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Resumo

Uma rede mével ad hoc é formada por computadores méveis que podem comunicar entre si através
de enlaces de comunicagdo sem fio. Neste trabalho é proposto um novo algoritmo de roteamento
chamado GPSAL; que é baseado em GPS (Global Positioning System) e agentes de software méveis
modelados como formigas para roteamento em redes méveis ad hoc. O algoritmo proposto é comparado
com o algoritmo Location-Aided Routing (LAR) [14] para redes moéveis que também é baseado em
GPS. Resultados de simulagdo mostram que o algoritmo apresentado neste trabalho tem uma taxa de
convergéncia melhor que o LAR e um overhead menor.

Palagras chave: Redes de computadores

Abstract

. A mobile ad hoc network is comprised of mobile hosts that can communicate with eath other using
wireless links. In this paper we present a novel routing algorithm called GPSAL which is based on
GPS (Global Positioning System) and mobile software agents modeled on ants for routing in ad hoc
networks. We compare our algorithm to the Location-Aided Routing (LAR) [14] algorithm for MANET
which is also based on GPS. Simulation results show that our algorithm has a better performance than

LAR with less overhead.

Keyword: Computer Network

1 Introducdo

O crescimento extraordinério que tem ocorrido nesta década nas areas de comunicagao celular, redes locais
sem fio e servigos via satélite permitird que informagdes e recursos possam ser acessados e utilizados em
qualquer lugar e em qualquer momento. Dado o atual crescimento do segmento de computadores pessoais-
portateis e PDAs (Personal Digital Assistants), estima-se que em poucos anos, dezenas de milhges. de
pessoas terao um laptop, palmtop ou algum tipo de PDA. Independente do tipo de dispositivo portatil,
a maior parte desses equipamentos deverd ter capacidade de se comunicar com a parte fixa da rede
e, possivelmente, com outros computadores moveis. A esse ambiente de computacdo se d4 o nome de
computacdao mével ou computacdo ndomade. Nesse ambiente, o dispositivo computacional ndo precisa
ter uma posicao fixa na rede. Neste trabalho, o termo computador mével serd usado para referenciar
- genericamente um computador portétil ou um PDA.

*Este trabalho foi parcialmente financiado pelo projeto MCT/FINEP/PRONEX ntimero 76.97.1016.00.
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Esse novo paradigma permite que usuarios desse ambiente tenham acesso a servigos independente
de onde estdo localizados e, o mais importante, de mudancgas de localizacao, ou seja, mobilidade. Dessa
forma, a computacio mével amplia o conceito tradicional de computagao distribuida. Isso é possivel gracas
a4 comunicagdo sem fio que elimina a necessidade do usuério manter-se conectado & uma infra-estrutura
fixa e, em geral, estética.

Um tipo importante de rede movel é a rede ad hoc (MANET-Mobile Ad hoc NETwork), onde os
dispositivos computacionais sao capazes de trocar informagoes diretamente entre si, conforme mostrado
na figura 1. Nessa rede também & possivel ter acesso a computadores na rede fixa, dependendo do tipo de
infra-estrutura disponivel. Se existir um canal de comunicagdo entre as duas redes pode-se assumir que a
rede fixa ser4 capaz de rotear mensagens para a rede mével usando um protocolo como o IP movel [19].

Alguns cenarios onde uma rede moével ad hoc pode ser usada sao por exemplo, equipes de resgate que
precisam se coordenar numa situagao de desastre como furacdo, terremoto ou inundacao, soldados num
campo de batalha trocando informagdes téticas, empresarios compartilhando informagdes numa reuniao e
estudantes usando laptops para participar numa aula interativa. Outra aplicagao onde uma MANET tera
um papel importante é a interconexao de wearable computers [1]. -

Figura 1: Exemplo de uma comunicagao entre os computadores A e D em uma rede ad hoc. Os circulos
demonstram o alcanse da comunicagao das unidades méveis, deste modo as mensagens devem passar, neste
caso, pelos nodos B e C para chegar em D

Numa MANET uma rota entre dois computadores pode ser formada por varios hops através de um
ou mais computadores na rede. Um problema fundamental numa rede ad hoc é determinar e manter
rotas, ja que a mobilidade de um computador pode causar mudancas na topologia. Varios algoritmos de
roteamento para redes ad hoc foram propostos na literatura, dentre eles destacam-se [3, 4, 5, 7, 8, 12, 13,
14, 15, 18, 20, 21, 26]. Estes algoritmos diferem na forma em que novas rotas sao determinadas e como as
existentes sdo modificadas. ‘

A grande maioria desses algoritmos possuem duas caracteristicas em comum. A primeira é o uso
de flooding para enviar uma mensagem quando um computador ndo consegue descobrir uma rota para
o nodo destino. Isso diminui drasticamente a eficiéncia e escalabilidade desses protocolos. A segunda
caracteristica é que ndo levam em consideragao a localizagao fisica dos nodos.

Neste trabalho é proposto um novo algoritmo de roteamento baseado em GPS (Global Positioning
System) [6, 11, 16] e agentes de software formiga [2]. Este algoritmo & chamado GPSAL. O algoritmo
assume que é possivel ter acesso & rede fixa para, eventualmente, enviar mensagens para um computador
destino e evitar, sempre que possivel, o uso da rede mével. Isto &€ uma melhoria e ndo um requisito, ja
‘que no caso de nao se ter acesso a rede fixa podemos usar apenas a rede moével. Agentes formiga tém o
papel de coletar e disseminar informagdes sobre localizagao dos nodos. Este € um ponto importante no
desempenho do algoritmo. Todos os mecanismos aqui descritos tém a funcao de evitar o uso de flooding,
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j4 que este degrada o desempenho dos algoritmos e reduz sua escalabilidade como sers visto na segéo 5.
A idéia central é que se um nodo néo for encontrado através do GPSAL nio o serd também com flooding,
pois deve estar desligado ou inacessivel.

Este algoritmo é comparado através de simulagdes com o algoritmo LAR (Location-Aided Routing) [14].
O LAR foi escolhido por ser um algoritmo de roteamento para redes ad hoc que também é baseado em
GPS. Os resultados obtidos mostram que 0 GPSAL tem um overhead bem menor que o LAR.

Este trabalho est4 organizado como descrito a seguir. A segao 2 discute os trabalhos relacionados. Sio
descritos varios algoritmos de roteamento para MANETS e, em particular, o algoritmo LAR que é usado
para comparagao neste trabalho. A secdo 3 apresenta o funcionamento do algoritmo GPSAL. Como ser4
visto, o algoritmo é baseado em conceitos basicos como GPS, agente formiga, propagacio e atualizacéo de
informagGes. A secao 4 discute diferentes métricas para redirecionamento de rotas que podem ser aplicadas
para melhoria da comunicagdo entre os nodos. A secio 5 apresenta os resultados de simulagOes feitos para
o GPSAL. Finalmente a se¢ao 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2 'Trabalhos Relacionados

O projeto de algoritmos de roteamento é um problema fundamental em redes méveis ad hoc [4, 24]. Varios
sao os algoritmos propostos na literatura, entre eles destacam- se [3,4,5,7,8,12, 13, 14, 15, 18, 20, 21, 26).
Uma propriedade desejavel que um algoritmo de roteamento deve ter é a capacidade de se adaptar a
diferentes padrdes de trafego. '

Johnson et al. [13] argumentam que os protocolos de roteamento existentes sio inadequados para redes
ad hoc, ja que o trafego relacionado com o roteamento pode ser uma fracio significativa da largura .de
banda disponivel, principalmente em protocolos que atualizam suas tabelas periodicamente. Os autores
propoem o algoritmo DSR (Dynamic Source Routing) que é baseado em descoberta de rota sob demanda.
Varias otimizages foram propostas para reduzir o overhead associado & descoberta da rota. Perkins e
Royer [21] apresentam o protocolo AODV (Ad hoc On Demand Distance vector routing) que também usa
um procedimento de estabelecimento de rota sob demanda.

Park e Corson [18] propdem o algoritmo TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm) que tem
como objetivo minimizar o impacto das mudancas topolc’fgicasy da rede nas atualizacdes das tabelas de
rotas. Isso ¢ feito restringindo as mensagens relacionadas com o roteamento a um pequeno conjunto de
nodos que esteja perto de/6nde houve a mudanca. _ ’ ' o

Hass e Pearlman [8] tentam combinar as abordagens pré-ativa e reativa no algoritmo ZRP (Zone
Routing Protocol). A descoberta da rota é feita sob demanda, mas limitada a vizinhanca do nodo inicial.
InformagGes sobre mudangas na topologia ficam restritas 3 vizinhanga de onde houve a mudanca.

Ko e Vaidya [14] propdem o algoritmo LAR (Location-Aided Routing) que usa informacdes de locali-
zagao para descobrir uma rota para um dado destino. Usando essa informacao é possivel restringir a area
a ser pesquisada ao se determinar uma nova rota. Essa area é definida em funcao da provavel localizacdo
do nodo destino no momento de descobrir a rota. ’

O algoritmo GPSAL proposto neste trabalho também usa informacdes de localiza¢do dos nodos para
fazer o roteamento. Além disso utiliza agentes formiga para coletar e disseminar informagdes sobre loca-
lizagao dos nodos. Isso permite que os nodos da rede tenham informagbes mais precisas sobre os outros
nodos. Na segao 5.2 sera discutido mais profundamente o funcionamento do LAR. A seguir, seré descrito

o algoritmo GPSAL.
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3 O Algoritmo GPSAL

Nesta secao é descrita a forma basica de funcionamento e as principais caracteristicas do GPSAL.

3.1 Algumas Consideragoes

Como consideracdes iniciais necessarias ao funcionamento do algoritmo devemos observar que cada com-
putador mével deve ter uma unidade de GPS, capaz de fornecer a posicao geografica do nodo sempre
que solicitado. O GPS fornece um posicionamento tridimensional [9], mas por questdo de simplicidade
consideraremos somente as informacoes de latitude e longitude (X, Y), ignorando a altitude do nodo (Z).
A comunicagao entre dois nodos vizinhos é feita pelo protocolo da camada MAC (Medium Access Control).

A tabela de rotas contém o enderego de cada nodo, posigao (X,Y), a posi¢ao anterior conhecida,
velocidade, periodo de validade (TTL-Time To Live) da informagao, TTL da posigdo anterior, e se 0
computador é mével ou fixo.

3.2 - Funcionamento Basico

Quando um computador mével ‘deseja enviar uma informagao para outro nodo, ele verifica em sua tabela
a tltima posicao conhecida do destino. Se esta informacao estiver na tabela, determina o melhor caminho
. baseado nas informacdes de posicionamento que tem. O caminho é colocado na mensagem juntamente
com as informagcoes referentes a posigdo dos nodos intermediarios e seus respectivos TTL. Em seguida a
mensagem é enviada para o primeiro nodo da lista. Caso a tabela de rotas nao tenha informagoes sobre
o nodo destino, o computador mével envia uma mensagem para o computador fixo mais proximo que fica
encarregado de encontrar o destino.

As informacdes sobre os nodos sao um retrato de um tempo anterior e podem nao retratar a situagao
atual. Por esta razao cada nodo atualiza a sua tabela de acordo com as informagdes contidas no pacote,
caso as informacdes recebidas sejam mais recentes que as suas. No pacote sdo sempre atualizadas as
informacoes referentes ao nodo atual. Feito isso o nodo verifica se existe uma rota melhor e, se for o caso,
faz o redirecionamento dos nodos. O nodo intermediario ‘pode refazer a rota a partir dele, mas nunca
antes. Este processo é repetido até o pacote alcancgar o destino. ) '

" A figura 2 ilustra dois possiveis momentos de uma rede onde se deseja enviar uma mensagem do
computador A para o G. O algoritmo de roteamento deve sempre escolher a melhor rota no momento do
envio da mensagem. '

(a) (B)

Figura 2: O computador A deseja enviar uma mensagem para O computador G e a rota escolhida é
“mostrada no cenério da esquerda. Com a mudanga de localizagao do computador C, conforme mostrado
no cenario da direita, deve ser escolhida uma nova rota para G, agora passando por C ji que este novo
caminho é melhor que o antigo.
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3.3 Formigas

As formigas sdo agentes enviados para nodos aleatérios da rede. O objetivo principal desses agentes é
coletar e disseminar informacoes sobre localizagao dos nodos 4 medida em que vao passando pelos diversos
hops de uma rota. Isso permite que os computadores da rede tenham informagdes mais precisas sobre os
outros nodos. Naturalmente existe um overhead associado a este processo, assim como podemos ver no
grafico da figura 4. Este overhead pode ser sentido através do nimero de formigas trafegando na rede.

Um ponto interessante é como determinar um destino para o qual deve-se enviar uma formiga a fim de
coletar e disseminar informagcoes sobre as localizagdes dos nodos. O destino néo precisa ser um computador
com quem o nodo mantém contato ou mesmo com quem estabelecera uma comunica¢ao num curto espago
de tempo. Uma possibilidade é escolher o nodo da tabela de rotas que esta com a informagao mais antiga
ou o nodo cuja informagcdo indique que esteja mais distante geograficamente.

Um nodo, ao enviar uma formiga para um destino, cria uma rota que néo precisa ser necessariamente
6tima. Quando um computador moével recebe uma formiga, atualiza sua tabela de rotas, modifica na
mensagem recebida as informagGes que estejam desatualizadas a seu respeito e faz um redirecionamento
da rota caso a formiga esteja indo para o caminho errado. O funcionamento de um agente formiga é
parecido com o envio de um datagrama a nao ser pelo fato de que a formiga deve voltar para o nodo
origem, preferencialmente por um caminho diferente. Na figura 3, pode-se observar o comportamento
tipico de uma formiga através da rede. O principal objetivo da formiga ¢ a disseminacao de 1nforma(;oes
através da rede ad hoc. Ela normalmente escolhe um caminho qualquer e nao o melhor, que no caso da-
figura 3 seria através da rede fixa pelos nodos F’ e F”.

2
--=--2= Melhor Caminho - [ g Alteracao de rota

—= Rota sugerida pelo nodo origem - - ==& Caminho de retorno

Figura 3: E mostrado aqui o comportamento tipico de um agente formiga._

Outra vantagem do uso de formigas é que elas tornam as trocas de tabelas entre vizinhos mais confidveis
e ricas. Agora os nodos ndo tém acesso apenas a informagdes dos vizinhos, mas possivelmente também
a informacdes recentes de nodos relativamente distantes na rede. Estas informagoes sdo entao dlfundldas
para nodos vizinhos. Um caso que exemplifica este cenario muito bem é a integracao de um novo nodo com
arede. No caso de ndo haver um agente formiga, ou seja, apenas trocas de tabelas, o tempo necessario para
nodos nos extremos da rede tomarem conhecimento da existéncia de um novo computador é proporcional
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ao tempo de propagacio de tabelas entre vizinhos. No caso do GPSAL, o nodo pode enviar uma ou
mais formigas pela rede, o que ira disseminar a informagdo tanto da existéncia do nodo quanto de sua
localizagdo de forma mais rapida e eficiente.

3.4 Datagramas

O GPSAL prové a entrega de dados através de datagrama nao confiavel, da mesma forma que ocorre em
redes fixas. Descreveremos a seguir, detalhadamente, a forma de operagdo do datagrama no GPSAL.

O nodo origem, ao enviar um pacote, sugere uma rota usando as informagdes que tem, e envia a.
mensagem para o primeiro nodo. Se nio conseguir, tenta outra rota. O nodo intermediario, ao receber
um datagrama, atualiza tanto as informagdes da sua tabela, quanto as informagGes no pacote. O nodo
verifica a rota para o destino e, se necesséario, a altera no datagrama passando a nova sugestao de rota
para o proximo nodo. Na verdade, no datagrama existe apenas a preocupagdo com a informagao local.
N3o existe uma preocupagio fim-a-fim ou com o estado da rede de uma forma “global”.

O datagrama no GPSAL desempenha também o papel de\formiga, no sentido que também dissemina
informagoes sobre o estado da rede. Sendo assim, mesmo que ndo seja gerada nenhuma formiga, a propria
comunicacio entre os nodos da rede se encarrega de disseminar a informagao sobre a posicao dos nodos
por onde esta passando.

3.5 Troca de tabelas

O Host Movel (HM), ao conectar-se & rede ad hoc, “ouve o meio” até que descubra um nodo vizinho. Ao
encontrar, envia um “pedido de tabela” e recebe em troca a tabela completa do vizinho. Desta forma, o
HM tem acesso & posicao de todos os nodos da rede mével. A partir deste ponto, ele s6 recebera e enviara
periodicamente informagdes de atualizagao relativos a esta tabela, incrementando sempre o tempo de vida
das informagoes.

O TTL das informagdes é na verdade mais um contador de repasse. Sempre que um nodo repassa as
atualizacbes sobre a sua tabela, incrementa o tempo de vida de todas as informagoes.

4 Meétricas para redirecionamento de rotas

Uma das principais caracteristicas do GPSAL ¢é o redirecionamento de rotas por nodos intermediarios,
sendo este um dos maiores responsaveis pelo bom desempenho do algoritmo. Tendo em vista este fato,
os redirecionamentos devem ocorrer com o maior cuidado possivel. Os pontos principais que devem ser
observados e considerados no momento de se optar por uma nova rota sao:

e A existéncia de um caminho “provavelmente” melhor que o atual
e A possibilidade de uso de uma rede fixa

e Informacoes sobre movimentagao do nodo destino

4.1 Caminho melhor que o atual

Este é certamente o ponto mais genérico e abstrato. Por isso varios parametros podem, e devem, ser
observados quando consideramos um novo caminho. Caso o host mével tenha informagoes que existe um
caminho melhor, ele deve alterar o atual. Este “caminho melhor” depende da métrica utilizada, pode ser
menor, menos congestionado ou com maior capacidade.
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" Pode acontecer de simplesmente nao ser possivel o contato com o préximo nodo. Sendo assim, outro
caminho tem que ser encontrado. Um ponto que sempre é levado em consideragao em qualquer tentativa -
de encontrar um melhor caminho, é a possibilidade do uso da rede fixa.

4.2 Uso da rede fixa

Sempre que um HM tentar encontrar um caminho melhor deve considerar a possibilidade de usar a rede
fixa, caso exista alguma disponivel. O que é levado em consideracao aqui é que o custo para a transmissao
de dados através da rede fixa é normalmente menor que na rede mével. A velocidade é maior e a quantidade
de erros bem menor [25]. O HM quando cria um caminho considera o custo de comunica¢do dentro da
rede fixa como nulo. Sendo assim, havendo uma rota que passa pela rede fixa, que tem o mesmo custo
ou é menor que a rota que passa pela rede movel, esta é automaticamente escolhida. Sempre que possivel
os nodos tentam desviar o trifego para a rede fixa, diminuindo assim o gasto de recursos dos nodos
intermediarios. Pode se observar no grafico da figura. 6 o impacto que o uso da rede fixa representa no
trafego médio de uma rede de computadores.

A rede fixa é considerada “inteligente” o suficiente para encontrar o melhor Host Fixo (HF) em contato
com o HM destino. Esta coloca¢do nao é uma restricio forte se considerarmos que estejam atuando na
rede fixa protocolos como o IP-mével [22] ou o IPv6 [23, 10}. Sempre que uma comunicagio tiver como
destino um host fixo, ou algum host que nio esteja na tabela, esta comunicacio-deve seguir para o host
fixo mais proximo, devido aos motivos descritos acima. O direcionamento acontecerd normalmente, no
caso da comunicagdo com um HF qualquer.

4.3 Movimentacoes do nodo destino

O nodo intermediario pode observar a movimentacio do destino e, principalmente, a sua direcao e velo-
cidade. Sendo necessério, pode redirecionar a comunicagao de forma a “interceptar” o host mével. Isto
é possivel levando em consideragao a mudanga de posi¢do entre duas amostragens de tempo. O destino
pode mudar sua posicao e direcao entre o momento que informou pela tltima vez e 0 momento atual, mas
uma certa “inércia” é atribuida aos hosts méveis. Mesmo que o HM tenha mudado de diregéo, a medida
que nos aproximamos da antiga posigao, as informacoes sobre o nodo ficam mais recentes, favorecendo a
convergéncia. Normalmente a velocidade da comunicagdo via radio, e de processamento das mensagens é
superior & velocidade de movimentagao dos hosts moéveis.

5 Resultados de Simulacao

Nesta se¢ao estao descritos varios vexperimentos comparando o desempenho do GPSAL com e sem formigas
e com o LAR. ‘ '

5.1 Modelo

O modelo usado para simular os algoritmos é constituido de um grid de N x N unidades contendo 70
computadores entre méveis e fixos, sendo que a probabilidade do nodo ser criado como mével é 90%. A
distribui¢cdo e movimentagdo dos computadores é feita de forma aleatéria. O alcance méximo de comu-

" nicacdo de uma, estacgao é 0,2N a partir de sua posigdo. Assume-se que cada nodo tem uma velocidade
méxima. que é dada pela metade do seu alcance. Esta é uma restricio que tem como objetivo apenas
controlar o grau de mobilidade.
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As trocas de tabelas no GPSAL ocorrem a cada trés iteracoes. Este espago curto entre as trocas
favorece o0 LAR e o GPSAL sem formigas, ja que as trocas de tabelas sao freqiientes e tém um alto custo,
mas para o GPSAL sem formigas é a tnica forma que tem de conhecer o estado da rede. :

'

5.2 Algoritmos Simulados

Em [14] Ko e Vaidya propdem duas variantes do LAR. A primeira chamada de LAR1 usa uma zona de
requisi¢ao de formato retangular que pode conter o nodo destino. O tamanho dessa é&rea é proporcional &
velocidade de movimento do nodo destino e ao tempo decorrido desde o registro da tltima localizagao do
destino. A segunda variante ¢ o0 LAR2, onde uma mensagem possui duas informacoes usadas na escolha
de uma zona: as coordenadas (,y) do nodo destino e uma estimativa d de quéo longe esse nodo pode
estar dessas coordenadas. Essas informacdes sao usadas pelos nodos intermediarfos para determinar a zona
mais provavel onde o computador destino se encontra. Nas duas versoes & feito um flooding inicial para se
descobrir a posicdo do nodo destino. Em nossos experimentos desconsideramos este flooding inicial, pois
s6 ele ja teria um custo maior que a transmissédo do pacote no LAR. O simulador sempre fornece a posigao
real do nodo destino ao LAR. ’

Foi simulado também uma versio do LAR sem formigas, onde os datagramas também nao funcionam
como formigas. O que se quer demosntrar com isto & que as formigas realmente exercem uma influencia

na convergéncia da rede.

5.3 Experimentos

==
~C Entre as C i - Comparativo Entre os Custos
. 100000 T

10000 T T T
Numero de formigas —

T T
Tabelas recebidas no GPSAL sem formigas —
Tabelas recebidas no GPSAL com formigas
Tabelas enviadas no GPSAL sem formigas
Tabelas enviadas no GPSAL com formigas
Numero de formigas -—-

lteracoes para a convergencia tota-no GPSAL sem formigas
lteracoes para a convergencia total no GPSAL com formigas
lteracoes para a primeira convergencia no GPSAL sem formigas
Iteracoes para a primeira convergencia no GPSAL com formigas -~
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1000 |

E 1000 |
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: 0.2 0.4 0.6 0.8
Probabilidade de cada nodo gerar uma formiga por iteracao
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Probabilidade de cada nodo gerar uma formiga na iteracao
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Figura 4: O grafico da figura (a) apresenta uma comparacio entre os tempos de convergéncia do GPSAL
com e sem formigas e o da figura (b) apresenta a quantidade de tabelas enviadas e recebidas no GPSAL

com e sem formigas

A figura 4 (a) mostra os tempos de convergéncia total e do primeiro nodo para o GPSAL com e sem
formigas. O tempo de convergéncia é o nimero de iteragoes gasto pelo nodo para conhecer a posi¢ao
real de todos os outros nodos da rede. Para os dois casos o GPSAL com formigas teve um tempo de
-convergéncia menor. O tempo de convergéncia € uma métrica importante em algoritmos de roteamento
pois quanto melhor for o conhecimento do estado real da rede pelo nodo, melhor serd o desempenho da

rede.
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A figura 4 (b) mostra.a quantidade de trocas de tabelas nos algoritmos GPSAL com e sem formigas.
As tabelas sdo enviadas por difusio e sio recebidas por todos os nodos que estdo na area de alcance. O
valor “Tabelas Enviadas” indica a quantidade de tabelas enviadas por todos os nados e o valor “Tabelas
Recebidas” a quantidade de tabelas que os nodos receberam. Esse valor é maior devido & difusdao. Como
ja era de se esperar, a quantidade de tabelas enviadas e recebidas no GPSAL é menor que no GPSAL
sem formigas. Novamente, isso se deve ao uso de formigas. A diminui¢do do nimero de troca de tabelas
é um fator importante pois causa uma economia de recursos dos computadores méveis, normalmente uma,
mensagem de troca de tabelas é maior que um pacote formiga.

Na figura 5 os gréficos (a) e (b) fazem uma comparacdo entre o GPSAL, o LAR1 e o LAR2, com
relacdo ao trafego médio gerado na rede por cada um. E considerado como trafego, para o GPSAL, todas
as trocas de tabelas e formigas enviadas na rede até a entrega de todos os pacotes. Para o LAR apenas
os pacotes de dados gerados a partir do flooding. E passado para as duas versdes do LAR a posigdo real
do destino no momento do envio do pacote. Estamos assim desconsiderando um overhead, maior que a
entrega da mensagem propriamente dita, que é o flooding puro inicial. Este flooding é necesséario no LAR
para o descobrimento da posi¢ao do destino.

Variacao do Numero de Nodos da Rede
T T T

Variacao do Alcance das Unidades Moveis
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Figura 5: Sdo apresentados nestes graficos comparagdes entre o numero de pacotes gerados pelo LARI1,

LAR2 e GPSAL. Na figura (a) a comparacio é em relagao a variagdo do alcance e na figura (b) com relagio

a variacdo do numero de nodos

30 . 35
Numero de Nodos

Pode-se observar que o GPSAL, mesmo desconsiderando o flooding inicial no LAR e considerando no
GPSAL a comunicacio da rede como um todo, gera menos trafego que.o LAR. Na figura 5 (a) a comparagio
é feita com relagao & variagao do alcance. Nota-se que quanto maior o alcance, no GPSAL a tendéncia é
que exista uma diminuicio da comunicagio ja que os pacotes s3o entregues em um tempo menor. No LAR
a0 contrario, temos um aumento do numero de pacotes, pois quanto maior o alcance maior é o numero de
nodos que participam do flooding. Na figura 5 (b) é apresentada uma comparacdo em termos da variacio
do niimero de nodos da rede. Pode-se notar que o GPSAL tem um comportamento mais uniforme que as
duas versdes do LAR. O LAR apresenta um grande crescimento no nimero de pacotes devido ao flooding.

- O crescimento no GPSAL do nimero médio de pacotes na rede se deve basicamente as trocas de tabelas
exigidas pelos novos nodos. Estas trocas sio necesséarias para que se possa manter as tabelas atualizadas,
nao é um trafego referente aos pacotes de dados. Outra vantagem do GPSAL é a escalabilidade: quanto
maior for o niimero de pacotes, maior tende a ser esta diferenca, j4 que os pacotes de dados, para o GPSAL,
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nao sao o maior overhead.

O cenario utilizado no experimento da figura 6 é composto de um grid de N x N unidades contendo
150 computadores entre moveis e fixos. A distribui¢ao e movimentagao dos computadores é feita de forma
aleatgria. O alcance maximo de comunicagdo de uma estagdo & 0,17N a partir de sua posigao, sendo o
timeout de 10 iteracoes e o experimento tendo rodado 50 iteragoes.

Comparacao entre o uso ou nao da rede fixa
3500 ™ T T

T -
MANET sem nodos fixos —
MANET com 10% de nodos fixos -

Numero de pacotes na MANET

) 1 I L L 1 \ 1 1 1

[} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iteracoes

Figura 6: O grafico compara o trafego dentro da rede moével em realagao ao uso da rede fixa

Pode-se observar que com o uso da rede fixa consegue-se uma diminui¢do do trafego dentro da rede
moével. No experimento, o tamanho médio dos caminhos ficou em 3.7275 nodos para 20% de nodos fixos
na rede, em 4.6801 nodos para 10% e em 7.4481 nodos para a rede composta apenas de unidades méveis.
Esta sensivel diferenca entre o ntimero de nodos intermediarios é um indicativo do aumento de precisao nas
comunicagdes e também fornece uma nogéo da economia de energia que o uso da rede fixa proporciona.
O trafego na rede movel, quando temos uma rede fixa disponivel, & /composto apenas do estritamente
necessario, ampliando-se assim a capacidade da rede. '

6 Conclusoes

A integracdo de computadores com comunicagdes e outras formas de tecnologias de informagao estao
criando novas formas de sistemas e servicos de informagéao distribuida. -A tendéncia é haver computadores
mais poderosos, conectados a uma rede mundial de servigos e recursos através de uma infra-estrutura de
alto desempenho. E o surgimento dos ambientes de computagao ubiquos que devera ser a nova forma de
trabalho da proxima década. Este é o cenario altamente desafiador e excitante que motiva a computagao
moével. Nesse cenario as redes moéveis ad hoc deverdo ter uma importancia cada vez maior, sendo o
roteamento de mensagens um problema fundamental nesse tipo de rede. [17].

Neste trabalho é proposto um novo algoritmo de roteamento baseado em informagoes de localizagao e
agentes formiga. A combinacio do uso da localizagdo de um computador com a coleta e disseminagao de
informacoes sobre a locahza(;ao dos nodos da rede fazem com que esse algoritmo tenha um comportamento
muito bom.

Os resultados de simulagao mostraram também que o GPSAL tem um desempenho bem melhor que o
LAR. Isso se deve fundamentalmente ao uso de formigas que disseminam informagoes pela rede fazendo
com melhores rotas sejam sempre escolhidas e a auséncia de flooding.
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