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Abstract. Ad hoc routing protocols that use broadcast for route discovery may
be inefficient if the path between any source-destination pair is frequently bro-
ken. In this paper, we propose and eval uate the Controlled Flooding (CF) mech-
anism, which allows fast route repair in on demand ad hoc routing protocols.
We apply our proposal to the Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) rout-
ing protocol. Using the CF technique, alternative routes are established around
the main original path between source-destination pairs. In case of route fail-
ure, data packets are forwarded through a secondary path without requiring the
source to re-flood the network. We show that AODV-CF reduces the connection
disruption probability as well as the need for network-wide broadcasts.

Resumo. Protocolos de roteamento ad hoc sob demanda que utilizam a
inundacéo da rede para a descoberta de rotas podem ser ineficientes, se o
caminho entre pares fonte-destino & frequientemente desconectado. Este artigo
propde 0 mecanismo de inundacao controlada (CF — Controlled Flooding), que
melhora a eficiéncia do roteamento na manutencéo de rotas. O CF foi aplicado
ao protocolo AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector routing protocol). No
AODV-CF, rotas alter nativas sao estabelecidas emtorno da rota principal entre
pares fonte-destino. Apos uma falha de rota, os pacotes de dados séo automati-
camente enviados através de um caminho secundario sem exigir que a fonte
re-inunde a rede. Os resultados de simulagéo mostram que o AODV-CF reduz a
probabilidade de ruptura de rota, assim como a fregiiencia de inundagdes.

1. Introdugao

Um dos principais desafios das redesveis sem fioe”a concepio de protocolos
de roteamento para canos de alta mobilidade. Para as redes ah hoc, existem duas
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familias de protocolos de roteamento: o®4ativos e os reativos. Os protocoloopr’
ativos (de forma semelhante aos protocolos de roteamento da Internet) calculam as rotas
antes que um pedido expifo de rota seja feito [Clausen et al., 2002, Iwata et al., 1999,
Bellur and Ogier, 1999]. A principal vantagem desta esgi@é a baixa laghcia, mas

a contra-partidae 'um altooverhead pois € exigida a troca de informaes de controle

entre os ns de maneira comtia. Os protocolos reativos, por outro lado,mbcuram
construir uma rota quando alguro faz um pedido exptito. Esta estra&gia, apesar de

maior laéncia, exige menor consumo de n@mnos s e resulta em menofiego de
controle. Diferentes propostas de protocolos reativos podem ser encontradas na literatura,
principalmente nos estudos realizados pelo grupo MAN#adb{le Ad hoc NETworks) do

IETF [Perkins et al., 2002, Johnson et al., 2002]. O presente artigo se concentra no caso
do protocolo AODV [Perkins et al., 2002, Perkins and Royer, 1999].

Os principais protocolos de roteamento ad hoc sob demanda se utilizam
a técnica de inund@® da rede para a descoberta de rotas [Perkins et al., 2002,
Johnson et al., 2002]. O protocolo DSRDyfiamic Source Routing proto-
col) [Johnson et al., 2002, Johnson and Maltz, 1996] implementa o roteamento pela
fonte (source routing), onde o @’ origem especifica no cafaho de cada pacote de dados
a se@iéncia de todos osas a serem atravessados atdestinaifio. Para a descoberta
da rota, a fonte inunda a rede com mensagens RRB@d€ REQuest), att que o destino
seja alcapado. Todos osas intermedarios atravessados pela mensagem de descoberta
de rota inserem no seu cala#fwo o identificador dom” Assim, quando esta mensagem
chega ao destino, est® monhece com exat o caminho percorrido pelo pacote. O
n6 destino pode eatd responder com uma mensagem RREB&ute REPly) indicando
a fonte a rota a ser usada para a tramsfeid dos dados. O protocolo AODV utiliza o
mesmo mecanismo de pedido-resposta, mas realiza a traasm@ssdadosara-ro (isto
€, sem roteamento pela fonte) pelo intetio’ de tabelas de roteamento teng@s que
guardam o prXimo o em dire@o ao destino. Para isso, quando umreécebe um pacote
do tipo RREQ, ele guarda o caminho inverso para a origem do pedido. Quar@o o n”
destino recebe 0 mesmo pacote RREQ, ele envia a mensagem resposta, RREP, utilizando
a rota inversa deixada pelo pacote RREQ.

Apesar da simplicidade do mecanismo de inyAdagara a descoberta de rotas,
esta €cnica apresenta alguns inconvenientes, como reaicial e colises. ABEm dis-
so, em uma rede avel do tipo ad hoc, o consumo de energiaiitas vezes um fator
de grande impodicia visto que em geral tratam-se de equipamentos sem fio que po-
dem ser limitados em termos de autonomia. Diferergenitas foram propostas a fim
de aumentar a efiericia dos protocolos baseados em inyaddéo and Vaidya, 2000,
Castaneda and Das, 1999, Park and Corson, 1997, Royer and Toh, 1999]. Entretanto,
pouco foi feito com relg@o ao mecanismo de inundacpropriamente dito.

A inunda@o da redee dificil de evitar se a fonte (e os outroes) rao dee€m
nenhuma informgio da localiza&o do destino. Contudo, a inun@actotal da rede ”
uma Bcnica ineficaz. Neste artige, mostrado que mesmo utilizando-se a inyadac
para a primeira procura, outras inundas podem ser evitadas para procuras sub-
seqientes [Costa et al., 2002]. Para telpfoposta aettnica de inund@m controlada
(CF —Caontrolled Flooding), que tem duas furides principais: descoberta e rep@@ace
rotas. Para a descoberta de rotas, a mensagem RREQcaminhada” em diréo de
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uma localizaéo prowdvel do destino. Supondo que o destino se moveups¥izinhos
guardam uma pequena inforpd@acda sua nova localizao. Essa informg@mo tamlgmé
utilizada para a reparao de rotas.

Neste artigo, adcnica CF sex’aplicada ao mecanismo de repa@de rotas do
protocolo de roteamento sob demanda AODV. Um dos efeitos da mobilidadeslés n”
0 aumento da probabilidade que a comuricaentre dois oS seja perdida. Este corte
da comunica&o pode ser extremamente negatgoaplicades senseis ao atraso, visto
que os pacotes de dados devem ser armazenado ou descaeajlesiatia nova rota seja
estabelecida. A manutgie de caminhos alternativesima soly@o ideal para minimizar
0s perodos de desconex. Nos protocolos prativos, a constri@m de caminhos alterna-
tivos € mais simples, poisjexistem tabelas de roteamento contendo rotas para todas os
possveis destinos. No caso dos protocolos reativos, alguns mecanismos suplementares
S840 neceswI0S pois exista priori apenas uma rota ativa por destino. No presente artigo,
0 mecanismo proposto permierede de estabelecer caminhos alternativos em torno da
rota principal entre um par fonte-destino.

O mecanismo proposto seavaliado em diferentes cands, onde said variados
0 nimero de p§, a densidade da re@ o fitor de mobilidade. O protocolo AODV-CF
(que incorpora 0 mecanismo proposto)aseomparado com o protocolo AODV original
em termos do tempo de descoaex da fregéncia de inunddies da rede. Os resultados
mostram as vantagens de se utilizar iny@dacontrolada em protocolos de roteamento
ad hoc sob demanda, coram ‘caso do protocolo AODV.

Este artigo est'organizado da seguinte forma. A 8ec2 propé e detalha o
mecanismo de inundao controlada e o compara conmeanica de base, 0 ERExXpand-
ing Ring Search). Os detalhes da implemen&xde caminhos alternativoasdescritos
na Se@o 3. A Sedo 4 apresenta os resultados obtidos da comparaatre AODV-CF e
AODV. Finalmente, a S&o 5 conclui este artigo e descreve os trabalhos futuros.

2. Inundacao controlada

A tecnica de inundg@o controlada (CF) tem por objetivo a redocdo alto tafego de
controle normalmente utilizado pelos algoritmos de roteamento ad hoc sob demanda no
momento da reparao de rotas. O CF aumenta a probabilidade que um camigho at”
o destino seja encontrado logoospima eventual falha da rota principal. Estenica
tambEm pode ser usada para a congirude rotas alternativas (ou dackup), no caso

de ruptura da rota principal. Esteetndo€ particularmente interessante se 0 caminho
fonte-destino for longo e os terminais se movem comugegia. Nestes dois casos,

a probabilidade que uma rota seja perdédmaior. Se o mecanismo de (re)descoberta
de rotas for pouco es@iél (como por exemplo a inundax), o sistema global pode
apresentar uma baixa egci€ia. Com adcnica de inunda&o controlada, osas guardam
alguns estados suplementares mas a carga de sji@@liteawle a ser menor.

O algoritmo CF supé a existhcia de um primeiro caminho entre a fonte e o
destino. Uma vez que esta rota for estabelecida, o algoritmo CF determina um certo
nimero de rotas alternativas para o caso em que a rota principal for perdida. &omo j’
dito anteriormente, 0 mecanismo proposto pode ser aplicado em duadestukstintas:
descoberta e repaf@a de rotas.
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A ideia principal do algoritmo CF se inspira no algoritmo de multipon-
to orientado (OM -Oriented Multicast), proposto por Magoni e Pansiot no arti-
go [Magoni and Pansiot, 2002]. No OM, arsores multipontoad utilizadas como guias
de procura de servis. Apesar do prinpio de base ser o mesmo, o objetivo do €F ~
bastante diferente. O algoritmo OM sga existhcia (permanente) de uma entidade
alvo cujo caminho &a fontee' conhecido (e dependente de um protocolo de roteamento
subjacente). Por outro lado, o algoritmo €Htilizado para a descoberta e manyéende
rotas — ele ad exige nenhuma infraestrutura de roteamengeggiStente. Uma vez que a
primeira rota for descoberta, os caminho sulbsetgs a0 obtidos sem exigir a inungkaa
de todos os enlaces da rede.

2.1. Funcionamento do algoritmo CF

2.1.1. Descoberta de rotas

A fase de descoberta das rom&xecutada a cada vez que uma rotauati destinae’
perdida e RO existe nenhuma rota alternative@{@stabelecida. Neste caso, a fonte deve
langar um novo procedimento de procura de forma a obter um novo camatitiovSe

0 protocolo utiliza o0 ERS (como no caso do AODV), a procaranidirecional”, ou
seja, todos osas distantes da fonte desal TL saltos recebem uma mensagem RREQ. O
protocolo rao leva em conta a pq&ic anterior do destino.

Considere o caario mostrado na Fig. 1(a). A rota principalrépresentada pela
linha cheia e todos o8 tendo participado da fase de inur@acontroladaad mostra-
dos em cinza (como este®d participam da inundao controlada sarmostrado na
proxima se@o). Estes oS possuem alguma inforn@x da posi@o do destino. Na
Fig. 1(b), o destino se move e a rota principalerdida. Um novo procedimento de procu-
ra é apenas laralo onde existia alguma infore sobre o destino, como mostrado na
Fig. 1(c). Finalmente, omdestinoe encontrado e uma nova rota pode ser estabelecida

(Fig. 1(d)).

2.1.2. Repargéo de rotas

O algoritmo CF pode se servir de diversas maneiras para determinar as rotas alternativas.
Estas diferentes estegjias diferem com respeitoextenad da inundg&o controlada em
torno do caminho principal entre a fonéee o destinad, S, 4. A Fig. 2 mostra como
uma rota pode ser rapidamente estabelecida loge apia falha. O primeiro esquema
(Fig. 2(a)) representa a rota principal entied. Quando um a'no caminhaS; ; deixa de
operar (porque falhou ou porque se moveu), como no caso depnésentado em preto
na Fig. 2(a), a fonte recoma® procedimento de procura e envia um novo RREQ em
difusdo. Como mostrado na Fig. 2(b), esta opacaprovoca a inundao desneceasia

de toda a rede. A Fig. 2(c) mostra o mesmoaténda Fig. 2(a) acrescentado de alguns
caminhos alternativos (linhas pontilhadas). Quando o mesnfem preto) deixa de ser
valido, um novo caminhe automaticamente trado (Fig. 2(d)).

Em prinapio, o algoritmo CF parece gerar uma carga de controle suplemeatar n”
prevista no protocolo AODV original devides mensagens utilizadas para o estabeleci-
mento das rotas alternativas. De um lado, esta carga supleraentisejvel se tanto a
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(©) (d)

Figura 1: Mecanismo de inundagéo controlada.

(@) (b) (© (d)

Figura 2: Inundacéo de toda a rede versus inundagao controlada.
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rota principal quanto as rotas alternativas forem perdidas ao mesmo tempo. Contudo, se
a mobilidade dos s for menosapida que o tempo de recupghacws a perda de uma
rota, o algoritmo CF resulta em maior eéncia, como sarvisto ao longo deste artigo.

3. Funcionamento do AODV-CF

Esta se@o apresenta os principais detalhes de funcionamento do AODV-CF. O algoritmo
descrito a seguie responavel pela criago e manuterio das rotas alternativas utilizadas
pelo protocolo. A atualizagm das rotas alternativasréalizada atras dos mecanismos
utilizados pelo AODV na dete@o de vizinhos ativos.

O problema principal na manutgide rotas alternativasgue no funcionamento
de base do protocolo AODV, as rotamsatualizadas pelcefégo de dados. Ora, no proto-
colo AODV-CF, uma rota alternativaan'transporta &fego de dados enquantamdcorre
uma falha da rota principal. A @aé entio que um n’armazena uma rota alternativa
enguanto o vizinho que pdximo salto nesta rota estivo. Isso pode ser feito utilizando
as mensagensel | o do AODV, ou atraes da dete@o de enlace ativo utilizada pelo
proprio AODV. De uma forma ou outra, o AODV-CFan acrescentadfégo de controle
para a manute@o das rotas alternativas. O mecanisgmples, neste caso, porque as
rotas alternativas emd™a um salto de diaticia da rota principal. A utiliz&o de rotas
alternativas mais distantes da rota principalma das dirdies de pesquisa atuais deste
trabalho.

O algoritmo de constri@o das rotag apresentado a seguir. O protocolo AODV-
CF acrescenta duas vaveisa entrada de roteamento padrdo AODV. Primeiramente,
a entrada de roteamento possui um vetor que armazena o conjuntixioheqw Saltos das
rotas alternativas. A&l disso, as entradas de roteamento AODV-CF possuerftagm
“primario”. Este flag indica se a rota para o destifouma rota principal, de backup, ou
neutra. Por default, uma rotaneutra (este 0 caso das rotas criadas dentro da ofg&rac
de base do AODV). A rota considerada principal que transporta cafégo de dados, e
uma rota de backup (ou alternatieayim caminho adicional constdo pelo AODV-CF.

O AODV-CF utiliza duas mensagens na congiaude rotas alternativagon-
troll edeControll ed- Ack. As duas mensagenasénviadas com TTL igual a 1.
Apenas 0s 0$ da rota principal podem gerar mensademst r ol | ed, enquanto a$ nas
rotas de backupesi resporaveis pela gerd@o de mensager@nt r ol | ed- Ack. Cada
mensagene unicamente identificada atess/de um contador circular, da mesma forma
gue as mensagens AODV padt”Um ro € portanto capaz de identificar as mensagens
que g foram tratadas e eventualmente retransmitidas.

A Fig. 3 resume as regras de processamento das mens@gahs ol | ed.
Suponha que oaw: recebe uma mensagetont r ol | ed enviada pelo am (m, neces-
sariamente, perten@erota principal). A mensagef@ont r ol | ed indica quem possui
uma rota pard, coml,, 4 saltos, e que oa. & o pIximo salto usado por. para chegaa
d. Alem disso, a mensagdtont r ol | ed conem o nimero de seggncia (idade) da rota
sendo anunciada. A constaade rotas alternativasiniciada pelo o‘que requisitou uma
rota paral em primeiro lugar (a “fonte”). Quando a fonte recebe a mensagem AODV Re-
ply, ela gera uma primeira mensag@amnt r ol | ed. Cada na rota principal, incluin-
do o o destino, retransmite a mensage@ont r ol | ed umadunica vez ((1) e (2) na



IR

INDICE

XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

Sim
1t
Y
Ja tratei esta A
mensagem? Nao
Sim
®
A\ 4

Criar uma rota de
bootstrap para d

[¢——['Sim

——Nao

Sim

m

Ja tratei esta
mensagem?

Néo

Sim

®

N&o

Sim

Sau a préxima s:

@

A

Atualizar minha
rota para d

%

Estou na rota
principal para d ?

QO Conirolled & mais
recente que minha rota?

m & meu proximo
salto parad?

de mparad?

Sou o
destino ¢ ?

Possuo rota
parad?

Sim

Sim

QO Contralled é mais

Estou na rota de
backup para d 7

Néoi

Transformar a
rota em rota de
backup

recente que minha rota?

Sou o préximo
salto de mparad?

Sim

)

Entrar na rota
principal para d

A rotapor mé
mais curta que minha rota
atual para d ?

Sim

alta

Inserir mem
minhalista de
precursores

A

Apagar estarota e
criar uma rota de
bootstrap para d

Descartar o
Controlled

} ,

Retransmitir o
Controlled

Descartar o
Controlled

Atualizar minha
rota para d

4

Enviar uma
mensagem
ControlledAck
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Fig. 3). Um ro na rota principal, ao receber a mensag&mt r ol | ed com um nimero
de segéncia maior (rota mais “nova”) que selwprio nimero de seggncia atualiza'a
rota parad se a mensage@ont r ol | ed tiver sido enviada pelo pKimo salto, ou pelo
salto precedente, da rota par§&3) e (4) na Fig. 3). Quando unoréxecuta um conserto
de rota, ele substitui 0 primo salto paral por uma das rotas alternativas dispa@is,
aumenta o nmero de saggéncia da rota, e gera uma mensageomt r ol | ed. Com
as regras (3) e (4), osor’que continuam na rota principal atualizam seusneros de
segiéncia, mas ad os s que deixaram de estar na rota principal par&stas regras
evitam a forma@éo de ciclos fechados.

Suponha agora que @n 'nao es& na rota principal par@dao receber a mensagem
Control | ed((5) naFig. 3). Ser ndo possui rota pakd ention cria uma rota de “boot-
strap” paral apontando para: (0 n0 que gerou @ont r ol | ed). Esta rota de bootstrap
€& marcada como DOWN (no flag padrdo AODV) e BACKUP (no flag “prirafia” do
AODV-CF). Suponha agora 0 caso em gupossui uma rota,ao prineria, parad ((6)
na Fig. 3). Se owmero de seggncia da mensage@ont r ol | ed & o mesmo que o da
rota armazenada por, entio n verifica sem fornece uma rota mais curta pata Em
caso afirmativop atualiza sua rota de backup pataSerao,n inserem na sua lista de
precursores AODV (uma vez que, neste cas@otencialmente utiliza como poximo
salto parad) ((7) na Fig. 3). Se a mensagdoont r ol | ed & mais recente que a rota
armazenada por, ention verifica se ele mprio € o poximo salto utilizado pom parad
(m & um ro na rota principal (8) na Fig. 3). Em caso afirmativ@paga a rota de backup
atual e recomgzxa operagéo de constr o de rotas, criando uma rota de “bootstrap”.

As regras de processamento das mensa@ensr ol | ed- Ack sdo mais sim-
ples (Fig. 4). Apenas 0sos que estd atualmente na rota principal para o destino
processam as mensagélmnt r ol | ed- Ack (Fig. 4 (1)). (O destinel tamkE#m ignora
estas mensagens uma vez gqueiio possui “rota pard”.) Se o ro n esti na rota prin-
cipal, com o mesmourhero de saggncia que a mensage@ont r ol | ed- Ack (i.e.,

a rota anunciada tem a mesma idade que a rota armazenada-g€g. 4(2)), existem
duas possibilidades. Seé o poximo salto usado pot para ir ad, n deve incluirm

na sua lista de precursores ((3) na Fig. 4). &enpode eventualmente adicionar uma
rota alternativa pard passando pot ((4) na Fig. 4). Isto serpossvel apenas se a rota
parad passando pom & mais curta que, igual a, ou exatamente 1 salto mais longa que
a rota principal usada par parad (uma vez que uma rota alternativaaatdistincia de

um salto da rota principal nesta vaocsdo AODV-CF). Se o @7 possui uma rota para

d mais antiga que a rota anunciada pela mensagemi r ol | ed- Ack ((5) na Fig. 4),
enton destoi suas rotas alternativas palama vez que, neste caso, um conserto de rota
provavelmente ocorreu. Nesta sitBa¢o 1o n ira eventualmente atualizar sua rota para
d apds a recep@o de uma mensage@ont r ol | ed com um nimero de seggncia mais
recente (isto ocorre se mm continua na rota principal pak§, e reconstruir as rotas
alternativas. De qualquer forma, a lista de rotas alternativasrestida nesta situgm.

4. Resultados de simula&o

Para analisar a efiiicia da ¢cnica de inund@o controlada no AODV-CF, foi uti-
lizado o simuladons (Network Simulator) [Fall and Varadhan, 2001], que possui uma
implementaéo do protocolo AODV realizada pelo grupo Monarch/CMU [Broch, 1998].
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Um novo nodulo foi implementado a partir doadilo AODV, para simular o AODV-CF.

Nesta se&o, é analisada a quantidade dafégo de controle gerada pelos proto-
colos AODV e AODV-CF, am dos tempos de descomex(ams falhas de rotas). As
medidas mostram que o protocolo AODV-CF possui uma sobrecarga de controle menor
gue AODV, aEm de uma manutefo de conectividade mais eficaz.

4.1. Cerario de simulagio

Nas simulades, foi utilizada a camada MAC IEEE 802.11 em conjunto com 0 modelo
de propagg&o de adio “free space” [Fall and Varadhan, 2001], e o gerador darten”

de mobilidade implementado distriloid com o simuladons. Os ros se movimentam em
um plano de 100 1000 m, com velocidade axima de 5 m/s e pausas de 50 s. Todos
0S os €0 noveis.

O tamanho da rede foi variado de 50 a 193 em intervalos de 2508. Para a
rede de 50 @$, o alcance daadio era de 225 m. O alcance foi em seguida variado para
0s outros mimeros de a$ de maneira a manter constanteumefo ng€dio de vizinhos
gue um o possui. Desta forma, um aumento don€ro de s da rede corresponde a um
aumento do tamanhoedio das rotas obtidas. Uma segunda possibilidade seria de manter
o alcance doadio constante, e aumentar as dinoassdo plano. Perh esta escolha foi
preterida uma vez que conduz a tempos de sifaolacais longos, devido ao gerador de
cerarios de mobilidade. Para cada tamanho de rede, foram realizadas 30Q Gasulac
200 segundos de duraa.

Cada tentativa simula um par fonte-destino onde a fonte emite um pacote de 512
bytes por segundo. Apenas uma fonte foi utilizada uma vez que os objetivos da amnulac
sdo de analisar a efincia do protocolo AODV-CF na redaic do tempo de descorax”™
(gra@sa utiliza@o das rotas alternativas) e na recongtoude rotas. No caso damwos
pares fonte-destino, os dois protocolos, AODV e AODV-C&pide beneficiar da ex-
isténcia potencial de rotas consttas anteriormente quando um mesnoalestinoe pe-
dido por diferentes fontes, ou quando umfonhte€ requisitado como destino por outro
no e rotas reversas podem ser aproveitadas.

4.2. Metricas

Nas medidas realizadas, @afiego de controle leva em conta todos os pacotes gera-
dos pelo protocolo de roteamento. No caso do AORY 8Es os tipos de mensagens:
Rout e- Request , Rout e- Repl y e Rout e- Err or. O protocolo AODV-CF utiliza
além destes &3 tipos de mensagem as mensa@anmd r ol | ed eCont r ol | ed- Ack.

As mensagenisel | o foram utilizadas nas simulaes para a descoberta de vizinhos. No
entanto, as mensageHs! | o ndo foram levadas em conta nafego de controle uma
vez que para ambos os protocolos a quantidade de menddgjeins gerada® ‘idéntica.

O tempo de desconarfoi medido indiretamente, atesdo mimero de perdas
de pacotes de dados observado. O tempo de desmoagxoporcional ao urero de
pacotes de dados perdidos uma vez que as fonteafdgar§o CBR.

4.3. Resultados

A Fig. 5 mostra o nmero total de pacotes de controle gerados pelos protocolos AODV
e AODV-CF em alguns dos carids descritos anteriormente. Em todos os casos, a fonte
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Figura 5: Trafego de controle.

CBR envia um pedido de rota no instante 30 s. A comunicg&o dura todo o tempo da
simula@o. Os resultadoss’integrados por perdos de 10 segundos, ou seja,umero

de pacotes indicado noafi€o para o instantecorresponde aoumero total de pacotes
gerados no intervalldz — 10), ¢].

A Fig. 5 revela alguns comportamentos interessantes.t EMO0 s, 0 mecanis-
mo implementado por AODV-CF faz com que o AODV-CF produza mais mensagens de

controle que o AODV. Esta difereacera esperada, como congéncia das mensagens

Control | ed e Control | ed- Ack geradas pelo algoritmo CF na constiaade ro-

tas alternativas (pela primeira vezogpa constri@o da rota principal). No entanto, esta

31

sobrecarga de controkecompensada pelos ganhos obtidos durante eventuais consertos
de rotas. Por exemplo, considerando a rede deogbno’instante¢ = 80 s. Enquanto
0 protocolo AODV reinicia um procedimento de descoberta de rotas, inundando a rede
com pedidos de rota, o protocolo AODV-@capaz de consertar a rota perdida e enviar
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o trafego de dados por uma rota alternativa. Neste casafagty’de controle gerado pelo
AODV-CF corresponda inunda@o controlada utilizada para reconstruir o conjunto de
rotas alternativas @s a queda da rota principal.

Nestas simulgies, o AODV-CF a0 limita o nimero de rotas alternativas ar-
mazenadas. Desta forma, ura qUe receba duas ou mais mensagemst r ol | ed,
constoi a rota alternativa, e envia uma mensadeont r ol | ed- Ack. No caso em que
a redee densa, o rnero de mensagei@nt r ol | ed- Ack pode ser grande. Isto ex-
plica porque em certos casos a quantidade afedo gerad@ ‘grande, mesmo ap’'um
conserto de rota com sucesso (a maioria dos pacotes de controle corresponde a mensagens
Cont r ol | ed- Ack). Um das diredes a investigar neste trabalhoaseomo limitar o
nimero de rotas alternativas que umpode armazenar, para reduzir ainda mais a quan-
tidade de tafego de controle.

9 50 nés
T 16 ‘
s 1.4 AODV —+— -
o 12 AQODV-CF -
T 4% AR
o 08
S 06
£ 84
Z 0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (s)
9 75 nés
o8 ‘
g 7 AODV —+—
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Figura 6: Perdas de pacotes de dados.
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A Fig. 6 mostra as perdas de pacotes para os mesmasagda Fig. 5. Os resul-
tados refletem o tempo de descoaexnposto quando uma outra rota deve ser cortgru’
ou quando uma rota alternativa se torna rota principal. Em todos asi@gnd AODV-
CF apresenta desempenho superior ao AGbivhportante observar que um pode ser
levado a enviar pacotes de dados por uma rota alternativa que se toralgifpor ex.,
uma rota alternativa pode ser quebrada ao mesmo tempo que a rota principal). Neste caso,
havero perdas de dadosad’momento em que rencontre um caminhaalido. Este
fendbmeno pode ser observado ém 100 s para a rede de 100s1°
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(b) Perdas de pacotes de dados.

Figura 7: Comparacgao da média dos resultados do AODV e AODV-CF.

A Fig. 7 mostra a radia dos resultados obtidos com 300 tentativas para cada
cerdrio, variando-se o tamanho da rede. As barras verticais @dE@s representam
um intervalo de confiagrecde 90% relativaa ‘média das 300 medidasE possvel ob-
servar que a diferelacentre o AODV e o AODV-CF em termos defego de controle
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tendem a ser maiores para maioresneros de a$ (neste caso, as rotamospotencial-
mente mais longas). Da mesma forma, o protocolo AODV-CF é&amp¥oduz tempos de
desconead menores. Isto pode ser observado paloero reduzido de pacotes perdidos,
como mostra a Fig. 7(b). Estes ganhas B§adosa quantidade de caminhos alternativos
armazenados por cada,@ densidade da redeumero de vizinhos que unorpossui em
média) e ao tamanhoedio das rotas.

5. Conclusbes

Este artigo prop$ a €cnica de inund@o controlada (CF), utilizada para a manytnc

da conectividade e para a descoberta de rotas nos protocolos de roteamento ad hoc sob
demanda que utilizam a inundaxcomo ¢cnica de procura deos.” Com o algoritmo CF,

rotas alternativasa® criadas em torno da rota principal assim que ekit@a for estab-

elecida. O mecanismo CFaaoi concebido para substituir o protocolo de roteamento
original. Sendo o protocolo de roteamento de base utilizado para o estabelecimento da
primeira rota, 0 mecanismo CF somente atua quando a rotarpaifor perdida.

No protocolo AODV, um novo procedimento de descobentadlizado a cada vez
que o caminho entre a fane o destino for perdido. Nas redeswvais do tipo ad hoc,
as falhas de rotasecausadas principalmente pelo movimento dsou pela falha de
um destes. Quando a topologia da redesparsa, a nova rota pode ser completamente
distinta da rota original. Neste caso, a inufiacompleta da rede pode levar a resultados
satisfabrios. Entretanto, se a rede for densa, existe uma grande probabilidade que um
subconjunto dos enlaces da nova rota seja éampértencenta rota original. De um
outro ponto de vista, pode-se considerar que @s vizinhos do destino possuem um
“pista” sobre sua nova localizao. Neste caso, a inundaxcompleta da rede pode ser
evitada.

No protocolo AODV-CF (verad modificada do AODV que utiliza o mecanismo
CF), os s da rota principal guardam um ponteiro para @xpmno nd na rota principal
mas tamkm alguns outros ponteiros para o conjunto de vizinhos que podem servir como
caminhos alternativos para o mesmo destino. A corétrdestas rotas alternativateita
por um algoritmo simples. O8’da rota principal trocam mensagens apenas coms n’
da sua vizinharec direta. As simulgies realizadas aténtio mostram a viabilidade e o
interesse daettnica proposta. O protocolo AODV-CF resultou em uma radwsignifica-
tiva das mensagens de controle global e em tempos de deacaness curtos em relao
ao AODV original.
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