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Resumo—Este trabalho introduz a aplicacdo de algoritmos
distribuidos de roteamento em redes ad hoc. Os algoritmos
Flooding e Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) serao
apresentados em maiores detalhes introduzindo o seu funci-
onamento. As acdes basicas relacionadas com o processo de
roteamento serio estudadas e aplicadas em diferentes topolo-
gias de rede. Analise quantitativa sera realizada em relacdo
aos diferentes tipos de mensagens enviadas pelo algoritmo
Flooding. Este trabalho tratara de algoritmos distribuidos
de roteamento com atencido ao envio de mensagens entre os
canais de comunicacio. Os algoritmos Flooding e AODV serao
implementados em linguagem Java e testados no Distributed
Algorithms in Java (DAJ), simulador de algoritmos distribuidos.
Também apresentaremos a analise de complexidade destes
algoritmos.
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I. INTRODUCAO

A demanda de tecnologia para comunica¢do sem fio
estd aumentando diariamente, dado a reducdo do custo
dos equipamentos digitais aliado ao avango da tecnologia,
percebemos a popularizagdo dos computadores portiteis e
dos dispositivos méveis como smartphones e tablets. Com
esse crescimento, ndo torna-se pratico ter uma arquitetura
fixa para comunicacdo entre os dispositivos, uma vez que
estes estdo em todos os lugares.

Uma rede ad hoc, também conhecida como MANET (Mo-
bile Ad hoc NETwork), é formada por nés mdveis de alcance
limitado, capazes de trocar informacdes diretamente entre
si. Ao contrario do que ocorre em redes convencionais, nao
existem pontos de acesso, ou seja, ndo hd infraestrutura de
conexao, os nés dependem uns dos outros para manter a rede
conectada [1]. Por esse motivo, redes ad hoc sdo indicadas
principalmente em situacdes onde ndo se pode, ou ndo faz
sentido, instalar uma rede fixa. Os nds de uma rede ad
hoc podem se mover arbitrariamente, tornando a topologia
altamente mutavel [2]. Assim, a conectividade entre os nds
mudam constantemente, demandando permanente adaptacio
e reconfiguragdo de rotas, o que torna o roteamento em rede
ad hoc um grande desafio.

A funcido de um algoritmo de roteamento é encontrar,
estabelecer e manter rotas entre dois nds que desejam se

comunicar. Os algoritmos de roteamento para rede sem fio
ad hoc devem ser capaz de lidar com um niimero muito
grande de nés com recursos limitados, tais como largura
de banda e de energia. Outro desafio para os algoritmos
de roteamento é que eles também precisam lidar com
mobilidade dos nds, o que significa que nds podem aparecer
e desaparecer em vdrios locais. Assim, todos os nds da
rede ad hoc desempenham o papel de roteadores e devem
participar na descoberta e manuten¢do das rotas para os
outros nds. Mas o principal desafio para os algoritmos de
roteamento em redes ad hoc consiste em reduzir a sobrecarga
de mensagens enviadas para o roteamento, possibilitando
o bom funcionamento da rede sem congestionamento dos
canais de comunicacdo.

Existem vérios algoritmos de roteamento ad hoc, com
vantagens e desvantagens de acordo com situacdes especi-
ficas. A principal divisdo dos algoritmos de roteamento é
baseado sobre como e quando as rotas para o destino sio
descobertas. No contexto de redes ad hoc, os algoritmos
de roteamento podem ser classificados como pré-ativos ou
reativos.

Nos algoritmos pré-ativos, todo n6é da rede possui na
sua tabela de roteamento as informacdes para todos os
possiveis destinos. A grande vantagem desses algoritmos é
o fato dos pacotes serem enviados com um atraso minimo
j4 que os nds conhecem previamente as rotas. Porém, é
preciso que as redes possuam banda suficiente para evitar
congestionamento e seus recursos de energia ndo sejam
escassos, ji4 que a troca de mensagens de roteamento é
elevada para garantir o conhecimento de rotas vélidas.

Nos algoritmos reativos, uma rota sé € determinada
quando um né deseja enviar um pacote para outro nd, ou
seja, o algoritmo atua sob demanda. Desta forma, os recursos
como banda e energia podem ser utilizados de uma forma
mais eficiente, pois s6 sdo gastos quando hd a necessidade
de descoberta de rotas. A desvantagem desses algoritmos é o
maior atraso no envio dos pacotes, pois se a rota do destino
do pacote ndo for conhecida, o procedimento de descoberta
de rota deve ser realizado.

As abordagens mais cldssicas ao problema de roteamento
sao inundamento (flooding) e vetor distancia (distance vec-



tor).

Flooding: é a abordagem mais simples, toda mensagem
que chega no né é enviado para todos os outros nds, com
que este né tem um canal de comunica¢do, menos para o
que lhe enviou a mensagem. A abordagem € simples mas
eficaz, em algum momento do tempo, o né destino vai
receber a mensagem, talvez até mais de uma vez. Porém,
temos o problema de escalabilidade da rede, com o aumento
desta, a largura de banda necessdria ao algoritmo o torna
proibitivo. Outro problema € o de loops de roteamento,
mensagens podem ficar “vagando” indefinidamente na rede.
Este problema pode ser resolvido com a atribuicdo de um
tempo de vida da mensagem, mas cria-se o problema de
determinar o tempo ideal para que a mensagem chegue ao
destino, sem desperdicio dos recursos da rede [3].

Distance Vector: mantém uma tabela com o menor cami-
nho até todos os outros nés. A tabela é atualizada periodi-
camente, com as informacgdes vinda dos vizinhos. A cada
tabela recebida, compara com a que tem, se alguma rota
for menor, atualiza sua tabela e armazena de onde veio a
informagdo. As vantagens sdo sua simplicidade e eficiéncia
computacional, devido a sua caracteristica distribuida. O
problema é que apresenta baixa convergéncia quando a
topologia muda muito, como é o caso em redes ad hoc [3].

Algumas caracteristicas sdo desejdveis para que os al-
goritmos de roteamento em redes ad hoc sejam eficazes:
operacdo distribuida, evitar a formacgdo de loops, operacdo
sob demanda, operacdo pré-ativa, técnicas de seguranga,
adaptacdo a periodos de inatividade dos nds e suporte a link
unidirecionais. [4]

Dado a natureza mutdvel das redes ad hoc, os algoritmos
de roteamento normalmente sdo algoritmos distribuidos e
apresentam técnicas de tolerdncia a falhas, como auto-
estabilizacao.

Um algoritmo distribuido consiste de um paradigma no
qual o sistema computacional € formado por sistemas de
memoria distribuida, interligados por um canal de comuni-
cacdo. Os sistemas de memodria distribuida sdo uma cole-
cdo de processadores interconectados por algum canal que
permita comunicagdo ponto a ponto. Os processadores nao
compartilham fisicamente qualquer memoria, de forma que
a troca de mensagens torna-se necessaria.

Um algoritmo auto-estabilizdvel € construido de forma
que um determinado processo execute as mesmas operacdes
em estados falhos ou ndo, visando atingir um estado correto
em um numero finito de passos. Tal algoritmo também
ndo requer uma inicializacdo correta, pode se recuperar de
qualquer falha transiente a qualquer momento o que torna a
auto-estabilizacdo uma solucdo para um grande nimero de
aplicacdes em grafos e comunicagdo de protocolos [5].

Em uma rede ad hoc ndo hé topologia predeterminada,
nem controle centralizado, dessa forma € nos algoritmos
distribuidos que se encontram todo o segredo para a oti-
mizacdo dessa rede, tornando assim, a chave para o sucesso

ou fracasso.

Sabe-se que a troca de mensagens entre os nds com-
putacionais € considerada critica. Mensagens sdo perdidas,
duplicadas, corrompida ou entregues fora de ordem. Dessa
forma estudar e propor melhorias para o problema da troca
de mensagens em algoritmos distribuidos, pode apresentar
grandes contribuicdes para drea.

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar, imple-
mentar, simular e comparar dois algoritmos distribuidos,
apresentando a andlise de complexidade e a andlise expe-
rimental do nimero de troca de mensagens em diferentes
topologias de rede. Analisaremos um algoritmo de Flooding
simples e ingénuo, onde uma mensagem € enviada para
todos os outros nés e um algoritmo reativo, conhecido como
AODV Ad hoc On-demand Distance Vector, este escolhido
devido a sua caracteristica adaptativa a cendrios de alta
mobilidade, cenario comum em redes ad hoc.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Se-
cdo II, apresenta a defini¢do dos algoritmos de roteamento
estudados, seguidos por metodologia na segdo III, experi-
mentos na se¢do IV, andlise de complexidade na secdo V,
conclusdes e trabalhos futuros respectivamente nas secdes
VI e VIL

II. ALGORITMOS DE ROTEAMENTO
A. Algoritmo de inundacdo (Flooding)

O algoritmo de roteamento Flooding, consiste em um
algoritmo onde uma mensagem € enviada por um ou mais
nés da rede, sendo retransmitida e propaganda por todo os
nés da rede. Esta propagacao ocasiona o efeito de inundagdo
dos nds e canais de comunicagdo. Estas mensagens podem
gerar loops infinitos, sendo retransmitida diversas vezes para
o mesmo né de diferentes vizinhos.

O algoritmo de inundacdo é um algoritmo de roteamento
broadcast. Nesse algoritmo, um pacote que chega a um né
x ¢ enviado para todos os nés conectados a x, menos para
aquele de quem x recebeu o pacote, caso haja uma falha os
dados podem ser entregues através de outra rota [6].

Na Figura 1, dado que uma mensagem foi transmitida
pelo né central, esta mensagem se propagard por toda a
rede. Assim, os nds extremos receberam a mesma mensagem
diversas vezes.

Figura 1. Flooding - Figura retirada e adaptada de [7].



B. Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV)

AODV ¢ um algoritmo de roteamento reativo, ou seja, as
rotas sdo criadas e mantidas apenas quando necessario.

O algoritmo de roteamento AODV foi projetado para uso
em redes moveis ad hoc. Como o algoritmo funciona sob
demanda, s6 existe a necessidade de um n6 A conhecer uma
rota para um né B quando a comunicagdo entre eles for
necessdria. Desta forma, evita-se o desperdicio de banda e
minimiza-se o uso de meméria e processamento nos nos.
As rotas para destinos com os quais 0s nds ndo estejam em
comunicagdo ativa ndo sdo mantidas.

Este algoritmo utiliza as seguintes varidveis:

e Numero de sequéncia da fonte (SrcSeqNum): nimero
de sequéncia gerado pelo né fonte;

o Nimero de sequéncia do destino (DestSeqNum): nu-
mero de sequéncia crescente usado como forma de se
verificar o qudo recente € uma rota, pois o DestSeqNum
com o maior valor é que representard a rota mais atual;

« Identificador fonte (SrcID): especifica o né fonte que
pretende enviar pacotes a um determinado né da rede;

o Identificador do destino (DestID): especifica o n6 des-
tino que deverd receber pacotes de um determinado né
fonte;

o Identificador de broadcast (BcastID): quando varios
broadcasts sao enviados a rede, cada um recebe um
identificador que ¢é relacionado a uma determinada
mensagem RREQ, podendo assim identificd-la. E in-
crementado a cada nova requisicao de rota enviada;

o Tempo de vida das mensagens (77L): contador que
representa o tempo que se considera até que uma
mensagem possa ser descartada;

o Nuimero de hops: nimero de saltos necessarios para se
alcangar um determinado né a partir de um né origem.

O algoritmo possui as seguintes mensagens:

o Mensagens HELLO: enviadas periodicamente para se
confirmar a conectividade local entre vizinhos;

e RREQ: mensagens de requisi¢do de rota enviadas a toda
a rede para encontrar o né destino, quando a rota ja nao
é conhecida;

e Route Reply (RREP): resposta a requisi¢do de rota
especificando como chegar até o n6 destino;

o Route Error (RERR): aviso de queda de enlace. Quando
um enlace deixa de existir entre dois nds € enviado uma
RERR.

Quando um ndé quer enviar um pacote a outro nd e
ainda ndo possui uma rota determinada, o nd fonte envia
um RouteRequest (contendo SrcID, DestID, SrcSeqNum,
DestSeqNum, BcastID e TTL) a todos os seus vizinhos por
difusdo. Caso um vizinho ndo seja o destino ou nido possua
uma rota vélida para o destino, ele repassa a RREQ aos seus
vizinhos. Este processo se repete até a requisicao atingir o
destino ou um né que conheca uma rota para este, inundando
a rede.

Um n6 de destino, ao responder a RREQ, envia pelo cami-
nho reverso uma mensagem RREP, que contém o endereco
da fonte e do destino, o nimero de sequéncia do destino,
o contador de saltos (incrementado de uma unidade a cada
salto) e seu TTL. Antes de enviar a RREP, o n6 de destino
atualiza o seu niimero de sequéncia para 0 maximo entre o
valor atual e o valor que constava na RREQ. Em cada n6
atravessado no caminho reverso pela RREP é armazenado,
em uma entrada referente ao destino, o préximo salto para
alcangar o destino, ou seja, o endere¢o do vizinho de quem
se recebeu a resposta e o nimero de sequéncia do destino.

A movimenta¢do de um n6 ativo pode provocar a queda de
um dado enlace que estava sendo utilizado. Nesta situagio
uma mensagem de erro (RERR) é enviada a todos os nés
afetados, avisando sobre a queda do enlace. Dessa forma,
cada n6 por onde passa a RERR deve decidir se continua
ou ndo a repassar esta mensagem, além de ter que atualizar
a sua tabela de roteamento, registrando que os destinos es-
pecificados na mensagem estdo inalcancaveis e atualizando
seus nimeros de sequéncia.

Figura 2. Mensagem RREQ no AODV.

Figura 3. Mensagem RREP no AODV.

As Figuras 2 e 3 ilustram respectivamente as mensagens
RREQ e RREP do AODV na rede. O broadcast de RREQ se
inicia com o n6 1 enviando RREQ aos nés 2, 3 e 4, que por
sua vez verificam se possuem a rota até o nd destino 10.
Caso ndo possuam, eles enviam RREQ aos seus vizinhos
diretamente conectados. Os nds 5, 6 € 7 sdo os vizinhos
de 2, 3 e 4 respectivamente. Como o né 7 possui uma rota
até o nod destino 10, entdo ele envia uma RREP até o nd
fonte. Caso outro nd possuisse também uma rota até o nd

10, este n6 responderia com uma RREP ao n6 fonte. Como,
por exemplo, o n6 8.



III. METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido foi dividido em quatro etapas:

Analise: Dentre os algoritmos tradicionais de roteamento
encontrados na literatura, neste trabalho foram analisados os
algoritmos de Flooding e AODV que apresentam diferentes
abordagens. Enquanto algoritmo de Flooding consiste de
uma abordagem simples e ingénua, onde uma mensagem &
enviada para todos os outros nés, o AODV ¢ um algoritmo
classico desenvolvido para ser utilizado por nés méveis em
uma rede ad hoc. O protocolo propde ser capaz de apresentar
uma rapida adaptacdo as condi¢cdes dindmicas dos enlaces,
baixo processamento e reduzida taxa de utilizacdo da rede,
determinando rotas para destinos dentro de uma rede ad
hoc [8].

Implementacdo: Apés andlise destes algoritmos, os mes-
mos foram implementados em linguagem Java. A Figura 4,
apresenta o cédigo fonte da implementacdo do algoritmo
Flooding.

1public void main() {
out () . zend (new Breg(-1, number)):

4 System.ocut.println({"EREQ: " + number + " => 2"};:
5 boclean loop = true;

while (loop) {

index = in(}).selecc():

if {index = -1} {
g continue;
10 }
11 m3g = in({index).receiwve():
12 if (msg instanceof Rreg) {
13 Rreqg aux = (Rreg) msg:
14 out (index) .send (new Rrep(aux.criginadeor, number)):
15 wvizinhos[aux.originador] = true;
6 System.cut.println("E :
17 aux.ocriginador) ;
18 msg = null;
g }

if (msg instanceof Rrep) |
21 Brep aux = (Rrep) msg:
22 if (gux.destinc = number) |
23 System.out.println("E

" + number + " => " +

" + gux.destinoc +

My g + aux.originader);
vizinhos [aux.originador] = true:
COUNT++;

4 - Mensagem Recebid

oo

if ({count = nroNodos) {
break;

i)

}

30 1 else {

31 out () . send {aux) ;

32 System.cut.println(” C
33 gux.destinoc + " => " + aux.originador);
34 nacVizinhos [aux.originador] = true;

35 }

msg = null;

bR RS RS RSB RS

"oy

3 }
33 for (int i = 0; i < nroNodos; i

40 System.cut.println("Fosi
+ vizinhosa[i]) :

11 -

43 for (int 1 = 0:; i < nrolodos: i++) |
44 System.out.println("Posici T
+ naoVizinhos[i]):

45 -

Figura 4. Algoritmo de Flooding.

Simulacido: Na etapa de simulagdo os algoritmos de
roteamento implementados foram testados em um simulador
de algoritmos distribuidos. O Distributed Algorithms in
Java (DAJ). Para a simulacdo foram construidas diferentes
topologias de rede, onde os algoritmos foram testados.

IV. EXPERIMENTOS

Topologia de Rede é a maneira como os nés de uma
rede podem ser organizados. Na Figura 5 podemos ver cinco
topologia diferentes.

Anel Estrela

ANDTE

Completo Malha

Figura 5. Topologias de Redes - Figura retirada e adaptada de [9]

Os experimentos foram realizados executando o algoritmo
de Flooding e o AODV em cada uma das topologias de
rede apresentadas na Figura 5. As redes foram definidas
arbitrariamente contendo sete nds, esta definicao apenas para
facilitar a visualizagdo das topologias de rede, porém a
quantidade de nés pode ser expandida para um nimero n.

No Flooding implementado, cada né envia para todos os
seus nds vizinhos uma mensagem de RREQ, o n6 que recebe
esta mensagem, envia uma mensagem de RREP em todos
os sentidos. Caso esta mensagem ndo alcance diretamente o
responsavel pelo envio do RREQ, uma mensagem de RREP-
ENC ¢ propagada até atingir o n6 que enviou o RREQ. A
execucao termina quando todos os nds recebem a resposta
de sua requisi¢d@o inicial ou acontecem deadlocks. Deadlock
caracteriza uma situagdo em que ocorre um impasse entre
dois ou mais nés que ficam impedidos de continuar suas
execucdes, ou seja, ficam bloqueados.

A Tabela I apresenta a andlise quantitativa’ de troca
de mensagens para o algoritmo de Flooding. A simulagio
foi realizada com a construcdo de uma rede de sete nés

1

IProblemas foram encontrados na execugdo dos experimentos para o
algoritmo AODV, portanto sua tabela de andlise quantitativa ndo serd
apresentada.



Topologia [ RREQ RREP RREP-ENC
Ring 7 14 0
Mesh 7 18 0
Star 7 12 0
Line 7 12 0
Tree 7 10 72
Fully Conected 7 42 0
Tabela 1

EXPERIMENTOS COM O ALGORITMO DE Flooding.

para cada uma das topologias apresentadas na Figura 5. Os
parametros coletados mostram a quantidade de cada tipo de
mensagem enviada pela rede.

V. ANALISE DE COMPLEXIDADE

Para algoritmos distribuidos, o principal fator a ser ana-
lisado € a ordem de complexidade das trocas de mensagens
entre os nés de uma rede.

A complexidade do envio de mensagens € proporcional
a troca de mensagens entre os nés. Dado o grau dos nds
em determinada topologia, cada né envia quantidade de
mensagens proporcional ao seu grau, pois todos os seus
vizinhos recebem a sua mensagem.

Considerando a topologia de um grafo completo, onde
todos os nds estdo interligados a todos os outros nos.

Suponha:

e n é o numero de vértices em um grafo completo G.
e d(n) é o grau do vértice, ou seja, nimero de arestas
que chegam e saem do vértice.

Cada vértice do grafo contribuird com:

O(d(n)) = O(n — 1) )
S>> d(n) = V? se completo.

Assim, a ordem de complexidade das trocas de men-
sagem é representada por (numero— de — vertices) X
(grau — do — vertice).

O(nxd(n))=0(nx (n—1))=0(n?—-n)=0(n% 2
VI. CONCLUSAO

Em redes ad-hoc, temos um vasto campo de pesquisa e
varios desafios a serem vencidos. As redes sem fio que-
braram com antigos padrdes e possibilitaram a criagdo de
novas aplicacdes impossiveis até entdo. Muitos problemas
ainda devem ser vencidos, para que tenhamos redes sem fio
funcionando de forma eficiente. Como vimos os algoritmos
de roteamento estudados e apresentados tem caracteristicas
boas e ruins, dependendo das condi¢des da rede. Ainda ndo
existe nenhum algoritmo que tenha um desempenho razodvel
em todos os possiveis ambientes. O AODV foi apresentado
como um algoritmo de roteamento dindmico para redes

ad hoc. Este algoritmo caracteriza-se principalmente pela
realizacdo de descoberta de rotas sob demanda, utilizagdo
de tabelas de roteamento, armazenamento de uma rota por
destino, utilizacdo de numeros de sequéncia, adocdo de
mecanismos que evitam loops e determinam as rotas mais
atualizadas. Diversos trabalhos vém sendo propostos como
melhorias para resolver os problemas existentes no AODV.
Desta forma, o AODV ainda pode ser considerado um grande
desafio na drea de roteamento em redes ad hoc.

VII. TRABALHOS FUTUROS

Em um préximo passo, estudaremos outro algoritmo
distribuido de roteamento, o ATR (Augmented Tree-based
Routing), este algoritmo € apresentado por [10] propondo
escalabilidade e resisténcia contra falha dos nés, congestio-
namento e instabilidade do canal de comunicacdo, caracte-
risticas comuns em uma rede ad hoc.

Com a realizac@o dessa etapa pretende-se propor um algo-
ritmo distribuido de roteamento que combine as qualidades
dos algoritmos AODV e ATR em busca de um algoritmo
distribuido de roteamento, que apresente resultados melhores
em relacdo ao nimero de troca de mensagens em redes ad
hoc.
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