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Resumo—LEste artigo aborda o problema do encaminhamento
multi-rota em redes sem fios em malha. Neste contexto, propomos
um algoritmo de clustering que facilita a escolha de muiltiplas
rotas que nao interfiram mutuamente ao nivel radio, assim
como um algoritmo que combina facetas pré-activas e reactivas
para determinar e manter estas rotas. O protocolo resultante
é avaliado através de simulacées no NS-2, mostrando que a
nossa solucdo obtém um equilibrio interessante entre o custo
de sinalizacio necessario para descobrir as rotas e a eficacia das
rotas encontradas.

I. INTRODUCAO

As Redes Sem-Fios em Malha (WMN, do Inglés, Wireless
Mesh Networks) t€ém sofrido uma rdpida evolucdo e sido insta-
ladas num ndmero crescente de ambientes. Em consequéncia,
espera-se que este tipo de redes venha no futuro a servir de
base para o fornecimento de rede sem fios num conjunto vasto
de cendrios, de Ambito pessoal, local, ou metropolitano [1], [2].

Como em qualquer rede, quando usadas na pratica, é
normal que algumas rotas sejam usadas mais intensamente
que outras. No entanto, nestas redes, devido ao nimero limi-
tado de frequéncias disponiveis, ndo é facil sobredimensionar
0 equipamento que suporta as rotas mais utilizadas. Desta
forma, técnicas que permitam usar cabalmente todas as rotas
possiveis tornam-se particularmente relevantes. O encamin-
hamento multi-rota (do Inglés, Multipath Routing), é uma
técnica promissora para atingir este objectivo. Ao estabelecer
muiltiplas rotas entre a fonte e o destino, abre-se a possibilidade
de usar técnicas de distribuicio de carga e, desta forma,
aumentar a largura de banda oferecida as aplicagdes.

Existem no entanto vérios desafios que se colocam quando
se tenta utilizar encaminhamento multi-rota em redes sem
fios em malha. Um dos desafios é que as diversas rotas nio
devem interferir ao nivel rddio. Caso contrario, a utilizagcdo de
uma rota pode afectar a comunicagdo noutras rotas, resultando
numa degrada¢do (em vez de um aumento) da largura de banda
efectiva. De facto, numa rede sem fios, a interferéncia radio é
um dos factores limitativo da capacidade da rede [3], [4].

Neste trabalho propomos um novo protocolo de encamin-
hamento multi-rota que permite encontrar multiplos camin-
hos que ndo interferem entre si. Para facilitar a descoberta
e manutencdo destes caminhos recorremos a um algoritmo
de clustering, capaz de auto-organizar os nds em grupos e
eleger um lider para cada grupo, de forma a que dois lideres
nunca interfiram mutuamente. Este lideres definem uma rede
sobreposta que é usada para encontrar rotas independentes.
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Apresentamos resultados obtidos através da simula¢do do
nosso protocolo usando o NS-2. Os resultados mostram que
os caminhos encontrados pela nossa solu¢do permitem obter
melhorias na largura de banda recorrendo a um equilibrio inter-
essante entre o custo de sinalizagdo necessario para descobrir
as rotas e a qualidade das rotas encontradas.

O remanescente do artigo estd organizado da seguinte
forma. Na Seccdo II € apresentado o trabalho relacionado. A
Secgao III descreve o nosso protocolo e a Secg@o IV apresenta
a sua avaliacdo. Finalmente, na Seccdo V apresentam-se as
conclusdes e direc¢des de trabalho futuro.

II. TRABALHO RELACIONADO

A maioria dos protocolos que foram propostos para suportar
o encaminhamento em redes sem fios, ad hoc ou em malha,
consideram o caso em que uma Unica rota € criada entre a
fonte e o destino de um fluxo de pacotes. O objectivo do
encaminhamento multi-rota € o de utilizar multiplas rotas até
ao destino, e ndo apenas a melhor rota.

No entanto, para que as multiplas rotas sejam uteis, estas
ndo devem interferir mutuamente. E um facto conhecido que
na comunicacdo sem fios, a qualidade da transmissdo pode
ser severamente degradada se multiplas transmissdes ocorrem
em regides adjacentes; este fendmeno € designado por acopla-
mento de rotas [5]. E 6bvio que duas rotas que possuam nés ou
elos em comum (sem considerar a prépria origem ou destino)
estardo acopladas. Infelizmente, o acoplamento das rotas pode
acontecer mesmo em cenarios em que as rotas ndo possuem
noés ou elos em comum: basta que estes nds estejam ao alcance
radio uns dos outros. De forma a minimizar a interferéncia,
€ necessdrio recorrer a rotas de baixo acoplamento (também
designadas rotas por zonas disjuntas).

Tanto quanto sabemos, 0 AODV-DM (Ad hoc On-Demand
Distance Vector - Decoupled Multipath) [4] é o unico pro-
tocolo de encaminhamento reactivo multi-rota que procura
explicitamente o desacoplamento entre rotas. Para este efeito
o protocolo define uma regido de isolamento a volta da rota
primdria. A rota principal € descoberta através da inundagdo
de pacotes de RREQ (route request) pela rede. Multiplos RREQ
podem ser recebidos pelo destino através de rotas distintas. O
né destino responde ao primeiro RREQ (portanto, 0 RREQ que
usou a rota mais curta) enviando um PRREP (primary route
reply) pelo caminho inverso, criando a rota primdria. Todos os
nds que escutam o PRREP no seu percurso, marcam-se¢ como



membros da regido de isolamento. Depois de um tempo de
espera, que pretende dar oportunidade da regido de isolamento
ficar definida, o n6 de destino responde a outros RREQ
usando pacotes SRREP (secondary route reply). Um pacote
SRREP que necessite de ser encaminhado por um né que faz
parte da regido de isolamento gera o envio de um pacote de
RREJ (route reject), cancelando o estabelecimento dessa rota
e despoletando a procura de rotas alternativas. Este protocolo
possui a desvantagem de ser lento no estabelecimento das rotas
e de apenas garantir a formacgao de duas rotas ndo interferentes.

Existem alguns protocolos pro-activos multi-rota baseados
no OLSR. O MOLSR [6] calcula mdltiplas rotas, apesar de
usar apenas uma em cada momento (pelo que o problema
do acoplamento ndo se coloca). No QOLSR [7] procuram-
se rotas que consigam satisfazer um conjunto de requisitos
de largura de banda e laténcia. Estes caminhos possuem um
acoplamento fraco mas ndo usam garantidamente zonas dis-
juntas. O protocolo MP-OLSR [8] calcula multiplas rotas, que
podem ser disjuntas em termos de nds ou elos, de acordo com
vérias funcgdes de custo. Todos estes protocolos sdo baseados
no OLSR, possuindo um niicleo de funcionamento comum
que permite descobrir a topologia da rede. Em primeiro lugar,
cada nd descobre os seus vizinhos através da troca periddica
de pacotes HELLO. Posteriormente, cada né difunde pacotes
TC (topology control) pela rede. Estes antncios permitem
que todos os ndés obtenham uma visdo global da topologia.
Finalmente, as rotas sdo calculadas localmente usando algo-
ritmos de caminhos mais curtos adaptados para descartar rotas
acopladas. Mesmo usando algumas optimizag¢des para mitigar
o custo de distribuicdo dos antncios (por exemplo, recorrendo
a multipoint relays), uma vez que todos os nds necessitam
de difundir andncios, estes protocolos incorrem em elevados
custos de sinalizagdo, em particular em redes densas.

Recentemente, em [9] foi sugerida a utiliza¢@o de algoritmos
de clustering para suportar o encaminhamento multi-rota.
Nesse artigo, os autores sugerem a utilizacao destes algoritmos
para agrupar os ndés em conjunto que poderiam posteriormente
ser usados para encontrar multiplas rotas desacopladas. No
entanto, o artigo nio identifica quais os algoritmos de agrupa-
mentos adequados ao efeito nem especifica nenhum protocolo
em concreto para descobrir e procurar as rotas.

Os algoritmos de clustering t€m sido utilizados para mel-
horar o desempenho das redes sem fios de acordo com vérios
critérios, incluindo a laténcia, consumo de largura de banda,
consumo de energia, débito, e capacidade de escala [10].
Estes algoritmos dividem a rede em grupos disjuntos a volta
de um né eleito como lider do grupo. Os algoritmos de
clustering podem ser muito diversos, dependendo dos cendrios
de aplicagdo. Por exemplo, os algoritmos LCA [11] e CLUBS
[12] ndo possuem capacidade de escala pois exibem um tempo
de convergéncia de O(n). O algoritmo de Lowest ID [13]
garante que os lideres ndo interferem entre si, o ACE [14]
privilegia a formacdo de grupos uniformes, outros enviesam a
escolhas dos lideres de grupo de acordo com outros critério
como a mobilidade, poténcia, energia disponivel, entre outros
[15]-[19].

Este artigo estende o trabalho de [9] em diversas dimensdes.
Em primeiro lugar propomos um algoritmo de clustering
adaptado aos nossos objectivos, em que: i) todos os nds de
um grupo estdo no maximo a 2 saltos de qualquer outro né
do mesmo grupo (isto € suficiente para assegurar o desacopla-
mento dos lideres); ii) a sobreposi¢do entre os agrupamentos
¢ minimizada e; iii) o algoritmo é descentralizado, com baixa
sinalizacdo e rapida convergéncia. Para além disso propomos
algoritmos concretos para descobrir e manter rotas que explo-
ram os agrupamentos resultantes do passo anterior.

1II. ENCAMINHAMENTO MULTI-ROTA

Nesta seccdo passamos a descrever um novo protocolo
para Encaminhamento Multi-Rota com Baixo Acoplamento
baseado em Clustering, que futuramente designamos apenas
por EMR-BAC. O protocolo possui um médulo de agrupa-
mento e um moédulo de encaminhamento, ambos com compo-
nentes de criagdo e manutengao.

Como referimos na sec¢do anterior, o protocolo EMR-BAC
é baseado nas ideias sugeridas em [9], de forma a evitar as
limitagdes do AODV-DM, nomeadamente a grande laténcia na
descoberta de rotas e o nimero limitado de rotas descobertas.
O EMR-BAC usa um médulo de clustering, encarregue de
agrupar os nés da rede e eleger os lideres de cada grupo.
Este médulo evita que os lideres interfiram mutuamente, de
forma a que a rede sobreposta definida pelos lideres possa ser
usada para identificar rotas desacopladas. Um segundo médulo
€ usado para descobrir as rotas. Este médulo combina facetas
pré-activas e reactivas. Cada um deste médulos serd descrito
de forma pormenorizada nas préximas sub-seccoes.

A. Agrupamento de Nos

De forma a poder ser usado para o encaminhamento multi-
rota de forma eficiente, o algoritmo de clustering deve atender
aos seguinte requisitos: i) os agrupamentos devem ser uni-
formes, de forma a que a sua distribui¢do se aproxima de uma
grelha hexagonal com baixa sobreposicdo; ii) os lideres de
cada grupo ndo devem interferir mutuamente; iii) quando o
algoritmo termina todos os nds pertencem a um grupo. Para
este efeito, desenvolvemos um algoritmo com base no ACE
(Algorithm for Cluster Establishment) [14] , uma vez que este
ultimo oferece uma boa distribuicdo dos grupos.

O algoritmo usa duas fases: uma fase de criacdo de grupos
e uma fase de manutengdo. A primeira fase, cria os agrupa-
mentos e elege os lideres de cada grupo. A segunda fase tem
por objectivo manter os agrupamentos na presenca de falhas
ou mobilidade.

1) Formagdo dos Grupos: O algoritmo de formacdo de
grupos executa-se em dois passos. O primeiro controla a
eleicdo dos lideres de cada grupo e a formagdo de grupos
temporarios. O segundo passo promove a migracdao de nds
entre agrupamentos para reduzir a sobreposicdo entre grupos.

O algoritmo ndo pressupde a execugdo sincronizada dos
diversos nds, pelo que cada n6é pode comecar a executar
o algoritmo em instantes distintos. Durante a execugdo do



protocolo, os nds respondem de imediato a mensagens envi-
adas por outros nés mas sé iniciam interac¢des em intervalos
aleatérios de forma a evitar colisdes. Uma sequéncia de
mensagem-respostas iniciada por um né é designada uma
iteracdo. Em consequéncia da execugdo de vdrias iteragdes, oS
nds podem transitar entre os seguintes estados: lider, isolado,
ou agrupado. No estado inicial, todos os nds se encontram
isolados. Um agrupamento é definido por um lider e por um
conjunto de nds associados a esse lider no estado agrupado.
Um né pode encontrar-se associado a mais que um lider.

Durante a execugdo do algoritmo, os grupos sdo criados
deixando que os nds se auto-proponham como lideres de novos
grupos. O algoritmo que regula esta eleicdo € aplicado em cada
iteragdo e como referimos, cada né inicia uma iteragdo depois
de esperar um tempo aleatério ap6s a ultima iteragdo. As suas
accdes na nova interac¢do dependem do seu estado, conforme
descrito abaixo.

« isolado: um né neste estado sonda os seus vizinhos para
determinar quais sdo os seus stbditos leais. Um subdito
leal é um né que estd associado a um tnico lider. Quando
o nimero dos seus subditos leais excede um patamar pré-
definido, um né declara-se lider, e gera um identificador
para o seu grupo. Posteriormente, o né difunde uma
mensagem de RECRUTAMENTO para os seus vizinhos.
Os nds que recebem esta mensagem tornam-se subditos
do novo lider.

o lider: neste estado, o né tenta aferir se a migracio
da lideranca do grupo para um né seu vizinho poderia
melhorar a distribui¢do dos agrupamentos. Uma men-
sagem de SONDAGEM ¢ enviada pelo lider para todos os
seus vizinhos, de forma detectar vizinhos com um maior
nimero de siubditos leais. A existéncia de um vizinho
nessa situacdo leva o n6 a abdicar de ser lider. Seja a o
né que abdica e | o n6 que permanece lider. O né [ ird
ficar com mais subditos (nomeadamente, com o nd a e
todos os outros nds que estejam ao alcance do novo lider
[). A migracio € iniciada por a que envia uma mensagem
de PROMOCAO para [ o qual, por sua vez, ird enviar
uma mensagem de RECRUTAMENTO. Quando a recebe
esta ultima mensagem, envia uma ultima mensagem de
ABDICACAO, de forma que os seus subditos que nédo
estejam ao alcance de [ possam escolher novos lideres.

o agrupado: neste estado, o né abstém-se de iniciar uma
iterag@o.

As trocas de mensagens descritas acima repetem-se um
nimero pré-determinado de iteragdes ¢. Este numero é de-
terminado experimentalmente, executando o algoritmo num
conjunto representativo de cendrios. No nosso caso, usamos
3 iteracdes, um valor que € coerente com os resultados
reportados para o algoritmo ACE original [14]. Apds a tdltima

iterag@o, todos os nés executam a seguinte rotina de término:

e Se um né lider detecta a existéncia de outros lideres
na sua vizinhanga com maior nimero de sibditos leais,
abdica (de forma a apenas permancer lider aquele com
um maior nimero de stbditos).

o Se o nd estd agrupado, espera até que todos os lideres ten-
ham terminado e torna-se stibdito do lider mais préximo.
A distancia ao lider € estimada a partir da for¢a do sinal
das mensagens enviadas por cada lider.

e Se 0 nd estd isolado, o que significa que ndo existem
lideres na sua vizinhanga, o né promove-se a lider.

Quando um né termina a sua execugdo, envia uma men-
sagem de TERMINO, indicando o identificador do grupo a que
pertence e o seu estado. Esta mensagem ¢ difundida a 2 saltos e
desta forma, no final do algoritmo, todos os nés conhecem nio
s6 os varios lideres ao seu alcance mas também os grupos com
os quais podem interferir e quais os nds que os ligam a esses
grupos. Ou seja, quando o algoritmo termina, todos os nés
possuem informagao sobre as potencias fontes de interferéncia
na sua vizinhanga.

O nosso algoritmo difere do ACE em dois aspectos fun-
damentais: i) o ACE ndo garante que os lideres ndo inter-
ferem mutuamente e; ii) ndés ao alcance de multiplos lideres
escolhem o seu agrupamento de forma aleatdria, aumentando
a sobreposi¢do dos agrupamentos. Por exemplo, considere-se
uma rede de 16 nds dispostos numa grelha 4 x4 em que os nés
estdo ao alcance apenas dos seus vizinhos directos na grelha;
0 ACE elege os 4 nés centrais e os 4 nds colocados nos cantos
como lideres, uma vez que esta € a configura¢do que maximiza
o nimero de subditos leais. Infelizmente, esta disposi¢do nio
permite criar rotas ndo acopladas passando pelos nés lider.

2) Manutencdo dos Agrupamentos: Nas redes sem fios a
topologia pode ser modificada devido a nés falharem, aban-
donarem a rede, entrarem, ou simplesmente deslocarem-se.
Desta forma, a configuragdo dos agrupamentos pode alterar-
se, obrigando a execuc¢do de um procedimento de manutencao.
Uma vez que estas alteragdes ocorrem com muito menos
frequéncia nas redes sem fios em malha do que em redes
ad hoc arbitrdrias, optdmos por simplesmente re-executar o
algoritmo de agrupamento quando uma alteracdo a topologia
¢ detectada.

Para detectar alteracdes a topologia, usamos uma estratégia
reactiva que consiste em detectar a falha de elos durante
a propagacdo de dados através de uma dada rota, evitando
gerar trafego de controlo exclusivamente para este fim. O né
que detecta a alteragdo a topologia, devido ao facto de ndo
conseguir encaminhar um pacote para o proximo nd na rota
escolhida, difunde por inundagdo, e para toda a rede, uma
mensagem de REAGRUPAMENTO. Esta mensagem, re-inicia os
nds no estado isolado e despoleta a re-execug@o do algoritmo
de agrupamento.

B. Descoberta e Manutengdo de Rotas

1) Descoberta de Rotas: A nossa solugdo combina facetas
dos algoritmos pré-activos baseados no estado dos elos (link-
state) com aspectos dos protocolo reactivos com encamin-
hamento na origem, de forma a combinar as vantagens das
duas abordagens.

A faceta pré-activa consiste em manter em cada nd, uma
base de dados do estado dos elos que caracterizam a rede
sobreposta multi-salto que liga todos os lideres de grupos



adjacentes. Desta forma, tal como nos protocolos baseados
no estado dos elos, os nds mantém informacdo global sobre a
topologia. No entanto, ao contrario desses algoritmos, a nosso
solug@o apenas mantém estado sobre o a rede que liga os varios
nés lider. Isto diminui de forma significativa os requisitos de
memoria e, sobretudo, o custo de sinalizacdo necessario para
manter esta informacdo actualizada. Note-se que apenas um ou
dois nds sdo necessarios para assegurar a ligagdo entre dois
lideres de regides adjacentes.

Para suportar a componente pré-activa do protocolo, quando
o algoritmo de agrupamento termina, os nds lider (e apenas
estes nds) difundem um antincio com informagao sobre as suas
adjacéncias (ou seja, nés lider de grupos adjacentes), assim
como quais os nds intermédios que permitem estabelecer a
comunicagdo entre dois lideres (e que definem um elo virtual
entre os dois vizinhos). Estas mensagens sdo propagadas por
toda a rede e mantidas nas bases de dados de todos os
nés. Como resultado, todos os nds ficam a conhecer a rede
sobreposta que liga os lideres de grupo.

Usando a rede sobreposta referida acima, é possivel en-
contrar os caminhos disjuntos entre um grupo de origem e
um grupo de destino. Por construcdo, estes caminhos ndo sio
acoplados.

A componente reactiva esta associada a descoberta do grupo
em que se localiza o n6 de destino e do subsequente célculo
das rotas entre o esse grupo e o grupo da fonte. Uma vez
que o componente pré-activo s6 mantém informacdo sobre
os noés lider, sempre que se pretende encaminhar para um né
subdito, € necessdrio primeiro descobrir qual a sua filiacdo.
Isto € feito recorrendo a uma variante simples de um protocolo
RREQ/RREP em que os RREQ apenas sdo difundidos na
rede sobreposta criada pelos nds lider. A resposta ao pedido
de rota inclui o identificador do né destino, o conjunto de
agrupamentos na vizinhanga desse nd, assim como 0s nds
intermédios que permitem ao né de destino comunicar com
os lideres dos agrupamentos adjacentes. Apds recolher esta
informag@o, o n6 de origem calcula de forma pré-activa as
rotas para o destino.

O algoritmo de célculo das rotas, utiliza a seguinte
informag@o para descobrir rotas desacopladas:

e O conjunto de grupos na vizinhanca da fonte. Este

conjunto € designado por GruposFonte.

e O conjunto de grupos que permitem o acesso ao nd
destino, obtido através da mensagem de RREP. Este
conjunto € designado por GruposDestino.

¢ O conjunto de grupos que interferem com rotas que ja
tenham sido adoptadas, designado por GruposExcluidos.

Estas varidveis sdo usadas no célculo das rotas da seguinte
forma. Uma rota € aceite se o primeiro e ultimo passo
(excluindo a origem e o destino) pertencem aos conjuntos
GruposFonte e GruposDestino, respectivamente, € nenhum dos
restantes grupos na rota pertence ao conjunto de GruposEx-
cluidos.

Quando uma rota € seleccionada, as varidveis anteriores Sao
actualizadas da seguinte forma: o grupo de origem da rota
¢ removido do conjunto GruposFonte, o grupo de destino é

removido do conjunto GruposDestino, os os restantes grupos
da rota sdo adicionados ao conjunto GruposExcluidos.

Note-se que seria possivel adaptar o protocolo para usar
uma abordagem puramente pré-activa, fazendo com que os
noés lider, nos antncios de estado, enviassem também a filiacao
completa dos seus grupos. Isto evitaria a necessidade de
executar o protocolo de descoberta do agrupamento onde se
encontra o nd de destino. No entanto, ndo s6 as mensagens de
estado seriam muito maiores, como teriam que ser trocadas
de forma mais frequente, pois qualquer alteracdo a filiacdo
dos grupo teria que ser anunciada, mesmo que os os lideres
permanecessem inalterados.

2) Encaminhamento Multi-Rota: O algoritmo descrito an-
teriormente € capaz de descobrir as varias rotas desacopladas
que podem ser estabelecidas com recurso aos nés lider. Dado
que apenas o nd fonte calcula estas rotas, de forma reactiva,
0 nosso algoritmo utiliza encaminhamento na origem para
encaminhar os pacotes pelas diversas rotas. Desta forma
nenhuma informacdo adicional necessita de ser mantida nos
restantes nés do sistema.

O modo como a aplicag@o usa as multiplas rotas é, de certa
forma, ortogonal a nossa solucdo. Em todas as experiéncias
reportadas neste artigo, a fonte usa as vdrias rotas disponiveis
usando um algoritmo de round-robin, distribuindo os pacotes
por todas as rotas de forma uniforme.

3) Manutengdo das Rotas: Consideramos trés eventos dis-
tintos que podem obrigar as rotas a ser recalculadas, nomeada-
mente: a fonte dos pacotes move-se; o né de destino move-
se; a topologia da rede sobreposta definida pelos nés lider é
alterada.

Se a fonte se move mas a rede sobreposta se mantém
inalterada, apenas o né fonte necessita de recalcular novas
roas para os pacotes. Mais nenhuma ac¢do é necessdria.

Se o né de destino se move e se torna subdito de outro
lider, necessita de enviar para a fonte uma mensagem de
MOBILIDADE, equivalente a resposta a um pedido de rota.
Mais uma vez, a fonte recalcula as rotas, baseada na nova
informagao sobre os grupos adjacentes ao né de destino.

Finalmente, caso existam alteracdes ao nivel dos nés lider, é
necessdrio re-executar o algoritmo de agrupamento, actualizar
as bases de dados de estado dos elos e recalcular novas rotas
sobre a topologia actualizada. Como referimos, assumimos que
estes eventos serdo relativamente raros numa rede sem fios em
malha.

IV. AVALIACAO

Para avaliar o desempenho do protocolo EMR-BAC
recorreu-se ao simulador NS-2, tendo-se desenvolvido uma
concretizacdo do EMR-BAC para este simulador. De forma
a comparar a nossa solu¢do com as existentes, desenvolveu-
se também uma versio do AODV-DM [4] assim como uma
versdao do protocolo OLSR [20] modificada para descobrir
varios caminhos ndo interferentes entre um né fonte e um
n6 destino (desiganada OLSR+). Uma vez que o OLSR+
consegue construir o grafo representativo de toda a rede,
os caminhos descobertos sdo 6ptimos do ponto de vista de



nimero de saltos (considerando que o caminho mais curto
€ sempre usado) e o nimero de caminhos descobertos é o
maximo possivel para a rede em causa.

A avaliacdo centra-se sobre trés aspectos: a qualidade das
rotas descobertas, o custo de sinalizacdo necessirio para
descobrir estas rotas e a laténcia na descoberta das rotas.

Para avaliar estas métricas, cridmos varios cenarios dis-
tintos, colocando 120 nds aleatoriamente num espago com
dimensdo 1500m x 1500m. A rede ¢ estdtica e o tempo de
simulacdio em cada caso foi de 100s. Neste cendrios é sempre
possivel encontrar pelo menos duas rotas ndo acopladas. Para
cada um destes cendrios executaram-se os trés algoritmos. De
seguida apresentam-se os resultados registados em cada um
dos casos.

A. Nimero de Saltos dos Caminhos Descobertos

A qualidade das rotas é aferida usando como métrica o
nimero de saltos dos caminhos descobertos, dado que a
largura de banda e fiabilidade de um caminho s@o inversamente
proporcionais ao seu comprimento. Em particular, estamos
interessados em mostrar que as rotas descobertas pelo EMR-
BAC nido induzem caminhos significativamente mais longos
que o OLSR+ ou o0 AODV-DM.

Nesta anélise consideramos apenas os dois melhores cam-
inhos uma vez que, como discutido em [21], na maioria
das redes, a probabilidade de encontrar um terceiro caminho
ndo interferente de comprimento ttil é relativamente baixa. E
também com este nimero de caminhos que o mesmo estudo
reporta vantagens mais significativas na largura de banda
oferecida as aplicacdo.

Como se pode observar pelos resultados apresentados na
Tabela I, ndo existem diferencas significativas entre o compri-
mento das duas rotas encontradas pelo EMR-BAC e os outros
protocolos. Note-se que o OLSR+, ao possuir informagao
total sobre a topologia, encontra sempre em primeiro lugar o
caminho mais curto (sem restricdes) e, de seguida, o caminho
mais curto que ndo interfere com o anterior. Por sua vez, o
AODV-DM encontra esses mesmos caminhos uma vez que o
caminho mais curto é usado como base para eliminar nds que
interferem com esse mesmo caminho, sendo que a segunda
rota encontrada tem o nimero minimo de hops possivel. No
caso do protocolo por nés proposto nem sempre isto se verifica
j4 que a restricdo que obriga a que os caminhos passem pelos
lideres dos grupos que atravessam pode aumentar ligeiramente
(1 ou 2 saltos) o tamanho dos caminhos descobertos.

B. Trdfego de Sinalizacdo

Para calcular os custos de sinalizacdo, contabiliza-se todo
o trafego de controlo necessdrio para a descoberta de rotas,
somando as componentes prd-activas e reactivas de cada
protocolo. Note-se que o OLSR+ sé possui uma componente
pré-activa, o AODV-DM s6 possui uma componente reactiva,
e o EMR-BAC possui ambas as componentes. Note-se também
que o custo da componente reactiva depende do comprimento
da rota, pois parte da execugdo de alguns protocolos sé envolve
os nés que potencialmente possam fazer parte de uma rota.

OLSR+ EMR-BAC AODV-DM
Caminho 1 2 1 2 1 2
Cenario 1 3 5 3 6 3 5
Cenario 2 4 10 5 11 4 10
Cendario3 5 7 5 7 5 7
Cenario 4 6 8 6 8 6 8
Cenario 5 7 9 7 9 7 9
Tabela I

COMPARACAO DO NUMERO DE SALTOS DE CADA CAMINHO NOS
DIFERENTES PROTOCOLOS.

Custos Fixos

OLSR+ EMR-BAC AODV-DM EMR-BAC AODV-DM

‘ Custos Varidveis

| 4 6 | 4 6
0] 59 64| 1403 1662

934591 63682

Tabela II
CUSTOS DE SINALIZACAO (EM NUMERO DE MENSAGENS).

Os resultados apresentados na Tabela II dizem respeito a um
cendrio em que se realizaram duas descobertas de rota entre
noés que distam 4 e 6 saltos e se descobriram 2 caminhos para
cada uma das rotas. Nas colunas da esquerda sdo apresentados
os custos fixos de cada protocolo e nas colunas da direita
os custos vardveis, dependendo do tamanho dos caminhos
encontrados. Como se pode observar, o EMR-BAC, possui
um custo fixo muito menor que o OLSR+ e um custo varidvel
muito inferior ao AODV-DM.

Qualquer protocolo pré-activo sé se justifica se o custo fixo
puder ser amortizado através de vdrias descobertas de rotas.
A Figural apresenta o custo total aproximado de sinalizacio
dos protocolos, quando se estabelece um nimero crescente de
rotas. Estes pedidos de rota devem acontecer no periodo entre
o refrescamento da informagdo recolhida pré-activamente, 5
segundos neste caso. Isto permite identificar, qual o padrdo de
utilizacdo da rede para a qual cada protocolo € mais favoravel.
Como se pode ver, a partir da descoberta de 40 rotas (ou 8
rotas por segundo), o EMR-BAC ja é mais vantajoso que o
AODV-DM, sendo que o OLSR+, devido ao seu elevado custo
fixo, s6 é vantajoso se o nimero de pedidos de rota exceder
os 13600 no intervalo considerado.

1.2e+06

OLSR+ ——
EMR-BAC -

le+06 - AODV-DM ------- 1

800000
600000 - R

400000 | f

Numero de mensagens de controlo

200000 |- .

o
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Niimero de descobertas de rota

Figura 1. Sinalizacdo vs nimero de rotas.



C. Tempo para a Descoberta de Duas Rotas

Finalmente, medimos o tempo necessdrio para descobrir
duas rotas nao interferentes, em funcdo do comprimento
dessas rotas. Obviamente, o protocolo OLSR+, uma vez que
armazena toda a informagdo necessdria para calcular as ro-
tas localmente, sé necessita de tempo de computacdo, que
consideramos desprezdvel face aos tempos gastos na troca
de mensagens necessdrias nos protocolos reactivos. Desta
forma, na Figura2 s6 apresentamos resultados para o EMR-
BAC e o AODV-DM. Como se pode ver o EMR-BAC ¢
significativamente mais rapido a calcular as rotas que 0 AODV-
DM (mais de 10 vezes mais rapido). Estes resultados devem-se
ao facto do nimero de mensagens associadas a componente
reactiva do EMR-BAC ser muito inferior ao AODV-DM (os
RREQs sdo difundidos apenas pelos lideres e apenas € enviada
uma mensagem de resposta - RREP). No caso do AODV-
DM o ndmero de RREQs difundidos é muito superior e
sd0 necessdrias mais mensagens para formar a regido de
isolamento e garantir que as rotas formadas ndo incluem nés
dessa regiao.

0.6 ‘ ‘ |
g EMR-BAC —+—
g 0.5 AODV-DM ---x---
ittt -

T 04t v |
S e
2 03} |
S
3
S 02 |
=
=
£ 01 |
o
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0 L | ———————F/——+——1—+— 71—

3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7
Nimero de saltos do caminho

Figura 2. Tempo que cada protocolo demora a obter duas rotas.

V. CONCLUSOES

Neste artigo apresentamos 0 EMR-BAC, um novo protocolo
para suportar encaminhamento multi-rota em redes sem fios
em malha. Estas rotas possuem baixa interferéncia, sendo
calculadas com recurso a uma rede sobreposta de nés lider
que resulta de um algoritmo de clustering desenhado para
efeito. O protocolo combina facetas pré-activas (associadas
com manutencdo da informacdo sobre a rede sobreposta) e
reactivas (relacionadas com a descoberta de rotas apds a
localizagdo do destino). Os resultados experimentais mostram
que o nosso algorimo possui um custo de sinalizacdo baixo
e encontra um nimero de rotas desacopladas semelhante a
abordagem 6ptima.

A actual solucdo assume que as redes em malha sdo pouco
dindmicas, e que a topologia definida pelo algoritmo de agru-
pamente ¢é relativamente estdvel. Para suportar cendrios com
maior dinamismo, os algoritmos de manutentacdo poderiam
ser melhorados. Seria tambem interessante explorar a nossa
solucdo para optimizar o funcionamento das redes em malha,
mesmo nas situagdes em que o encaminhamento multi-rota

ndo € necessario (por exemplo, para minimizar a interferéncia
entre rotas independentes).
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