacote de resposta contém, aĺem
do identificador das estações intermedíarias, um quantificador
do estado de congestionamento do nó (tempo de espera ḿedio
ou ńumero ḿedio de pacotes armazenados) que permitem se-
lecionar, entre duas rotas de mesmo número de enlaces, aquela
de menor congestionamento. O encaminhamentoé resultado
da soluç̃ao de um problema de programação mateḿatica de
dois ńıveis, sendo o inferior o problema clássico de otimizaç̃ao
de caminho ḿınimo e o superior o de avaliação global da
colisão na rede.

Os algoritmos de encaminhamento são processos concor-
rentes, executados de maneira distribuı́da em cada uma das
estaç̃oes da rede. A análise de desempenho dos algoritmos de
encaminhamentóe tipicamente feita através de simuladores de
eventos discretos, dentre os quais destaca-se o ns-2 [10]. Ouso
desses simuladores exige muito tempo e a execução exaustiva
de v́arios casos para análise comparativa dos algoritmos.
Alternativamente, neste trabalho, os protocolos de encaminha-
mento s̃ao avaliados através de um modelo analı́tico est́atico
representando um limitante superior para o desempenho da
rede. O modelo analı́tico é obtido considerando que os nós
da rede s̃ao est́aticos e que o tráfego entre as estações é
estatisticamente estacionário. Essas e outras hipóteses simpli-
ficadoras foram necessárias para a obtenção de um modelo
anaĺıtico do desempenho da rede medido através do ńumero
médio de colis̃oes. A mobilidade das estações podem degradar
o desempenho da rede devidoà eventual perda de enlaces e do
encaminhamento por rotas não ḿınimas. O objetivo principal
desse artigóe apresentar um ḿetodo relativamente simples e
preliminar de avaliaç̃ao dos algoritmos de encaminhamento.
Estudos de casos (bastante trabalhosos) através de simulaç̃oes
de eventos discretos deverão ser realizados para as estratégias
de encaminhamento que se mostrarem promissoras.

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: o
modelo de colis̃ao e a formulaç̃ao mateḿatica do problema de
otimizaç̃ao para determinação do encaminhamento na rede ad
hoc s̃ao apresentados na Seção II; uma heuŕıstica para trata-
mento do problema de programação mateḿaticaé apresentada
na Seç̃ao III. Exemplos nuḿericos s̃ao apresentados na Seção
IV e a Seç̃ao V encerra o trabalho.

II. M ODELO DE COLISÃO

Considere que uma rede ad hoc sem fio pode ser repre-
sentada por um grafo descrito pelos conjuntosV e E . O
conjuntoV cont́em as estaç̃oes ḿoveis (supostas fixas nesse

modelo), e o conjuntoE cont́em os enlaces (arestas) da rede. A
aresta(i, j) pertence ao conjuntoE se o sinal eletromagnético
irradiado pela estação i puder ser detectado pela estação j,
ou seja, o ńıvel de energia do pacote recebidoé superior
ao limiar de detecç̃ao da estaç̃ao j. Devido aos mecanismos
de controle de potência de cada estação e das condiç̃oes
assiḿetricas de propagação entre duas estações o grafo da
rede ñao é necessariamente bidirecional, ou seja, a existência
do enlace(i, j) não implica na exist̂encia do enlace(j, i).
Assim, o conjuntoVj representa todas as estações cujos sinais
podem ser detectados pela estação j enquanto que o conjunto
Vi é composto por todas estações que podem detectar o sinal
irradiado pela estação i. O conjuntoVj\{i} é definido como
Vj\{i} = Vj − {i}.

Para avaliaç̃ao do desempenho do algoritmo de encami-
nhamento proposto, consideram-se aplicações de tŕafego em
tempo real com vaz̃ao ḿedia constante entre os nós da rede.
Os pacotes gerados pelas aplicações s̃ao enviados̀a rede e
não s̃ao perdidos, istóe, osbuffersdas estaç̃oes s̃ao supostos
de tamanho infinito e as colisões devido ao mecanismo de
múltiplo acesso d̃ao origem a retransmissões. Aĺem disso,
o ńıvel de energia dos pacotes e os códigos corretores de
erro s̃ao tais que a probabilidade de perda de pacote por
erro é considerada desprezı́vel. Portanto, a vaz̃ao medida nos
enlaceśe composta pelo tráfego originado nas estações e pelas
retransmiss̃oes devidòas colis̃oes.

A matriz de tŕafegoρ, normalizada pela capacidade nominal
de transmiss̃ao das estaç̃oes, descreve a vazão de demanda
entre as estações. A vaz̃ao xij é a demanda de tráfego
encaminhado, ou seja, a demanda de tráfego no enlace(i, j)
resultante do algoritmo de encaminhamento aplicadoà matriz
ρ. O tráfego no enlace(i, j) é composto das parcelasxijs que
representam a quantidade de tráfego encaminhada pelo enlace
(i, j) que tem como origem o nó s e é dada pela equação

xij =
∑

s

xijs ∀(i, j) ∈ E (1)

Como ñao h́a perda de pacotes na rede, em cada nó inter-
medíario a vaz̃ao do tŕafegoé conservada, conforme descrito
na equaç̃ao

∑

v∈V
k

xkvs −
∑

u∈Vk

xuks =

{ ∑

t∈V\{s}

ρst, k = s

−ρsk, k ∈ V\{s}
(2)

O lado direito da equação representa ou o tráfego que parte do
nó-origemk = s, ou o tŕafego que termina em um nó-destino
(k 6= s).

Se ñao houvesse retransmissão dos pacotes que sofrem
colisão (ou perda por erro) o tráfego oferecido ao enlace(i, j)
seria dado pela vazãoxij e o tŕafego escoado seria diminuı́do
da parcela perdida. Nas redes sem fio, devidoà variaç̃ao
das condiç̃oes de propagação do meio de transmissão, essa
estrat́egia resultaria em um desempenho inaceitável para as
conex̃oes. Portanto, os protocolos de acesso ao meio prevêem a
retransmiss̃ao dos pacotes, aumentando a probabilidade de que
um pacote seja recebido com sucesso e, conseqüentemente,
aumentando o tráfego oferecido aos enlaces.
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A vazão y do tŕafego oferecido ao meio de transmissão,
cuja vaz̃ao do tŕafego escoadóe x, é modelada [11] por

x = ye−ηy (3)

com η igual a 2 no caso do protocoloAloha e igual a1 no
Slotted Aloha.

Neste trabalho, a Equação (3) foi adaptada para o pro-
tocolo CSMA/CA atrav́es de uma aproximação baseada em
um modelo proposto por Bianchi [12] no qual o tráfego
oferecido ao meióe y = nτ , sendoτ a probabilidade de uma
estaç̃ao transmitir em umslot e n o número de estaç̃oes. A
probabilidade de um pacote ser transmitido com sucesso, isto
é, de ñao haver colis̃ao é dada por

x

y
= lim

n→∞

nτ(1 − τ)n−1

1 − (1 − τ)n
=

ye−y

1 − e−y
∼= e−ηy (4)

Apesar do objetivo de Bianchi no artigo [12] ser a obtenção
da vaz̃ao de saturaç̃ao (ḿaxima vaz̃ao) da rede, a equação
4 estabelece a relação entre o tŕafego oferecido e o tráfego
total no meio em funç̃ao do tŕafego oferecido e a equação tem
validade parag < 1.

A vazão do tŕafego escoado em função da vaz̃ao do tŕafego
oferecido (tŕafego escoado mais retransmissões)é mostrada na
Figura 1 para os protocolos de acesso aleatório: Aloha, Slotted
Aloha e CSMA/CA. O valor do par̂ametroη para o protocolo
CSMA/CA é igual a0.53. Esse valor foi obtido pelo ajuste
da curva exponencial com a curva obtida do artigo do Bianchi
[12].
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Fig. 1. Vaz̃ao do tŕafego escoado em função do tŕafego oferecido ao meio
para os protocolos de acesso aleatório: Aloha, Slotted Alohae CSMA/CA.

Em uma rede ad hoc, quando a estação i transmite um
pacote para a estação j, existe a possibilidade de que haja
colisão com pacotes transmitidos por outras estações cujos
sinais podem alcançar a estação j. A probabilidade de colis̃ao
depende da intensidade de tráfego emitido por essas estações
com tŕafego total dado por

γi
j =

∑

u∈Vj\{i}

∑

v∈V
u

yuv (5)

A primeira somat́oria indica as estações cujo sinal pode
atingir a estaç̃ao j com exceç̃ao do sinal transmitido pela
própria estaç̃ao i. A segunda somatória indica que todo o
tráfego emitido por uma estação que alcancej deve ser
considerado, e ñao apenas os tráfegos cujo destinóe j.

Portanto, a relaç̃ao entre as vazões dos tŕafegos escoado e
oferecido a cada um dos enlaces da rede ad hocé dada por

xij = yije
−ηγi

j (6)

A. Programaç̃ao Mateḿatica

A determinaç̃ao do encaminhamento que minimiza a pro-
babilidade ḿedia de colis̃oes na rede pode ser obtida pela
resoluç̃ao do problema de programação mateḿatica descrito
por

min
xijs∈Ω

∑

(i,j)∈E

yij (7)

sendoΩ dado por

Ω = arg min
xijs≥0

∑

s∈V

∑

(i,j)∈E

xijs (8)

com xijs satisfazendo a Equação (2).
As vaz̃oesyij são definidas pelo sistema de equações

yij exp(−η
∑

u∈Vj\{i}

∑

v∈V
u

yuv) =
∑

s∈V

xijs, ∀(i, j) ∈ E (9)

O conjuntoΩ cont́em todos os possı́veis encaminhamentos
de ḿınimo hop da rede em questão, ou seja, a Equação (8)
é de fato um problema de caminho mı́nimo na rede. Note
que apenas as rotas de caminho mı́nimo s̃ao consideradas na
busca dos caminhos de mı́nima colis̃ao. Essa restriç̃ao poderia
ser aliviada, mas o uso de caminhos não ḿınimos aumentaria
o tráfego total na rede.

A probabilidade ḿedia de colis̃ao na redée definida por

p = 1 −

∑

s∈V

∑

(i,j)∈E

xijs

∑

(i,j)∈E

yij

(10)

Dessa forma, o ḿınimo da funç̃ao descrita pela Equação (7)
correspondèa minimizaç̃ao da probabilidade ḿedia de colis̃ao
na rede, pois o numerador da fração da Equaç̃ao (10) é
constante no conjuntoΩ.

III. H EURÍSTICA

O problema de otimização proposto na Seção II é de
difı́cil soluç̃ao pelos ḿetodos convencionais de programação
mateḿatica, pois o conjuntoΩ nãoé necessariamente conexo e
a funç̃ao descrita na Equação (7) é ñao-linear, tendo em vista
as restriç̃oes da Equaç̃ao (9). Entretanto, v́arios ḿetodos de
otimizaç̃ao baseados em buscas aleatórias t̂em sido desenvolvi-
dos na literatura e são apropriados̀a resoluç̃ao desse problema
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de otimizaç̃ao. O GRASP (Greedy Randomized Adaptive Pro-
cedure) [13] é uma heuŕıstica na qual cada iteração consiste
da construç̃ao de um candidato factı́vel e de uma busca local.

O Algoritmo 1 busca o encaminhamento de mı́nima colis̃ao
por um ńumero finito de iteraç̃oes. Ñao é posśıvel garantir
a determinaç̃ao da soluç̃ao de ḿınima colis̃ao, mas uma
série de experimentos comprovou a eficácia do algoritmo
para encontrar boas soluções. Em cada iteração s̃ao repeti-
dos os algoritmos: RandomDijkstra (Algoritmo 2) que deter-
mina aleatoriamente uma das possı́veis matrizes de caminhos
mı́nimos; TŕafegoEncaminhado (Algoritmo 3) que calcula o
tráfego escoado em cada um dos enlaces da rede; e Relaxação
(Algoritmo 4) que obt́em a probabilidade ḿedia de colis̃ao na
rede.

Algoritmo 1 [pmin] = ColisãoḾınima(V, E , ρ,m)

{ V é o conjunto de ńos da rede;E é o conjunto de enlaces;ρ é
a matriz de demanda;m é o ńumero ḿaximo de iteraç̃oes.}

n ← #(V)
for all s ∈ V do

π ← RandomDijkstra(V, E , s, W, π)
end for
πmin ← π
X ← TráfegoEncaminhado(π, ρ, n)
pmin ← Relaxaç̃ao(V, E , X, ǫ)
for c = 1 to m do
{A busca local altera uma linha da matrizπ}
for all s ∈ V do

π ← RandomDijkstra(V, E , s, W, πmin)
X ← TráfegoEncaminhado(π, ρ, n)
p ← Relaxacao(V, E , X, ǫ)
if p < pmin then

pmin ← p
πmin ← π

end if
end for
{A busca global altera a matrizπ}
for all s ∈ V do

π ← RandomDijkstra(V, E , s, W, π)
end for

end for

O algoritmo RandomDijkstráe uma variante do clássico
algoritmo Dijkstra de caminhos ḿınimos [14], na qual a
inserç̃ao de um novo ńo na árvore de caminhos ḿınimos é
obtida sorteando-se óındice dos ńos de mesma distância.

O algoritmo TŕafegoEncaminhado computa o tráfego em
cada enlace percorrendo em sentido reverso aárvore de
caminhos ḿınimos determinada pelo RandomDijkstra.

O algoritmo Relaxaç̃ao é o cĺassico algoritmo de iteração
de ponto fixo [15]. Para os encaminhamentos nos quais a
relaxaç̃ao diverge, o tŕafego oferecidoé fixado no valor1,
indicando encaminhamentos não fact́ıveis.

IV. EXEMPLOS NUMÉRICOS

A. Ańalise exaustiva

Uma rede de seis nós, um ńo central e cinco eq̈uidistantes,
é mostrada na Figura 2. Só há demanda entre os nós ñao
adjacentes, istóe, ńos que ñao s̃ao interligados por enlaces
diretos. Os arcos com setas indicam o encaminhamento de

Algoritmo 2 [π] = RandomDijkstra(V, E , s,W, π)

{ π é a matriz de encaminhamento queé atualizada em sua linha
s; W é a matriz de pesos dos enlaces que são supostos unitários}

for all v ∈ V do
dv ← +∞
πsv ← −1

end for
ds ← 0
πss ← s
Q ← V
while Q 6= {} do

u ← Random
(
arg min

v∈Q

dv

)
{Sorteia entre os ńos de ḿınima
dist̂ancia

}
Q ← Q\{u}
for all v ∈ Vu ∩Q do

if dv > du + wuv then
dv ← du + wuv

πsv ← u
end if

end for
end while

Algoritmo 3 [X] = TráfegoEncaminhado(π, ρ, n)

{ X é a matriz de tŕafego encaminhado;π é a matriz de
encaminhamento (predecessores);ρ é a matriz de demanda;n é o
número de ńos da rede.}

X ← 0
for s = 1 to n do

for j = 1 to n do
v ← j
u ← πsv

while v 6= s do
xuv ← xuv + ρsj

v ← u
u ← πsv

end while
end for

end for

menor colis̃ao ḿedia obtido pela ańalise exaustiva de todas
as possibilidades. Observe que não h́a tŕafego encaminhado
pelo ńo central, pois todo pacote enviado pelo nó central para
um determinado ńo da periferia poderia colidir com pacotes
enviados por quaisquer dos demais nós da rede. Os pacotes são
enviados do ńo 1 para o ńo 3 pelo ńo 2, e para o ńo 4 pelo
nó 5. Esses pacotes não colidem entre si. Encaminhamentos
similares ocorrem para os demais nós da rede.

Nem sempre a solução uniforme (encaminhamento similar
para todos os ńos da rede)́e a de menor colis̃ao ḿedia para
as redes uniformes, como poderia ser inferido do exemplo
da Figura 2. Uma rede de quatro nós, tamb́em sem demanda
de tŕafego adjacente,́e mostrada na Figura 3, na qual o
encaminhamento de mı́nima colis̃ao foi obtido por ańalise
exaustiva. Observe que o encaminhamento obtido concentra
tráfego nos ńos 2 e 3.

B. Simulaç̃ao nuḿerica

Uma rede ad hoc tı́pica de dez ńos é mostrada na Figura
4, na qual ñao h́a tŕafego entre ńos adjacentes e a demanda
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Algoritmo 4 [p] = Relaxaç̃ao(V, E , X, ǫ)

Y ← X
Z ← 0
while max

(u,v)∈E

|Y − Z| > ǫ do

Z ← Y
for all (i, j) ∈ E do

γi
j =

∑

u∈Vj\{i}

∑

v∈V
u

zuv

yij ← xije
ηγi

j

if yij > 1 then
yij ← 1

end if
end for

end while

p ← 1 −

∑

s∈V

∑

(i,j)∈E

xijs

∑

(i,j)∈E

yij

1

2

3

4

5

6

Fig. 2. Rede de seis nós na qual ñao h́a demanda entre nós adjacentes. Os
arcos com setas indicam o encaminhamento de mı́nima colis̃ao ḿedia.

1

2 3

4

Fig. 3. Rede de quatro nós na qual ñao h́a demanda entre nós adjacentes.
Os arcos com setas indicam o encaminhamento de mı́nima colis̃ao ḿedia.

de tŕafegoé uniforme entre ńos ñao adjacentes. O encaminha-
mento entre ńos adjacenteśe sempre pelo enlace direto quando
algoritmos de caminho ḿınimo s̃ao aplicados.

O total de tŕafego oferecidòa rede em funç̃ao do ńumero
de iteraç̃oes do algoritmo GRASP aplicadoà rede da Figura 4
é mostrado na Figura 5. Os valores mostrados no gráfico entre
dois asteriscos consecutivos são resultados das dez (número de
nós da rede) buscas locais na qual apenas o tráfego originado
de um dos ńos é re-encaminhado. Note que todos os pontos

1

2

3

4

56

7

8

9

10

Fig. 4. Rede de dez nós na qual ñao h́a demanda entre nós adjacentes.

da curva referem-se a encaminhamentos de caminho mı́nimo,
isto é, posśıveis resultados da aplicação do algoritmo DSR̀a
rede ad hoc. O algoritmo proposto permite determinar entre
os posśıveis caminhos ḿınimos aquele que produz o menor
tráfego oferecido na rede, e portanto, o de menor colisão
média.
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Fig. 5. Total do tŕafego oferecidòa rede da Figura 4 em função do ńumero
de iteraç̃oes. Os valores entre dois asteriscos consecutivos são resultantes das
dez buscas locais.

V. CONCLUSÕES

Um modelo analı́tico para minimizar o ńumero ḿedio de
colisões em uma rede ad hoc móvel foi proposto nesse artigo.
O algoritmo de encaminhamento propostoé uma variante
do DSR (Dynamic Source Routing), na qual o pacote de
encaminhamentoroute reply cont́em, aĺem dos ŕotulos que
identificam os ńos, o estado de congestionamento de cada nó.
A probabilidade ḿedia de colis̃oes foi obtida por um modelo
similar ao cĺassico usado na avaliação do protocolo de ḿultiplo
acessoAloha. O encaminhamentóe obtido pela resolução de
um problema de programação mateḿatica de dois ńıveis. O
ńıvel inferior é o problema cĺassico de caminho ḿınimo, e
o ńıvel superioré uma avaliaç̃ao da probabilidade ḿedia de
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colisão. O problema globaĺe complexo e sua solução foi
obtida usando-se uma heurı́stica baseada na técnica GRASP.
Os resultados obtidos são encorajadores e a etapa seguinteé
a simulaç̃ao da estratégia de busca de caminhos de mı́nima
colisão no ns-2 [10]. No ambiente ns-2 espera-se avaliar o
efeito da mobilidade das estações principalmente no tempo de
transfer̂encia dos pacotes, e não apenas no número de colis̃oes.
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