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Abstract. The main location management proposals in mobile ad hoc networks have,
as a common characteristic, two distinct phases: the location query of the position of
a destination node and the transmission of a flow toward the destination node. This
paper proposes to send the initial packet of a flow to learn the position of its destination
instead of adopting a dedicated query packet. We show that such an approach specially
benefits TCP flows. This TCP-tailored approach can be applied to previous proposals
in location management with minor changes in their particular features. Results show
that the proposed TCP-tailored approach reduces the cost of location management for
TCP flows with respect to the conventional schemes. We also evaluate the benefits that
different location services take from the TCP-tailored approach. Furthermore, battery
consumption also decreases as the location management costs decrease.

Resumo. As principais propostas de gerenciamento de localizacdo em redes ad hoc
mdoveis possuem, como caracteristica comum, duas etapas distintas: a busca da
localizacdo do no destinatdrio e a transmissdo de um fluxo até este no. Este artigo
propoe enviar o pacote inicial de um fluxo para a descoberta da posi¢do do seu des-
tinatdrio ao invés de adotar um pacote de busca dedicado. Nos mostramos que esta
abordagem beneficia especialmente os fluxos TCP. Esta abordagem adequada ao TCP
pode ser aplicada as propostas anteriores de gerenciamento de localizacdo com pe-
quenas alteracdes em suas caracteristicas particulares. Os resultados mostram que a
abordagem adequada ao TCP proposta reduz o custo de gerenciamento de localizag do
para fluxos TCP em relacdo aos sistemas convencionais. Além disto, o consumo de
energia também se reduz com a reducdo dos custos de gerenciamento de localizacdo.

1. Introducao

A determinagdo da localizagdo fisica de um nd a partir do seu identificador permite
o surgimento de uma nova classe de aplicacdes conscientes de localizacdo para redes ad hoc
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méveis [Tseng et al., 2001]. Exemplos de tais aplicacdes incluem a filtragem de contetddo baseada
em posicionamento, a orientac@o a navegagao, o envio de uma mensagem para nds localizados em
uma area (geocasting) e o roteamento geografico de pacotes.

Em redes ad hoc méveis, nés autbnomos cooperam mutuamente para implementar funci-
onalidades de rede, tal como o roteamento de pacotes. Enquanto os nds movem-se arbitrariamente
sem notificacdo prévia, o desenvolvimento de protocolos escaldveis de roteamento de pacotes
para redes ad hoc mdveis torna-se uma tarefa desafiadora [Ko e Vaidya, 1998, Costa et al., 2004].
A elevada taxa de mudancas na topologia devido a mobilidade dos nés impde grandes pro-
blemas a escalabilidade dos protocolos de roteamento convencionais, baseados na topologia
da rede. Usando roteamento geografico [Stojmenovic, 2002b], cada né somente necessita sa-
ber a sua prépria posicdo, a posi¢do do nd destinatirio e as posi¢cdes de seus vizinhos ime-
diatos para tomar uma decisdo sobre o encaminhamento de um pacote. O numero de esta-
dos necessarios em cada né depende apenas da densidade dos nés e ndo do nimero total de
possiveis destinatarios. Por esta razdo, o roteamento geografico é considerado sem estados (sta-
teless), dado que ele se baseia somente em estados locais. A decisdo de roteamento a cada
nd consiste na selecdo do préximo salto entre os vizinhos de forma a aproximar o pacote de
seu destinatdrio. Normalmente, cada né determina a sua prépria posicdo através do uso de
GPS (Global Positioning System) [Enge e Misra, 1999] ou de algum outro sistema de posicio-
namento [Hightower e Borriello, 2001, Gober et al., 2004]. As posi¢des dos vizinhos imediatos
sdo tipicamente descobertas pela troca de mensagens na drea de cobertura. A determinacio das
posi¢cdes de nés remotos, entretanto, depende da adocdo de um servico de localizac@o.

O gerenciamento de localizagdo envolve o emprego de um servico de localizacdo escaldvel
capaz de fornecer a um né remetente a posicao de qualquer né destinatario. Assim este né reme-
tente é capaz de etiquetar os pacotes com a posi¢do do destinatario e envid-los via roteamento ge-
ografico. Portanto, protocolos de roteamento geografico para redes ad hoc méveis sdo dependen-
tes da existéncia de um servigo de localizagcdo escalavel [Mauve et al., 2001, Ziviani et al., 2002].
Prover um servigo de localizac@o escaldvel no contexto de redes ad hoc méveis € um problema
desafiador, pois ndo se pode contar com nenhuma infra-estrutura prévia. Quando um remetente re-
quer a posicao de um destinatdrio, o remetente somente conhece o identificador deste destinatdrio.
Em conseqiiéncia da mobilidade dos nds, ndo ha uma relagdo estdtica entre os identificadores de
um nod e a sua localizagdo. Além disto, o préprio servigo de localizagdo deve utilizar roteamento
geografico. Objetivando viabilizar o roteamento geografico de pacotes em direcdo ao destinatario,
o gerenciamento de localizacdo estabelece uma relacdo dindmica entre o identificador do desti-
natdrio e a sua posicao fisica atual.

Este artigo propde uma abordagem adequada ao TCP para o gerenciamento de localizacio
em redes ad hoc méveis. Esforcos anteriores em gerenciamento de localizacdo operam em duas
etapas seqiienciais e distintas: a busca da localizacdo do né destinatério e a transmissao do fluxo
de dados em direcdo ao né destinatdrio. Nds propomos utilizar o pacote inicial do fluxo de dados
para determinar a localizacdo do destinatdrio ao invés de adotar pacotes de busca dedicados para
esta tarefa. Usar a técnica de carona (piggy-backing) de pacotes de controle em pacotes de dados,
ou vice-versa, nao € uma técnica nova de forma geral. Este artigo avalia os beneficios da aplicagdo
desta técnica para o gerenciamento de localizacdo em redes ad hoc méveis. Nds verificamos que
esta abordagem beneficia em especial os fluxos TCP, visto que ela explora caracteristicas particula-
res do mecanismo de conexdo do TCP. Usar o pacote SYN do mecanismo de conexdo do TCP para
atuar também como um pacote de busca de localizagdo potencialmente acelera o estabelecimento
da conexao TCP. Para fluxos TCP, nossa abordagem melhora o desempenho do gerenciamento de
localizagdo quando um remetente inicia o procedimento para a determinagdo da localizagido de um
né destinatdrio. Esta melhoria depende da dispersdo existente entre as posi¢des do remetente e



do destinatdrio em relacdo a posi¢do do servidor de localizagdo que armazena a posi¢do do desti-
natdrio. Como conseqiiéncia, o comportamento da dispersdo dos nés também € investigado para
diferentes servigos de localizacdo. A abordagem adequada ao TCP aqui proposta pode ser aplicada
aos principais trabalhos encontrados na literatura com pequenas alteragdes nas suas caracteristicas
individuais, logo melhorando os seus desempenhos para fluxos TCP. Os resultados mostram que a
abordagem proposta reduz os custos de transmissido do gerenciamento de localizacdo para fluxos
TCP em relagdo aos esquemas convencionais, especialmente favorecendo os fluxos TCP de curta
duracdo. Adicionalmente, a reducdo nos custos de gerenciamento de localizagdo também implica
a redugdo do consumo de energia dos nos.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 revisa brevemente
os trabalhos relacionados em gerenciamento de localizacdo para redes ad hoc mdveis. Na
Secdo 3, nés apresentamos a abordagem adequada ao TCP para o gerenciamento de localizacgao.
A avaliag@o de desempenho do esquema proposto € realizada na Secdo 4, onde também sdo apre-
sentados os resultados obtidos. Finalmente, a Se¢do 5 destaca nossos comentdrios finais.

2. Trabalhos relacionados

Atualmente, hd duas abordagens para tratar problemas de gerenciamento de localizacdo
em redes ad hoc méveis: a abordagem de zona-base e a abordagem hierdrquica. Na primeira
abordagem, um né usa seu identificador para alimentar uma funcdo de hash que entdo determina
uma posicao dentro da regido ocupada pela rede ad hoc. Os nés que se encontram no entorno da
posicao determinada atuam como servidores de localizac@o para o primeiro né. De forma similar,
0s nds que queiram obter a posi¢do de um né qualquer a partir de seu identificador utilizam a
mesma funcdo de hash para descobrir aonde buscar essa informagdo. A zona-base determinada
pela funcdo de hash pode ser vista como um ponto de encontro entre as informacdes de atualizagdo
de posicao enviadas por um né w e os pedidos de busca de posicao dos nés que queiram localizar
o né w. A abordagem home-agent [Stojmenovic, 2002a] adota esta estratégia.

A segunda abordagem divide a regido coberta pela rede ad hoc em uma hierarquia. Os
noés localizados em diferentes partes desta hierarquia atuam como servidores de localizagc@o para
os demais nds. Portanto, para cada nd, alguns outros nds atuam como servidores de localizagcdo
distribuidos em diferentes niveis de densidade em uma estrutura hierdrquica. Exemplos desta abor-
dagem para o gerenciamento de localizacdo em redes ad hoc méveis sdo as propostas Grid Loca-
tion Service (GLS) [Li et al., 2000] e Distributed Location Management (DLM) [Xue et al., 2001].
Ambas as propostas utilizam alguns nds para atuarem como servidores de localizagdo para um
determinado né. Como o grupo de servidores de localizagdo para cada né difere do grupo cor-
respondente para outro nd, a informacao de localizacao € distribuida através da rede. Quando um
né remetente v busca a posicdo de um determinado né w, esse né remetente contata servidor de
localizagdo de w que esteja mais proximo, por exemplo o né v, para obter esta informagao.

Tanto a abordagem de zona-base quanto a abordagem hierdrquica para o gerenciamento de
localizagdo em redes ad hoc méveis, entretudo, desconsideram maiores detalhes no que concerne
a sua adaptacdo ao atendimento de fluxos TCP.

3. Abordagem adequada ao TCP

O roteamento geogrifico seleciona o préximo né para o qual encaminhar um pacote
usando as posi¢des do né atual, dos nds vizinhos e do né destinatdrio. O caminho percorrido
por um pacote do né remetente ao né destinatrio é composto da seqiiéncia de ndés que fazem o



Figura 1: Roteamento geografico em uma rede ad hoc movel.

pacote aproximar-se de seu destinatario a cada salto. Para definir de maneira mais formal o rotea-
mento geogrifico de pacotes, seja G = (V, E) um grafo G consistindo de um conjunto V' de todos
os nds e um conjunto de arestas £ = {(z,y) | z,y € V e D(z,y) < R}. O valor R representa o
alcance de transmissdo dos nds e D(z,y) a distncia euclidiana entre as posi¢des dos nds e y.
N6s definimos £, C E como o subconjunto ordenado de arestas que compdem o caminho entre
os nés x e y. Por exemplo, na Figura 1, £, 4 = {(a,b), (b,¢c), (¢,d)}.

O cendrio convencional de roteamento geografico acoplado a um servigo de localizacdo
possui duas etapas distintas:

e busca da localizagdo — um né remetente contata o servico de localizagdo, composto por
um ou mais servidores de localizac@o, para obter informacdes sobre o posicionamento
do né destinatdrio. Quando o pacote de busca chega ao servidor de localizacdo, este
pedido € encaminhado em dire¢do ao né destinatdrio para a obtengdo da informacdo
de localizagdo mais atualizada. Tanto a abordagem de zona-base [Stojmenovic, 2002a]
quanto a hierdrquica [Li et al., 2000] adotam este procedimento. O caminho percorrido
pelo pacote de busca pode de fato incluir mais de um servidor de localizagdo com cres-
cente precis@o sobre a real localizagdo do destinatdrio. Ao chegar ao destinatério, o pacote
de busca induz o destinatdrio a atualizar o remetente com a sua localizagdo atual. A Fi-
gura 2(a) apresenta o caminho percorrido por um pacote de busca do né remetente v que
requer a localizagc@o do né destinatdrio w ao né v, que por sua vez atua como servidor de
localizagdo para o né w;

e transmissdo do fluxo — apds receber a informacao sobre a posi¢do do destinatario, o né
remetente inicia a transmissdo do fluxo de dados em direcdo ao né destinatdrio. Du-
rante uma transmissdo, tanto o remetente quanto o destinatario precisam atualizar suas
posicdes respectivas um ao outro, caso haja deslocamento. Esta atualizacdo de posicdo
€ realizada através da técnica de carona (piggy-backing) com os pacotes de dados ou de
reconhecimento (acknowledgment). Mensagens de atualizagdo periddicas também podem
ser adotadas na auséncia de pacotes de reconhecimento. Apés a determinagdo inicial da
posicdo do destinatdrio, as mensagens sdo trocadas diretamente entre os nds remetente e
destinatario sem qualquer participagdo dos servidores de localizacdo, como ilustrado na
Figura 2(b).

O caminho que vai do né remetente u ao né destinatario w passando pelo servidor de
localizagdo v é chamado de caminho indireto, em contraste com o caminho direto que vai direta-
mente do né remetente v ao nd destinatdrio v (Figura 2). N&s consideramos o custo em energia
consumida para transmitir um pacote sobre uma aresta como sendo dependente do comprimento
da aresta e do tamanho do pacote. Também supde-se que as arestas possuem custos simétricos.



(a) Busca da localizagdo (b) Transmissdo do fluxo
Figura 2: Duas etapas nos servicos de localizagao convencionais.

A fung@o S(p) é definida para retornar o tamanho do pacote p. Logo, o custo total de enviar um
pacote p do né u para o né v € dado por

Clu,v,p) =S(p) Y., D(x,y). (1)

(m7y)€E’Uw'U

Um né u que necessita determinar a posicdo de um né w contata um servidor de
localizagdo de w, tal como o né v. O custo total de enviar uma seqiiéncia de n pacotes de fluxo (f)
inclui o custo de um pacote dedicado de busca (¢) ir do né w até o n6é w passando pelo né v pelo
caminho indireto e voltar ao n6 u através do caminho direto. O custo total também engloba a
transmissdo dos n pacotes de fluxo e os seus respectivos m (1 < m < n) pacotes de reconhe-
cimento (a) diretamente através do caminho direto entre os nés u e w. Na auséncia de pacotes
de reconhecimento, nés consideramos m representando as mensagens de atualizacdo de posigdo.
Portanto, o custo total C; das abordagens convencionais considerando a existéncia de um pacote
de busca dedicado é dado por

C1 = C(u,v,q) +C(v,w,q) + C(w, u,q) +n C(u,w, f) +m C(w,u,a). 2)

N6s propomos uma melhoria no processo de determinac¢io da localizacédo e de envio de
pacotes de um fluxo quando adota-se o roteamento geografico. Os pacotes iniciais de um fluxo sdo
enviados para contatar os servidores de localizagdo e entfo estes pacotes iniciais sdo encaminhados
para a sua destinagdo ao invés de serem adotados pacotes de busca dedicados para esta tarefa.
Neste caso, k pacotes iniciais (1 < k < n) de um fluxo seguem o caminho indireto até que o
remetente receba o primeiro pacote de reconhecimento ou de atualiza¢ao oriundo do destinatario.
A partir deste momento, o remetente pode entdo etiquetar os n — k pacotes restantes com a posicio
atual do destinatario, permitindo assim que estes pacotes utilizem o caminho direto. Esta proposta
ndo elimina a busca pela informacgdo de localizac@o, mas ela evita o uso de pacotes dedicados de
busca e o tempo de espera pela resposta a busca imposto ao remetente para o inicio da transmissao.
O custo total Cy da abordagem proposta € entdo dado por

Co=kC(u,v,f)+kC(v,w, )+ (n—k)C(u,w, f) + mC(w,u,a). 3)

Claramente, apenas € interessante adotar o esquema proposto quando Co < C;. Ao con-
siderarmos as possiveis diferencas de tamanho dos diferentes pacotes envolvidos, pode ndo ser



interessante enviar um grande pacote através de um longo, e portanto custoso, caminho indireto
em compara¢do com o envio de um pacote dedicado de busca adicional, porém menor. Depois que
0s pacotes iniciais atravessam o caminho indireto mais longo e o remetente recebe a localizagdo
do destinatdrio, os pacotes restantes seguem o caminho direto entre o remetente e o destinatério.
Os resultados da andlise de desempenho apresentada na Se¢io 4 mostram que o esquema proposto
sempre reduz o custo se o primeiro pacote do fluxo a ser transmitido tiver um tamanho equivalente
ao tamanho do pacote de busca dedicado. Tais condi¢des enquadram-se exatamente com aquelas
observadas na presenca de fluxos TCP devido a utilizacdo do mecanismo de estabelecimento de
conexdo em trés etapas (three-way handshake). No mecanismo de estabelecimento de conexdo
do TCP, o né remetente primeiro envia um pacote SYN, que somente contém o cabecalho TCP e
nenhuma carga Util, e espera por um reconhecimento do destinatrio antes de enviar um pacote de
reconhecimento que confirma o estabelecimento da conexao.

4. Avaliacao da proposta e resultados

A andlise do esquema proposto considera os diferentes tamanhos de pacotes distintos, o
tamanho do fluxo a ser enviado, o posicionamento relativo dos nés envolvidos (o remetente, o
destinatéario e o servidor de localizagcdo) e o servico de localizacdo utilizado. Desta forma, nés
estendemos a andlise de [Ziviani et al., 2002] ao considerar diversos pardmetros e também ao ava-
liar a adequagdo aos fluxos TCP do esquema proposto. Para avaliar o esquema proposto, nds
consideramos os custos minimos de cada proposta. Combinando a desigualdade do triangulo,
D(u,w) < D(u,v) + D(v,w) para todos os nés u,v,w € V [Cormen et al., 1990] com a
Equacio (1), nds obtemos o custo minimo Cp,j, de enviar um pacote p de um né v ao né v como
sendo

Cmin(u,v,p):ugnenv S(p)( %2 D(z,y) | > S(p) D(u,v). 4
T,y u,v

E, , define um subconjunto de arestas que compdem o caminho entre os nés u e v. Por-
tanto, a distincia total coberta pelo pacote enviado do né u ao né v corresponde & soma das
distancias de todas as arestas (z,y) € E, ,, ou seja, Z(Ly) €Fun D(z,y). E esperado que o pro-
tocolo de roteamento geografico aproxime seu custo o tanto quanto possivel do limite inferior de
custo. Isto acontece porque cada pacote é encaminhado pelos nés intermedidrios ao né vizinho
que encontra-se mais proximo do destinatdrio. O limite inferior de custo S(p) D(u,v) equivale a
situacdo onde os nds intermediarios encontram-se perfeitamente alinhados com os nés remetente
e destinatdrio. Aplicando o limite inferior de custo as Equacdes (2) e (3), obtemos os limites
inferiores de custo de C; e Cs, respectivamente.

4.1. Dispersao de nos e reducio de custo

Consideremos a distdncia de rota [(z,y) entre os nés = e y. O grau de dispersao
A baseia-se nas distdncias minimas de rota entre os nds envolvidos, o que pode ser aproxi-
mado pela distAncia geografica entre estes nés se ha uma densidade suficiente de nés na rede.
Em [Li et al., 2000], mostra-se que o roteamento geografico apresenta bom desempenho quando
ha mais do que 50 nés por quildmetro quadrado, nds estes com raio de transmissdo em torno de
250 metros. Consideramos portanto este valor como a densidade minima necessaria na rede. As-
sim, o grau de dispersdo A entre o caminho direto, levando do né remetente « ao né destinatario w,
e o caminho indireto contendo o né v, que armazena a informacao sobre a localizagdo do né w, é
definido como



D(u,w)

A= D(u,v) + D(v,w)’

0<A<I. )

A Figura 3 ilustra os possiveis valores de A em fun¢@o do posicionamento relativo dos nds
u, v € w. Valores de A préximos a 1 indicam um pequeno grau de dispersdo entre os caminhos
indireto e direto. De maneira oposta, pequenos valores de A representam um elevado grau de
dispersao.

@O—O—W®

@A=1 bA<1 ©A<<1

Figura 3: Posicionamento relativo dos nds e valores da dispersao A.

No6s também definimos a reducdo de custo ¥ fornecida pelo esquema proposto em
comparagdo ao custo da abordagem convencional como

Co
U1 2.
2 (6)

Deve-se ressaltar que a redugdo de custo W somente é definida quando D(u, w) > R, onde
R é o raio de cobertura do n6 u. Isto se deve ao fato de que se D(u,w) < R, o né w seria um
vizinho do né u e portanto nenhuma busca junto ao servico de localizagdo seria necessdria. Para
os custos minimos de Cy e Ca, a reducdo de custo ¥ é dada por

v S@WA+A)-kS(F(A-4) o
S(q) 14+A)+nS(f) A+mS(a) A

4.2. Efeitos do tamanho relativo dos pacotes

Nés avaliamos a reducio de custo alcancada pelo esquema proposto considerando os ta-
manhos relativos de pacotes de busca e de fluxo, assim como os diferentes valores de dispersao
de n6s A. A Figura 4 mostra a reducdo de custo ¥ para diferentes relagdes entre os tamanhos
dos pacotes de busca e de fluxo. O tamanho considerado do pacote de busca é de 40 octetos. N6s
também consideramos que o pacote de busca e o de reconhecimento possuem o mesmo tamanho.
Nesta primeira andlise, também é considerado um fluxo de dados composto por apenas um pacote
de dados, ou seja, n = k = m = 1. A Figura 4 mostra a reducéo de custo ¥ quando o esquema
proposto € menos custoso (Ca < Cy).

Quando o pacote inicial de um fluxo possui o0 mesmo tamanho do pacote de busca, o es-
quema proposto é sempre compensador. Conforme pacotes maiores de fluxo sdo considerados, é
menos vantajoso envia-los pelo caminho indireto por este ser mais longo. Dependendo do posici-
onamento relativo dos nés envolvidos, ou seja, A menor do que um certo valor, enviar um pacote
inicial maior do que o pacote de busca através do caminho indireto mais longo mostra-se mais
custoso. Portanto, o esquema proposto beneficia especialmente fluxos com pacotes iniciais de pe-
queno tamanho, equivalente ao de um pacote de busca. Fluxos TCP possuem esta caracteristica



devido ao pacote inicial SYN enviado pelo mecanismo de estabelecimento de conexdo. Quando
A =1, areducdo de custo ¥ para cada cendrio alcanca seu limite superior dado por

_ 25(q) .
\IlmaX_QS(q)—i-nS(f)—i-mS(a) ®)

Visto que o limite superior ¥, € uma func¢do do tamanho relativo dos pacotes envolvi-
dos, cada caso apresenta seu proprio limite superior W ..
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Figura 4: Efeitos do tamanho dos pacotes e do posicionamento relativo dos nés.

4.3. Efeitos do tamanho do fluxo

Conforme o tamanho do fluxo de dados aumenta, o custo de descobrir a localizacdo do
destinatdrio torna-se menos significante quando comparado com o custo total da transmissao do
fluxo. A Figura 5 apresenta a reducio de custo W para diferentes tamanhos de fluxo como fungdo
de diferentes valores de dispersdo A. Os pacotes de busca e de fluxo possuem o mesmo tama-
nho (S(f)/S(q) = 1). No custo do esquema proposto, nés consideramos o envio de um pacote
inicial (k = 1), dentre os n pacotes que compdem o fluxo, pelo caminho indireto. No caso de
fluxos TCP, k = 1 corresponde ao envio do primeiro pacote SYN pelo caminho indireto e de todos
os demais pacotes pelo caminho direto.

Fluxos de curta duragdo com dez pacotes ou menos (n < 10) apresentam a mais signifi-
cante reducdo de custo. Esta redugdo de custo obtida pelos fluxos de curta duragdo alcanca de 5%
a 50% para uma dispersio de nés A > 0.05, dependendo do tamanho do fluxo de curta duragao.
Ressalta-se que se D(u,w) < R, o nd remetente u e 0 né destinatdrio w séo vizinhos e portanto
nenhuma consulta a qualquer servidor de localizagdo se faz necessdria. A partir da desigualdade do
tridngulo e considerando D(u,w) > R, observamos que a dispersdo A dos nés envolvidos é na re-
alidade limitada por m < A < 1, se é necessaria uma consulta ao servigo de localizagdo.
Desta forma, dependendo do tamanho do fluxo de curta duragdo com pacotes de mesmo tamanho,
uma reduc@o de custo de 5% to 50% é alcangada se D(u,v) < 9.5 R. Esta condigdo garante que
a dispersdo dos nés na faixa 0.05 < A < 1.

4.4. Efeitos em fluxos TCP e UDP

Fluxos TCP de curta duragdo, como por exemplo os pedidos web, representam a maio-
ria dos fluxos [Papagiannaki, 2003, Soule et al., 2004] na Internet atual. N6s consideramos como
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Figura 5: Efeitos do tamanho do fluxo e do posicionamento relativo dos nés.

fluxos TCP de curta duragdo os fluxos com cinco a dez pacotes. O valor de cinco pacotes leva
em consideragdo o minimo de pacotes enviados pelo né remetente para completar uma conexdo
TCP: dois pacotes para o estabelecimento de conexao, um pacote de dados e dois pacotes para o
encerramento da conexdo. Noés analisamos o desempenho da abordagem adequada ao TCP con-
siderando pacotes de dados grandes. A Figura 6 apresenta a reducio de custo W para diferentes
tamanhos de fluxo. Os fluxos TCP possuem pacotes de dados de 1500 octetos em contraste com
0s 40 octetos dos pequenos pacotes usados para busca de localizacao, estabelecimento de conexdo
e encerramento de conexdo. Supondo um perfil de trafego similar a Internet atual para as fu-
turas redes ad hoc méveis, uma reducdo de custo de 1% to 6% € alcancada para a maioria dos
fluxos TCP, ou seja, os fluxos TCP de curta duragdo com 5 < n < 10. A minoria dos fluxos,
sejam fluxos de maior duracdo (n > 10) ou fluxos de curta duracédo sendo transmitidos com uma
dispersdo A < 0.05, também alcangam uma reducio de custo, porém limitada a 1%. Deve ser ob-
servado que mesmo para valores pequenos de dispersdo A, a abordagem adequada ao TCP possui
alguma vantagem em desempenho, pois no pior dos casos hd a economia relativa a dispensa de
um pacote dedicado para a busca da localizacdo.

Fluxos UDP podem nio ser privilegiados pela ado¢do do esquema proposto. O envio de
um primeiro pacote do fluxo maior do que o tamanho de um pacote de busca através do caminho
indireto pode ser mais custoso do que adotar um pequeno pacote de busca dedicado. Neste caso,
a adogdo da abordagem proposta pode ser vantajosa, ou ndo, dependendo do tamanho relativo dos
pacotes envolvidos e do posicionamento relativo dos nés envolvidos (Figura 4). Baseado no pro-
tocolo de transporte em uso pelo fluxo a ser transmitido, um né remetente realiza o gerenciamento
de localizagdo usando a abordagem proposta para os fluxos TCP e a abordagem convencional para
os fluxos restantes. Esta politica conservadora garante ao gerenciamento de localizagdo acrescido
da abordagem adequada ao TCP ao menos o desempenho do esquema convencional para fluxos
diferentes de TCP e uma melhoria de desempenho para os fluxos TCP.

4.5. Estimando a dispersao dos nos e a reducio de custo

Usando as Equagoes (2) e (3), a abordagem adequada ao TCP € vantajosa (Co < Cy), se 0
posicionamento dos nds envolvidos satisfaz a condicao
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Figura 6: Reducao de custo ¥ para fluxos TCP com grandes pacotes de dados.
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Esta condicao € consistente com os resultados apresentados na Figura 4. A partir da Equacgéo (9),
o né remetente sabe o valor minimo de A que garante 0 esquema proposto como vantajoso con-
siderando algumas caracteristicas do fluxo a ser transmitido. Claramente, a posi¢do do né des-
tinatdrio w € desconhecida, pois esta € justamente a razdo pela qual o né remetente v utiliza o
servigo de localizagdo. Portanto, ndo ha maneira de a priori calcular o valor exato da dispersdo A.

Quanto maior o valor da dispersdo A dos nds envolvidos, maior € a redugdo de custo.
Para um dado fluxo, a Equagdo (7) associa uma redugdo de custo ¥ = ) com uma dispersio
A = §. Portanto, se estimarmos a probabilidade da dispersdo A ser maior que ¢, podemos estimar
a probabilidade da reducdo de custo ¥, devido a abordagem adequada ao TCP, ser maior do que .
A condigdo para isto é que W seja monotonicamente crescente em fungdo de A. No momento de
consultar um servigo de localizagdo, o né remetente u somente conhece a distancia D(u, v) para
o servidor de localizagdo v do né destinatdrio w e algumas caracteristicas do fluxo. Logo, nossa
estimativa da dispersdo A deve ser realizada baseada neste conhecimento limitado.

Nés propomos um método alternativo para estimar a probabilidade de haver um valor de
dispersdo A maior do que um determinado valor §. Como conseqiiéncia, nés podemos estimar a
probabilidade da reducdo de custo ¥ ser maior do que um dado valor ). Suponha o né u localizado
na posi¢ao (0,0) de um sistema de coordenadas que cobre toda a regido de atuagio da rede ad hoc.
O né6 u deve contatar o servidor de localizagc@o v de maneira a obter a localizagdo do né w. Suponha
agora que o né v encontra-se localizado na posigdo (1,0) no mesmo sistema de coordenadas do
né u. O nd u requer a localizacdo do né w que pode estar localizado em qualquer lugar da regido
de atuacdo da rede, menos na area de cobertura no entorno do né u. Por defini¢do, se o servigo
de localizagdo estd para ser utilizado, D(u,w) > R. A Figura 7 apresenta a dispersdo A entre o
posicionamento dos nds envolvidos se a posi¢do do né w for (x,y) no sistema de coordenadas.
N6s supomos que o né destinatdrio w esteja uniformemente localizado sobre o espago (x,y). Sem
perda de generalidade, nds adotamos os valores dos eixos x e y como unidades de D(u,v), que
constitui a informagd@o conhecida no né w. Quanto mais préximo o né w encontrar-se do né v em
comparagdo com a distincia D(u, v), menor é o valor da dispersdo A (ver também Figura 3(c)).
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Figura 7: Dispersao A para diferentes posicoes do né w a ser localizado.

As areas projetadas no plano xy (Figura 7) equivalem a interse¢fo da superficie, que re-
presenta a dispersao A, com os planos de corte correspondentes a A = 0.4,0.6,0.8. A drea Ap—s
define a drea desta intersecdo na Figura 7 quando A = §. Se o né w estiver localizado no interior
da drea Aa—g, entdo o posicionamento relativo dos nds u, v, e w possui uma dispersdo A limitada
por 5. Observe que Ax—; 2 Aa—j, parai > j. Se A > ¢, entdo o conhecimento de algumas
caracteristicas do fluxo a ser transmitido e o uso da Equacdo (7) permitem a indica¢do de que a
abordagem adequada ao TCP possui uma reducdo de custo ¥ > ). Por exemplo, a drea Aa—q s
indicada na Figura 7 representa o corte da superficie para A = 0.8. Portanto, se o n6 w estiver lo-
calizado no interior da drea Aa—q g, entdo A < 0.8. De forma similar, se o né w estiver localizado
fora da area Aa—g.s, em qualquer outro ponto da regido de atuagdo da rede ad hoc, entdo A > 0.8.
Considerando-se o cendrio da Figura 5 e aplicando a Equagdo (7), se A > 0.8 e n = 10, entdo a
reducido de custo é ¥ > 9%.

N6s calculamos a probabilidade de A > ¢ e esta probabilidade é a mesma da redugéo
de custo ¥ ser maior do que um valor v, obtido aplicando a Equacdo (7) adequadamente. A
computacdo desta probabilidade é realizada como se segue. Seja A a drea total ocupada pela
regido de atuagdo da rede ad hoc e AR a area circular no entorno do né u com raio R. Nos
também denotamos por |A| o tamanho da drea delimitada por A. Novamente, se D(u,w) < R,
entdo o né w seria um né vizinho do né u e nenhuma busca de localizac@o seria necessaria. Se
uma busca de localizagdo estd em vias de se realizar, entdo o nd w esta certamente fora da regio
no entorno do né u, cuja superficie equivale a |Ap| = 7R2. A probabilidade de A > § é amesma
do n6 w estar localizado fora da drea Ax—s. Considerando (Aa—s U AR) C A, a probabilidade da
reducdo de custo ¥ ser maior do que um determinado valor 1, equivalente a uma dispersdo A = ¢
usando a Equacdo (7), é dada por

_ |Aa=s — Ag|

PV >y)=PA>0)=1 A

(10)

A computagdo da probabilidade apresentada na Equacdo (10) considera a regido de
atuacdo .4 como sendo conhecida de todos os nds participantes. Este seria o caso se os nés moveis
estivessem confinados dentro de uma regido bem conhecida por todos. Se os nés individuais ndo
estiverem cientes das dimensdes da regido de atuac@o na qual estdo localizados, nés propomos



um mecanismo adaptativo para estimar o tamanho da regido de atuacio 4. Neste caso, no inicio
da atividade da rede, os nds ndo possuem qualquer conhecimento do tamanho total da sua regido
de atuac@o. Conforme os nds contatam outros nds remotos, eles aprendem as distancias entre
eles préprios e estes outros nds. Por exemplo, para executar uma transmissdo, o né remetente u
aprende a distancia D(u,w) ao né destinatdrio w e a distancia D(u, v) ao servidor de localiza¢éo v
do n6 w. Se os nds armazenarem a distAncia maxima dy,, conhecida, esta pode ser utilizada para
realizar uma estimativa A da drea A desconhecida da regido de atuacdo. A drea estimada da regido
de atuacdo é entdo | A| = md? ... Considerando-se um desconhecimento total da regido de atuagio

no inicio da atividade da rede ad hoc, a probabilidade da reducao de custo ¥ ser maior do que um
dado valor v, equivalente a dispersdo A = ¢ usando a Equagao (7), é dada por

|Ar—s — AR

P(U > =PA>§)=1- —-
(U > ) = P(A > 0) A U AU

(11)

Na primeira transmissdo do né u que requeira uma busca de localizacao, o Gnico conhe-
cimento que o né u possui do restante da rede ad hoc é a distancia D(u,v) para o servidor de
localizag¢@o v do né w a ser localizado. Portanto, d ;. € inicializada com o valor D(u, v). O tama-
nho estimado da regido de atuacdo € entido |.Z] = 7mD?%(u, v) no primeiro passo. Conforme o né u
comunica-se com outros nds distantes, o conhecimento da regido de atuagdo cresce ao passo que
dmax € atualizado com informacdes do n6 conhecido que encontra-se mais distante. De maneira
alternativa, um né pode também extrair indicagdes sobre o quio vasta € a regido de atuacio a partir
dos pacotes que este n6 encaminha, pois os pacotes sob um regime de roteamento geografico car-
regam as posicoes de seus remetentes e destinatdrios. A medida que um né encaminhe um pacote
em direcdo a um destinatario, este né pode usar as posicdes do remetente e do destinatario presen-
tes no pacote para aprimorar mais rapidamente sua estimativa do tamanho da regido de atuacdo
dentro da qual o né se encontra.

4.6. Dispersao A nas abordagens home-agent e Grid Location Service (GLS)

Para avaliar a dispersdo A dos nds envolvidos nas abordagens de zona-base home-
agent [Stojmenovic, 2002a] e hierdrquica Grid Location Service (GLS) [Li et al., 2000], descri-
tas na Secdo 2, nds realizamos um estudo de simulagdo descrito como se segue. Suponha uma
regido de atuacdo quadrada com 1000 metros em cada lado. No caso hierarquico, um quadrado
GLS de ordem 1 possui 125 metros em cada lado. Isto significa dividir a regido de atuagdo em
uma hierarquia de 64 quadrados, cada um com 125 metros de lado. Quatro quadrados de ordem
1 formam um quadrado de ordem 2 e assim por diante. Isto resulta em um quadrado de ordem
4 que corresponde a toda a regido de atuacdo. Um né seleciona tré€s servidores de localizagcdo
para cada nivel hierarquico, conduzindo em nosso caso a nove servidores de localizagdo para cada
nd, distribuidos em diferentes niveis de densidade através da regido de atuacdo. A densidade dos
servidores de localizagdo para o né w é maior nas regides préximas ao né6 w. Na abordagem
home-agent, contudo, o n6é w utiliza uma funcio de hash para selecionar uma posi¢ao na regido
de atuacdo. Um né v, proximo a esta posi¢cao selecionada, atua como servidor de localizagdo para
o nd w. O alcance de transmissdo R dos nds € considerado como de 125 metros.

Considerando 1000 nés presentes na regido de atuagdo, a Figura 8 apresenta a probabili-
dade acumulada de haver uma dispersio especifica de nés A para cada servigo de localiza¢do. Este
€ o resultado de 10000 interacdes simuladas entre um né remetente u, um servidor de localizagao v
e um né destinatdrio w. A abordagem home-agent prové uma dispersdo maior de nés A do que
a abordagem hierarquica GLS. A dispersdo tende a ser menor na abordagem hierarquica GLS do
que na abordagem por zona-base, pois no caso hierdrquico € mais provavel haver um servidor de
localizagdo v préximo, seja do né destinatdrio w, seja do né remetente u. Este resultado também
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indica que a abordagem home-agent beneficia-se mais da abordagem adequada ao TCP do que a
proposta GLS visto que a proposta home-agent caracteriza-se por dispersdes mais elevadas entre
os n6s envolvidos. Por exemplo, considerando-se o cendrio da Figura 5 e aplicando a Equacéo (7),
se A > 0.2 en = 10, entdo temos uma redugdo de custo ¥ > 8%. A partir dos resultados da
Figura 8, nds observamos que a probabilidade de A > 0.2 ocorrer é de 72% para GLS e de 95%
para a abordagem home-agent.

5. Conclusao

Este artigo propde uma abordagem adequada ao TCP para o gerenciamento de localizacao
em redes ad hoc méveis. A abordagem proposta envia o pacote inicial de um fluxo TCP, inerente-
mente um pacote SYN, para buscar a posicao do destinatario do fluxo ao invés de adotar pacotes de
busca de localizacao dedicados. Esta abordagem mostra-se especialmente vantajosa para os fluxos
TCP, reduzindo seus custos de transmissao para o gerenciamento de localizac¢ao e logo reduzindo o
consumo de energia dos nés. A reducdo de custo alcangada é uma funcdo da dispersdo espacial dos
nés envolvidos, do tamanho dos pacotes e do tamanho dos fluxos. A abordagem adequada ao TCP
permite uma maior vantagem para os fluxos TCP de curta duracdo (até 10 pacotes), fornecendo
assim maiores reducdes de custo para a maioria dos fluxos, pois os fluxos TCP de curta duragdo
representam a maioria dos fluxos observados na Internet. Nds levamos em conta o nimero de
fluxos visto que a necessidade de busca de localiza¢do acontece somente na inicializagdo da trans-
missao de um fluxo. Supondo um perfil de trafego similar a Internet para as futuras redes ad hoc
moveis, a abordagem adequada ao TCP beneficia a maioria dos fluxos no procedimento de geren-
ciamento de localizagdo. A abordagem adequada ao TCP ¢ aplicavel as principais propostas para
gerenciamento de localizacdo em redes ad hoc méveis. O impacto em propostas anteriores, tanto
em abordagens por zona-base quanto hierdrquicas, € avaliado, mostrando-se que a abordagem por
zona-base alcanca um maior beneficio da abordagem adequada ao TCP. Portanto, as principais
propostas anteriores podem reduzir os custos de transmissdo no gerenciamento de localizacdo
com pequenas mudangas, independentemente das suas caracteristicas especificas. Estas pequenas
mudangas podem ser vistas como um componente de atualizacdo (patch) relativamente simples
a ser aplicado as propostas anteriores de forma modular sem interferir nas suas funcionalidades
bésicas e capaz de melhorar seu desempenho quando estas propostas lidarem com fluxos TCP.



Baseado no protocolo de transporte adotado pelos fluxos a serem transmitidos, um reme-
tente pode aplicar, seja a abordagem adequada ao TCP para a maioria dos fluxos composta dos
fluxos TCP, seja a abordagem convencional para os fluxos restantes. Conforme cada né cooperante
na rede ad hoc busque diminuir seus custos a cada transmissao, a adog¢do da abordagem proposta
fornece um melhoria de desempenho ao gerenciamento de localizacao.
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