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Encaminhamento de Colie Minima em Redes Ad
Hoc Sem Fio
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Resumo— Grande parte das redes ad hoc sem fio utiliza o topologia da rede devem ser estimadas por cada uma das
critério de nimero minimo de enlaces para encaminhar os pa- estafes da rede, em tempo real e de forma distdau
cotes na rede, sobrecarregando algunsos. Como consediéncia, pgranto, os protocolos de encaminhamento devem resolver

0 nimero de coli$es resultantes da aplicaio do protocolo de itant ted bl 45 -difuss ,
mltiplo acesso pode degradar o desempenho da rede, medidotOncOMItantemente &6 problemas deicos.difusao, quee o

através da va#o e do tempo de transfeéncia. Uma estraégia que mecanismo pelo qual uma esiacatualiza sua base local de
seleciona a rota de menor col&o, dentre os nilltiplos caminhos dados com a estimativa da topologia da regleninago de

minimos existentes entre duas estées da redeg proposta neste enlace mecanismo ativado por esta; remota para sinalizar
trabalho. O desempenho do algoritmo propost@ avaliado atraes 35 gemais estées da rede a perda de um enlaceaminho
de um modelo anaitico resultante da descri@o estatstica esta- . . . L .
cionéria do trafego na rede e ilustrado por exemplos nugricos. minimg, algoritmo para defin@o das rgtas para envio dos
pacotes, qué& o tema central desse artigo.
Palawras Chave—Redes ad hoc, CSMA/CA, protocolos de ps protocolos de encaminhamento podem ser d|V|d~|dos em
encaminhamento. pro-ativos e sob _demanNda, dependendo de como asbestag
Abstract— The minimum hop criterium is used in almost all moveI's ”F’Cam a_'nformap de encamlnhamento. Os proto_co-
ad hoc networks to routing the packets between the stations. |0S pro-ativos, tais como DSDV[estination Sequenced Dis-
This routing strategy produces a traffic overload in some nodes tance Vector[1] e STAR Source Tree Adaptive Routinfp],
of the network resulting in a increasing number of collisions periodicamente disseminam a inforriagde encaminhamento
of the multiple access protocol packets. As a consequence, thepara todos os @s da rede e, portanto, cada e&m@ossui

performance (throughput and delay transfer) of the network is . ~ . L.
degraded. A routing procedure to choose, among all minimum a informa@o atualizada de pdseis rotas. Protocolos de

hop paths between each pair of stations, the path that minimizes €ncaminhamento sob demanda, como DBRn@mic Source
the overall collision probability in the network is proposed in this  Routing [3] e AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector
article. The performance of the proposed procedure is evaluated Routing [4], identificam e mar@m somente as rotas ativas
by an analytical model_ based on stationary traffic assumptions |jiilizadas para a entrega dos pacotes. O ZRfhé Routing
on the network and is illustrated by some examples. , . .

Protoco) [5] maneém uma infra-estrutura virtual de enca-

Keywords—Ad hoc networks, CSMA/CA, routing protocols.  minhamento, aplicando os mecanismos de encaminhamento

pré-ativo em certas reges da rede e o encaminhamento sob
|. INTRODUCAO demanda no resto da rede.

Uma rede ad hoc dvel compreende um conjunto de A ocorncia de co!iées pode degradar ° desem'penho
estafes sem fio que podem formar uma rede teraparde nas redes ad hoenulti-hop Par_a evitar c_oltses, muitos
forma dirmica, adaptativa e auto-orgamvel. NBo requer protocolqs foram propostos na _I|teraturg tais como MACAW
infra-estrutura fixa ou administrag centralizada. Os O3 [6] (Multiple Acce_ss with Colhsm_n Avoidance f_or Wwe];ss
moveis &m alcance de transmés limitado, e os és distan- € CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision

tes comunicam-se atras de caminhosnulti-hop usando as Avoidancg [7] e [8]. No protocolo CSMA/CA com RTS/CTS

esta@es intermedirias como roteadores, encaminhando pacggzquest-to-seridlear-to-senﬁia transmisgo de pacotes e seu

tes aos outros@s. As caractésticas de dcil implementago, acknowledgme[Eéo precedidqs por pacotes RTS e CTS, entre
manuten@o e baixo custo fazem dessas redes uma esco pdar de estdies que dels_?JSa se éoTn;ug;ar. il
atrativa para uma ampla variedade de apbes¢ como por que detectarem pacotes ou aseu acesso ao

exemplo comunicd&p em campos de batalha e cobfaria ca(n)al patra e;/ltadr colts. inh N ¢ e adi
sem o suporte de infra-estrutura com fio. protocolo de encaminhamento proposto neste amigo

As redes ad hoc sem fio caracterizam-se por terem topolog[ﬁa variante do _protocolo DSR [?f]' No protocolo DS_R cada
gue varia com a mobilidade das etag e com as condies O maném gtuahzado uma de;can; local da topqlogla da
do meio de propagap. %o redes descentralizadagonpos- rede, a partir da qual o encaminhamento de pacdatdster-

suindo estafies Adio-base que as coordene. Desta formg],'n,ago' :.Jm 2-orlgerr:, o tendo gn:jsstcacheUTa rota para: d
a exiséncia dos enlaces entre as e8&xs; e a conségnte 0 No-gestino do pacole a ser enviado, transmite um pacote de
pedido de rotarpute requesgtpara os seus vizinhos. O pedido
Roger S. de Paula, Cristiano M. Agulhari, Ivanil S. BonatiiPe- & propagado ao longo da redé atingir o ro-destino. Cadam
dr(’) L D. Peres’ DeEartame_‘ntO de Tekima, Faculdade de Engenharlalntermed'arlo que propaga 0 pacote de ped|d0 de rota |nclu| no
Elétrica e de Computap, Universidade Estadual de Campinas, Camplnasab lho d btulo identifi d b P .
Brasil. E-mails: rogersp@dt.fee.unicamp.br, cagulhar@feéeamp.br, iva- Cabecalho do pacote uratalo identificando o 0. Para garantir

nil@dt.fee.unicamp.br, peres@dt.fee.unicamp.br. gue os caminhosao possuam ciclos e contenham inforides
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atualizadas do estado dos enlaces da rede, os pedidosmpossnedelo), e o conjunt§ coném os enlaces (arestas) da rede. A
um rnimero sefencial de identificép. Quando o &-destino aresta(i, j) pertence ao conjunté se o sinal eletromagtico
é alcancado, um pacote de respostate reply € enviado ao irradiado pela est@p : puder ser detectado pela eétag,
nd-origem que inclui a rota em sua tabela de encaminhamerdo. seja, o fvel de energia do pacote recebiéosuperior
Nesse processo, o§sintermedarios tam@m armazenam em ao limiar de detedo da estép j. Devido aos mecanismos
seuscachesrotas para seus vizinhos. de controle de péncia de cada estag e das condies
Varios artigos buscam diminuir o congestionamento na readssinétricas de propagag entre duas estags o grafo da
propondo alterdes na forma com que o protocolo DSRede rdo & necessariamente bidirecional, ou seja, a &xga
define o caminho entre as edtag, resultando em caminhogio enlace(i, j) ndo implica na exiéincia do enlacdj,q).
alternativos &io ninimos que aumentam a quantidade dassim, o conjuntd/; representa todas as e<iag cujos sinais
trafego em circulago na rede [9]. A avalidip dessas propostaspodem ser detectados pela edtag enquanto que o conjunto
€ em geral feita por simulag de eventos discretos. V? & composto por todas estms que podem detectar o sinal
Na proposta desse artigo, o pacote de respostémpriem irradiado pela est@p . O conjuntoV;\{i} & definido como
do identificador das estaes intermedirias, um quantificador V;\{:} = V; — {i}.
do estado de congestionamento d@o(tempo de esperaédio Para avaliago do desempenho do algoritmo de encami-
ou nimero nédio de pacotes armazenados) que permitem sdamento proposto, consideram-se apbescde thfego em
lecionar, entre duas rotas de mesndonero de enlaces, aqueldempo real com va@o nédia constante entre o$$1da rede.
de menor congestionamento. O encaminhameéntesultado Os pacotes gerados pelas aplies; §io enviadosa rede e
da solu@o de um problema de progrardacmateratica de nao so perdidos, ist@, osbuffersdas estaies §io supostos
dois riveis, sendo o inferior o problemaasisico de otimizaégp de tamanho infinito e as coliss devido ao mecanismo de
de caminho rimimo e o superior o de avaliag global da mdltiplo acesso do origem a retransmidss. AEm disso,
colisdo na rede. o nivel de energia dos pacotes e dsdigos corretores de
Os algoritmos de encaminhament@osprocessos concor-erro $io tais que a probabilidade de perda de pacote por
rentes, executados de maneira disfidauem cada uma daserro & considerada despigel. Portanto, a vé® medida nos
esta@es da rede. A aise de desempenho dos algoritmos denlaces composta pelo&fego originado nas esigs e pelas
encaminhamenté tipicamente feita atré@g de simuladores deretransmis8es devidaas colides.
eventos discretos, dentre os quais destaca-se o ns-2 [18p O A matriz de thfegop, normalizada pela capacidade nominal
desses simuladores exige muito tempo e a execegaustiva de transmisso das estdies, descreve a vaa de demanda
de ‘arios casos para alise comparativa dos algoritmosentre as estéigs. A vado z;; &€ a demanda de &fego
Alternativamente, neste trabalho, os protocolos de ermdeani encaminhado, ou seja, a demanda déego no enlacg:, ;)
mento §0 avaliados atr@s de um modelo aritito eshtico resultante do algoritmo de encaminhamento aplicadaatriz
representando um limitante superior para o desempenhopd® trafego no enlacéi, j) € composto das parcelas;, que
rede. O modelo anitico & obtido considerando que o$: representam a quantidade daféigo encaminhada pelo enlace
da rede &o eshticos e que o #&fego entre as estagsé (i,j) que tem como origem otns e & dada pela equag
estatisticamente estaciin. Essas e outras fiifeses simpli-
ficadoras foram nece®sas para a obtedg de um modelo T = injs V(i,j) €€ 1)
analtico do desempenho da rede medido &gado imero s

médio de colibes. A mobilidade das estags podem degradar como a0 Ha perda de pacotes na rede, em cablanter-

0 desempenho da rede devideventual perda de enlaces € dgedirio a vazio do tafegoé conservada, conforme descrito
encaminhamento por rotagm ninimas. O objetivo principal 5 equago

desse artig@® apresentar um @odo relativamente simples e

preliminar de avaliggo dos algoritmos de encaminhamento.

Estudos de casos (bastante trabalhosos)é&drde simulages >, psts k=s

de eventos discretos defierser realizados para as esgas D Brus = D Tuks = 1EVN) 2)
; ” —Psks ke V\{s}

de encaminhamento que se mostrarem promissoras.

O restante do artigo &storganizado da seguinte forma: d2 lado direito da equa@p representa ou odfiego que parte do
modelo de coligo e a formula@o materatica do problema de no-origemk = s, ou o tiafego que termina em undrdestino
otimizagio para determinég do encaminhamento na rede afft # s).
hoc €0 apresentados na $ecll; uma hedistica para trata- Se€ r&o houvesse retransméss dos pacotes que sofrem
mento do problema de prograndacmateraticaé apresentada €olisao (ou perda por erro) odfego oferecido ao enlagg j)
na Se@o lll. Exemplos nuréricos $o apresentados na $ec Seria dado pela vap z;; e o tiafego escoado seria dimiiio
IV e a Se@o V encerra o trabalho. da parcela perdida. Nas redes sem fio, devddwaria@o
das condiges de propaga@p do meio de transmigs, essa
estraégia resultaria em um desempenho indoat para as
conexes. Portanto, os protocolos de acesso ao mei@pnea

Considere que uma rede ad hoc sem fio pode ser repetransmisdo dos pacotes, aumentando a probabilidade de que
sentada por um grafo descrito pelos conjuntdse £. O um pacote seja recebido com sucesso e, cdmsggmente,
conjuntoy coném as estdies nbveis (supostas fixas nesseumentando o &fego oferecido aos enlaces.

veEVF uEVy

I[I. MODELO DECOLISAO
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A vazao y do trafego oferecido ao meio de transndiss A primeira somdlria indica as estégs cujo sinal pode

cuja vado do tafego escoadé x, &€ modelada [11] por atingir a estago j com excego do sinal transmitido pela
propria estago i. A segunda somatia indica que todo o
z=ye (38) trafego emitido por uma estag que alcancej deve ser

. ) considerado, edo apenas oséfegos cujo destiné j.
com 7 igual a2 no caso do protocoléloha e igual al N0 portanto, a reldp entre as vdes dos tafegos escoado e

Slotted Aloha _ oferecido a cada um dos enlaces da rede adéhdada por
Neste trabalho, a Equag (3) foi adaptada para o pro-

tocolo CSMA/CA atrags de uma aproximag baseada em
um modelo proposto por Bianchi [12] no qual cafggo
oferecido ao mei@ y = nr, sendor a probabilidade de uma
esta@o transmitir em unslot e n 0 nimero de estées. A A. Programago Matenatica

probabilidade de um pacote ser transmitido com sucesso, ista determinago do encaminhamento que minimiza a pro-
€, de o haver coligo & dada por babilidade nédia de colides na rede pode ser obtida pela
resolu@o do problema de progran@x materatica descrito

wij = yije " (6)

1— n—1 -y
T g AT Y w4y por
Y n—00 17(177')” 1—eY
Apesar do objetivo de Bianchi no artigo [12] ser a obgnc mmiélg Z Yij (7)
da vado de saturdp (maxima va&o) da rede, a equag YT g)eE

4 estabelece a relag entre o tfego oferecido e o &fego
total no meio em furiio do tafego oferecido e a equiag tem
validade pargy < 1. .

A vazao do tafego escoado em fuaig da va@o do tafego {} = arg min, Z Z Lijs (8)
oferecido (tafego escoado mais retransniies)é mostrada na SEV (i.j)ee
Figura 1 para os protocolos de acesso atéatAloha Slotted com z;;, satisfazendo a Equag (2).
Alohae CSMA/CA. O valor do paémetron para o protocolo  As vadesy;; sao definidas pelo sistema de eqies
CSMA/CA é igual a0.53. Esse valor foi obtido pelo ajuste
da curva exponencial com a curva obtida do artigo do Bianchi
[12]. i exp(=n > > yuw) = Y wigs, V(i,§) €E (9)

u€eV;\{i} vev« seV

sendof2 dado por

Tijs

O conjuntof2 coném todos os posgis encaminhamentos
de nminimo hop da rede em quedb, ou seja, a Equag (8)
€ de fato um problema de caminhdinimo na rede. Note
gue apenas as rotas de caminhimimo 9o consideradas na
busca dos caminhos deimma colifo. Essa restrip poderia
ser aliviada, mas o uso de caminh@minimos aumentaria
Slotted Aloha i o trafego total na rede.

A probabilidade radia de coli&o na redee definida por

D D wus

Aloha seV (i,j)€E
01p q p= 1=
| > Vi

(i,.5)€€

CSMA/CA

Trafego escoado
o 3 o
N w S

i i

(10)

0.4 0‘,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 i ~ 1 e
Trafego oferecido Dessa formi':\, 0 imimo ~da fun@o deggrlta pglg Equag .(~7)
correspond@ minimiza@o da probabilidade edia de coligao

Fig. 1. VaAo do tafego escoado em fuag do thfego oferecido ao meio na rede, pois o numerador da féac da Equago (10) é
para os protocolos de acesso aeat Aloha Slotted Alohae CSMA/CA. constante no conjunt.

0 I I I
0 0.1 0.2 0.3

Em uma rede ad hoc, quando a eata¢ transmite um
pacote para a estag j, existe a possibilidade de que haja
colisio com pacotes transmitidos por outras é€saccujos O problema de otimizé&p proposto na Séo Il & de
sinais podem alcancar a esiag. A probabilidade de colé® dificil solugio pelos ratodos convencionais de prograac
depende da intensidade dafego emitido por essas edi@g matendtica, pois o conjunt ndoé necessariamente conexo e

I1l. HEURISTICA

com trafego total dado por a fung@o descrita na Equag (7) é rao-linear, tendo em vista
as restrides da Equdp (9). Entretanto, arios métodos de

Vi = Z Z Yuov (5) otimizago baseados em buscas abeias €m sido desenvolvi-
weV;\{i} wveve dos na literatura e2® apropriadog resolu@o desse problema
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de otimizado. O GRASP Greedy Randomized Adaptive ProAlgoritmo 2 [r] = RandomDijkstraV, £, s, W, )

cedurg [13] & uma hedstica na qual cada iterag consiste

da construgo de um candidato fdaetl e de uma busca local.

O Algoritmo 1 busca o encaminhamento deima coliso
por um rumero finito de itera@es. Nho & possvel garantir
a determinago da solugo de ninima coli©io, mas uma
série de experimentos comprovou a éfim do algoritmo
para encontrar boas sofigs. Em cada iterdp €0 repeti-

{ 7 & a matriz de encaminhamento qai@tualizada em sua linha
s; W & a matriz de pesos dos enlaces gae Supostos urétios}

for all v €V do
dv «— +00
Tsp — —1

end for

ds — 0

dos os algoritmos: RandomDijkstra (Algoritmo 2) que deter- mss <+ s
mina aleatoriamente uma das gesss matrizes de caminhos < <V

minimos; TiafegoEncaminhado (Algoritmo 3) que calcula o
trafego escoado em cada um dos enlaces da rede; e Radaxag

(Algoritmo 4) que ohbtm a probabilidade &dia de coliao na
rede.

Algoritmo 1 [py,] = ColisaoMinima(V, &, p, m)

{ V & o conjunto de @s da rede¢ & o conjunto de enlacep;é
a matriz de demandaj & o rimero néximo de iterages}

n— #(V)
for all s €V do
7 + RandomDijkstréV, £, s, W, )
end for
Tmin < T
X « TrafegoEncaminhade, p, n)
Pmin — Relaxa@o(V, €, X ¢€)
forc=1 to m do
{A busca local altera uma linha da matri2
for all s €V do
7w «— RandomDijkstréV, &, s, W, mmin)
X « TrafegoEncaminhada, p, n)
p «— Relaxaca¢V, &, X, ¢)
if p < pmin then
Pmin < P
Tmin < T
end if
end for
{A busca global altera a matriz}
for all s €V do
7 «— RandomDijkstréV, £, s, W, )
end for
end for

O algoritmo RandomDijkstr& uma variante do &ksico
algoritmo Dijkstra de caminhos immos [14], na qual a
inser@o de um novo @ na arvore de caminhos mimos é
obtida sorteando-se indice dos Hs de mesma digncia.

O algoritmo TafegoEncaminhado computa dfego em
cada enlace percorrendo em sentido reversanaore de
caminhos rmimos determinada pelo RandomDijkstra.

O algoritmo Relaxa®o & o chssico algoritmo de iterag

de ponto fixo [15]. Para os encaminhamentos nos quai$

relaxa@o diverge, o fafego oferecidoé fixado no valorl,
indicando encaminhamentofm factveis.

IV. EXEMPLOSNUMERICOS
A. Aralise exaustiva

Uma rede de seisas, um @ central e cinco dijdistantes,
€& mostrada na Figura 2.6Sha demanda entre osbs ro

while Q # {} do
«— Rand in d,
u an on( arg min ) {

Q — Q\{u}
for all v € V"N Q do
if dy > dy + wuye then
d'u — du + wuv
Ty < U
end if
end for
end while

Sorteia entre 0s0s de rr’nnima}
distancia

Algoritmo 3 [X] = TrafegoEncaminhada, p, n)

{ X & a matriz de &fego encaminhadox & a matriz de
encaminhamento (predecessorgsg a matriz de demanda; & o
nimero de Bs da rede.

X0
for s=1 to n do
for j =1 to ndo
V— g
U < Tsoy
while v # s do
Tyv < Tuv + Psj
V—Uu
U Tsy
end while
end for
end for

menor coli®io nédia obtido pela alise exaustiva de todas
as possibilidades. Observe quaonta trafego encaminhado
pelo rb central, pois todo pacote enviado pefbaentral para
um determinado @ da periferia poderia colidir com pacotes
enviados por quaisquer dos demais da rede. Os pacotescs
enviados do @ 1 para o ® 3 pelo b 2, e para 0 b 4 pelo

nd 5. Esses pacotesan colidem entre si. Encaminhamentos
similares ocorrem para os demaigsnda rede.

Nem sempre a sol&p uniforme (encaminhamento similar
para todos os@s da redef a de menor colé nmédia para
redes uniformes, como poderia ser inferido do exemplo
da Figura 2. Uma rede de quatros) tamigm sem demanda
de tiafego adjacenteg mostrada na Figura 3, na qual o
encaminhamento de imima colisio foi obtido por aalise
exaustiva. Observe que o encaminhamento obtido concentra
trafego nos Gis2 e 3.

B. Simula@o nungrica

adjacentes, ist@, s que @o [0 interligados por enlaces Uma rede ad hocigtica de dez as &€ mostrada na Figura
diretos. Os arcos com setas indicam o encaminhamento4dena qual @o ha trafego entre s adjacentes e a demanda
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Algoritmo 4 [p] = Relaxa@o(V, &, X €)

Y — X
Z +—0
while max |Y —Z| >edo
(u,v)€E
Z —Y
for all (z,5) € £ do
Vi = > Zuw

u€V;\{i} vev"
yij — Tije’
if y;; > 1 then
Yij — 1
end if
end for
end while

Yo DL Tigs

seV (i,j)€&

Z Yij

(i,j)€E

p—1-

Fig. 2. Rede de seisds na qual &o ta demanda entreds adjacentes. Os
arcos com setas indicam o encaminhamento @ema colisio nedia.

o A

Fig. 3. Rede de quatrods na qual 8o ha demanda entreds adjacentes.
Os arcos com setas indicam o encaminhamento idéma coligio media.

Fig. 4. Rede de dezas na qual &o ta demanda entreds adjacentes.

da curva referem-se a encaminhamentos de caminhionm,

isto &, possveis resultados da aplicag do algoritmo DSRa
rede ad hoc. O algoritmo proposto permite determinar entre
0s posé/eis caminhos imimos aquele que produz o menor
trafego oferecido na rede, e portanto, o de menor &olis
média.

1.68

1.66 N . .

Iy Iy
= o =3
) R kS

Trafego oferecido

[
o
3]

1.56

154 I I I I I

40 , 60 . ~ 80 100
NUmero de iterafes

120

Fig. 5. Total do tafego oferecida rede da Figura 4 em fuag do rimero
de itera@es. Os valores entre dois asteriscos consecutdmsesultantes das
dez buscas locais.

V. CONCLUSOES

Um modelo anatico para minimizar o amero nedio de
colisbes em uma rede ad hodwrel foi proposto nesse artigo.
O algoritmo de encaminhamento propostouma variante

de trafegoé uniforme entre @s ro adjacentes. O encaminhado DSR Dynamic Source Routingna qual o pacote de
mento entre as adjacented sempre pelo enlace direto quandencaminhamentaoute reply coném, aém dos 6tulos que

algoritmos de caminho mimo sio aplicados.
O total de thfego oferecida rede em furio do rimero

identificam os Bs, 0 estado de congestionamento de cdda n
A probabilidade rédia de colides foi obtida por um modelo

de itera@es do algoritmo GRASP aplicadorede da Figura 4 similar ao chssico usado na aval@g do protocolo de fitiplo

€ mostrado na Figura 5. Os valores mostrados afiagr entre
dois asteriscos consecutiva@sosresultados das dezifmero de
nds da rede) buscas locais na qual apenagafego originado

acessAloha O encaminhamenté obtido pela resol@p de
um problema de programag materatica de dois tveis. O
nivel inferior & o problema éssico de caminho mimo, e

de um dos bs & re-encaminhado. Note que todos os pontasnivel superioré uma avaliago da probabilidade édia de
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colisdo. O problema globaé complexo e sua solag foi
obtida usando-se uma héstica baseada n&dnica GRASP.
Os resultados obtidosas encorajadores e a etapa seguinte

a simula@o da estrégia de busca de caminhos dénima
colisdo no ns-2 [10]. No ambiente ns-2 espera-se avaliar o
efeito da mobilidade das estas principalmente no tempo de
transfeéncia dos pacotes, &a apenas noimero de coliges.
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