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REDES MOVEIS AD HOC
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Caracteristicas das Redes
Ad Hoc

+ Limitagdo dos dispositivos
- Raio de alcance limitado

- Topologia altamente dindmica
- Nés podem ter mobilidade elevada
- Qualidade dos enlaces é altamente varidvel
- Densidade varidvel de nés participantes
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Caracteristicas das Redes
Ad Hoc

+ Limitagdo dos dispositivos
- Raio de alcance limitado

- Topologia altamente dindmica
- Nés podem ter mobilidade elevada
- Qualidade dos enlaces é altamente varidvel
- Densidade varidvel de nés participantes

Apesar da rede meio fisico ser em
difusdo, ndo ha como garantir
conectividade com qualidade o tempo todo
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Mdltiplos Saltos em Redes
Ad Hoc

- E uma alternativa para aumentar o conectividade da
rede e até mesmo a qualidade das comunicagdes ...
- Outras alternativas jd foram vistas no curso para
aumentar a conectividade das redes sem-fio:
+ Uso de miltiplos canais
+ Controle de poténcia
+ Antenas direcionais
+ Etc.
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Mdltiplos Saltos em Redes
Ad Hoc

- E uma alternativa para aumentar o conectividade da
rede e até mesmo a qualidade das comunicagdes ...
- Outras alternativas jd foram vistas no curso para
aumentar a conectividade das redes sem-fio:
+ Uso de mdiltiplos canais
+ Controle de poténcia
+ Antenas direcionais
* Etfc.

No ponto em que foram apresentadas, as
alternativas ndo pressupunham o uso em
redes de mdiltiplos saltos!
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Miltiplos Saltos em Redes
Ad Hoc

+ Mas qual o desafio principal do mdltiplos saltos?
- Encontrar caminhos!

+ E ainda considerar...
- Mobilidade dos nés
- Diferentes demandas de trdfego

- Peculiaridades dos dispositivos e do meio de
comunicagdo

CPE710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista

Mdltiplos Saltos em Redes
Ad Hoc

+ Mas qual o desafio principal do mdltiplos saltos?
- Encontrar caminhos!

+ E ainda considerar...
- Mobilidade dos nés
- Diferentes demandas de trdfego

- Peculiaridades dos dispositivos e do meio de
comunicagdo

Desafios sdo abordados pelos inimeros
protocolos de roteamento propostos na
literatura...
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Por que o Roteamento em
Redes Ad Hoc é Diferente?

+ Duas razdes principais:

- Protocolos de roteamento da Internet ndo foram
projetados para falhas na mesma frequéncia que
ocorrem nhas redes sem-fio

+ Problemas de conectividade podem aparecer por falhas
dos nés, movimentagdo, variagdo nos enlaces etc.

- Protocolos de roteamento da Internet assumem o uso
de meios de fransmissdo cabeados entre vizinhos

+ Comunicagdo com cada vizinho usa meio de transmissdo
sem-fio (meio fisico naturalmente em difusdo)
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Protocolos de Roteamento
para Redes Ad Hoc

Quais seriam as alternativas para o projeto
de novos protocolos de roteamento para as
redes ad hoc, conhecendo os ja existentes

para as redes cabeadas?
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Protocolos de Roteamento
para Redes Ad Hoc

Quais seriam as alternativas para o projeto
de novos protocolos de roteamento para as
redes ad hoc, conhecendo os ja existentes

para as redes cabeadas?

+ Opgdo 1: Criar novos protocolos especificos para as
redes ad hoc?

+ Opgdo 2: Adaptar protocolos existentes das redes
cabeadas?
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Protocolos de Roteamento
para Redes Ad Hoc

+ Opgdo 1: Criar novos protocolos especificos para as
redes ad hoc
- Pode ser que se tornem especificos demais...

+ Nimero de varidveis possivelmente consideradas em
redes sem-fio é muito grande

+ Opgdo 2: Adaptar protocolos existentes das redes
cabeadas
- Pode ser que ndo abordem completamente as
caracteristicas das redes sem-fio...
+ Algumas decisGes originais ndo conseguem ser desligadas
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Protocolos de Roteamento
para Redes Ad Hoc

+ Opgdo 1: Criar novos protocolos especificos para as
redes ad hoc
Ndo ha um protocolo Unico que funcione
bem em todos os ambientes...

RESULTADO: Muita pesquisa no
assunto foi desenvolvidal!

caracteristicas das redes sem-fio...
+ Algumas decisGes originais ndo conseguem ser desligadas
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Classes de Protocolos para
Roteamento Ad Hoc

+ Trés classes principais:

- Protocolos pré-ativos
+ Buscam rotas independente do padrdo de trdfego da rede
+ Protocolos de roteamento baseados em estado do enlace
ou vetor de distancias

- Protocolos reativos
- Buscam rotas apenas quando necessdrio

- Protocolos hibridos
+ Alternativa natural jd que nenhuma das classes opostas é
undnime em qualquer ambiente
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Compromissos entre as
Classes de Protocolos

+ Laténcia para descoberta de rotas

- Protocolos pré-ativos:
+ Possuem menor laténcia jd que as rotas sdo mantidas o
tempo topo

- Protocolos reativos:
+ Possuem maior laténcia jd que uma rota entre um par de
nés sé é descoberta quando um deles tem dados a enviar
ao outro
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Compromissos entre as
Classes de Protocolos

+ Sobrecarga para descoberta e manutengdo de
rotas

- Protocolos pré-ativos:
+ Possuem maiores sobrecargas dada a atualizagdo periddica
de rotas

- Protocolos reativos:

+ Possuem menor sobrecarga jd que rotas sé sto
descobertas quando necessdrias
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Compromissos entre as
Classes de Protocolos
+ Quiz!

- Por que alguém usaria protocolos reativos jd que a
laténcia para encontrar as rotas é maior que a dos
protocolos pré-ativos?

- Por que alguém usaria protocolos pré-ativos jd que a
carga de descoberta e manutengdo de rotas é maior que
a dos protocolos reativos?
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Compromissos entre as
Classes de Protocolos
+ Quiz!

- Por que alguém usaria protocolos reativos jd que a
laténcia para encontrar as rotas é maior que a dos
protocolos pré-ativos?

- Porque a rede ¢ dindmica e manter rotas pode
r‘epr‘esen‘mr apenas sobrecorga de controle

- Por que alguém usaria protocolos pré-atives jd que a
carga de descoberta e manutengdo de rotas é maior que
a dos protocolos reativos?

+ Para evitar a laténcia da descoberta de rotas

- Dependendo da dindmica da rede, a sobrecarga inserida por
protocolos reativos pode ser maior, caso muitas descobertas
(ou redescobertas) sejam feitas

CPE710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista




Compromissos entre as
Classes de Protocolos

+ Conclusdo...

- A classe de protocolos que se adapta melhor vai
depender de fatores como:

+ Dindmica da rede
- Redes dindmicas favorecem o uso dos protocolos reativos

+ Trafego de dados

- Aplicagdes que possuam restri¢do de atraso podem se
favorecer de protocolos pré-ativos
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Entrega de Dados por
Inundagdo

+ N6 de origem S envia em broadcast um pacote de
dados P para todos os seus vizinhos
- Uma transmissdo ¢ suficiente pois o meio é em difusdo

+ Cada né receptor encaminha P para todos os seus
vizinhos

- Nimero de sequéncia evita que o mesmo pacote seja
encaminhado mais de um vez

+ Pacote P alcanga o destino D, assumindo que D seja
alcangdvel a partir da origem S
- NG D ndo encaminha mais o pacote P

CPET710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista

Entrega de Dados por
Inundagdo

Q Representa o né que recebeu o pacote P
——— Representa a vizinhanga de cada um dos nés
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Entrega de Dados por
Inundagdo

Transmissdo em
broadcast

Representa o né que recebeu o pacote P pela
primeira vez

------- * Representa a transmissdo do pacote P
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Entrega de Dados por
Inundagado

Entrega de Dados por
Inundagdo

Né H recebe o pacote P de dois vizinhos:
possibilidade de colisdo
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NG C recebe o pacote P dos nés H e G mas ndo encaminha de
novo: o né C ja encaminhou o pacote P uma vez antes
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Entrega de Dados por
Inundagado

Entrega de Dados por
Inundagdo

Nés J e K enviam em broadcast o pacote P para o né D. Porém, como J e K
estdo escondidos entre si, pode haver uma colisdo: mesmo usando inundagdo,
o pacote P pode ndo ser entregue ao né de destino D
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Né D ndo encaminha o pacote: né D é o destino do pacote P
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Entrega de Dados por
Inundagdo

Inundagdo completal
Nés ndo alcangdveis por S ndo recebem o pacote P (nés Y e Z)
Nés alcangdveis por S, porém através de caminhos que passam pelo né de
destino D também ndo recebem o pacote P (né N)
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Entrega de Dados por
Inundagdo

Inundagdo pode entregar pacotes para muitos nés da rede!
No pior caso, todos os nés alcangdveis a partir do né de origem S
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Vantagens da Entrega de
Dados por Inundagdo

* Maior simplicidade: Indiscutivel!

+ Maior taxa de entrega

- Pacotes entregues por mdltiplos caminhos t&€m maiores
chances de sucesso

+ Maior eficiéncia que outros protocolos que
descobrem/mantém rotas (em condigdes especiais)
- Para baixas taxas de transmissdo de dados ou para
cendrios onde a dindmica da rede é grande...

+ Descobrir/manter rotas periodicamente pode ser mais
custoso que realizar inundagdes esporddicas
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Desvantagens da Entrega de
Dados por Inundagdo

* Maior sobrecarga

- Pacotes de dados podem ser recebidos por muitos nés
sem necessidade

+ Menor confiabilidade (em condigdes especiais)

- Para redes que experimentem muitas colisdes ou
perdas, o IEEE 802.11 ndo retransmite pacotes enviados
em broadcast na inundagdo
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Vantagens X Desvantagens

da Inundagdo
+ Quiz!

- Quais seriam as alternativas a inundagdo dos dados?

- Deve-se sempre evitar a inundagdo?
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Vantagens X Desvantagens

da Inundagdo
+ Quiz!

- Quais seriam as alternativas a inundagdo dos dados?

- Descobrir caminhos entre pares origem-destino de
pacotes de dados

- Deve-se sempre evitar a inundagdo?

- Sem saber onde o destino estd, a inundagéo de pacotes
de controle torna-se inevitével
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Inundagdo de Pacotes de
Controle

+ Muitos protocolos enviam pacotes de controle por
inundagdo ao invés de pacotes de dados

+ Pacotes de controle sdo tipicamente usados para
descobrimento de rotas
- Rotas descobertas sdo usadas para envio dos dados

+ Sobrecarga da inundagdo de pacotes de controle é
amortizada com o envio de pacotes de dados

- Pacotes de dados sdo enviados entre inundagées de
pacotes de controle consecutivos

CPE710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFR] Professor Miguel Campista

Exemplos de Protocolos de
Roteamento Ad Hoc

+ Reativos
- DSR (Dynamic Source Routing)
- AODV (Ad hoc On Demand Vector)

+ Pré-ativos
- OLSR (Optimized Link State Routing)
- DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector)

+ Outros
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Dynamic Source Routing
(DSR)

+ Quando um né de origem S quiser enviar um pacote
para o né de destino D...

- Caso S ndo tenha uma rota até D, S inicia um processo
de descobrimento de rota

+ N6 de origem S inunda a rede com requisigdo de rota
- S inunda a rede com Route Request (RREQ)

+ Todo né adiciona o seu proprio identificador ao pacote
RREQ antes de encaminhd-lo
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Descoberta de Rota no DSR

O Representa um né que recebeu RREQ para D vindo de S
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Descoberta de Rota no DSR

Transmissdo em broadcast

------- » Representa a transmisséo do RREQ
[X.Y] Representaa lista de identificadores anexados ao RREQ
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Descoberta de Rota no DSR

NG H recebe pacote RREQ de dois vizinhos: possibilidade de colisdo!
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Descoberta de Rota no DSR

Descoberta de Rota no DSR

Né C recebe RREQ de G e H, mas ndo encaminha novamente porque o né C
jd encaminhou o RREQ uma vez

CPET710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista

Nés J e K enviam em broadcast o RREQ para o hé D...

Porém, uma vez que os nés J e K estdo escondidos um do outro, as
transmissdes podem colidir
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Descoberta de Rota no DSR

[S.E,FI,M]

NG D ndo encaminha o RREQ porque o né D é o préprio alvo da
descoberta de rota
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Descoberta de Rota no DSR

+ N6 de destino D envia um Route Reply (RREP) ao
receber o primeiro RREQ

+ RREP ¢ enviado pela rota recebida no RREQ

- Usando a ordem inversa contida na lista de nés
intermedidrios

+ RREP inclui a rota de S para D
- Rota recebida pelo né D no RREQ
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Resposta de Rota no DSR

e RREP[S,E,F,J,D]
& B @
av e
TE g e®
)

<— Representa a mensagem de controle RREP
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Resposta de Rota no DSR

+ RREP pode ser enviada invertendo a rota do RREQ
somente se os enlaces forem bidirecionais

- Para garantir que sejam bidirecionais, o RREQ deve ser
encaminhado apenas se recebido através um enlace que seja
conhecido por ser bidirecional

+ Se os enlaces unidirecionais (assimétricos) forem
permitidos, entdo RREP pode precisar de um
descobrimento de rota de D para S

- Exceto se o né D jd conhecer uma rota para S

- Se uma descoberta de rota for iniciada por D para S, entdo a
RREP é piggybacked na RREQ de D

CPET710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista

Resposta de Rota no DSR

RREP pode ser enviada invertendo a rota do RREQ
somente se os enlaces forem bidirecionais
- Para garantir que sejam bidirecionais, o RREQ deve ser
H PR | il £y 4 1

Se o IEEE 802.11 for usado, entdo os.
enlaces tém que ser bidirecionais para envio
do ACK!

T TIII I TUUS, ST TUU SN C T PSS pr o Tour UG unT
descobrimento de rota de D para S
- Exceto se o né D jd conhecer uma rota para S

- Se uma descoberta de rota for iniciada por D para S, entdo a
RREP é piggybacked na RREQ de D
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Encaminhamento de Pacotes
de Dados no DSR

+ NG S ao receber um RREP...
- Armazena em cache a rota contida no RREP

+ Quando o0 nd S enviar o pacote de dados para D...
- Arota inteira para D € incluida no cabegalho do pacote
- Dai o nome "“Source Routing" do protocolo

+ Nds intermedidrios ao receberem um pacote de
dados...

- Usam a rota contida no cabegalho do pacote para
determinar o préximo salto
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Encaminhamento de Pacotes
de Dados no DSR

DATA [S,E,F,J,D]
RO

Cabegalho do pacote cresce com o comprimento da rota

&)
Lo
S d
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Quando Disparar um
Descobrimento de Rota?
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Quando Disparar um
Descobrimento de Rota?

+ Quando o né S possuir dados a enviar ao né D...
- E ndo conhecer nenhuma rota vdlida até ele!
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Otimizagdo do DSR: Cache
de Rotas

+ Cada né armazena em cache a nova rota que aprender
de qualquer maneira:

- Quando S encontra a rota [S,E,F,J,D] para o né D...
+ O né S também aprende a rota [S,E,F] para o né F

- Quando K recebe o RREQ [S,C,6] para um dado né...
+ O né K aprende a rota [K,6,C,S] paraoné S

- Quando F encaminha o RREP [S,EF,J,D].
+ O né F aprende a rota [F,J,D] para o né D

- Quando E encaminha dados [SEF,J,D]...
- Ele aprende a rota [E,F,J,D] para o né D
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Otimizagdo do DSR: Cache
de Rotas

+ Nés também podem aprender novas rotas escutando
pacotes de dados enviados por outros nés
- Nesse caso, porém, o né deve usar escuta promiscua
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Uso do Cache de Rotas

+ Quando o né S aprende que a rota para o né D estd
quebrada...

- Ele pode usar uma nhova rota do seu cache local, se esta
nova rota existir

- Caso contrdrio, S reinicia um descobrimento de rota
para D enviando um novo RREQ

*+ Quando um né qualquer receber um RREQ para D...

- Ele mesmo pode enviar o RREP se tiver uma rota para D
em seu cache
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Uso do Cache de Rotas

+ Vantagens:
- Pode acelerar a descoberta de rotas
- Pode reduzir a propagagdo de RREQs
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Uso do Cache de Rotas

[S.E,RJ,D]

[P.QR] Representaa rota em cache de um dado né
(DSR mantém as rotas em cache em um formato em drvore)
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Uso do Cache de Rotas

Acelera o Descobrimento de Rotas

[S.E,FJ,D] [EF1D]

[FJ.D]L[FE,S]

Quando o né Z envia um RREQ para o
né C, o né K envia de volta um RREP
[ZK.6.C] para o né Z usando uma rota
do cache local
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Uso do Cache de Rotas

Reduz a Propagagdo de RREQs

[SEFID] e kyp) @

[FJ.DLIFE,S]

o
Fore
OO0

Assumindo que ndo hd um enlace entre RREQ 4
D e Z, 0o RREP do né K limita a

inundagdo de RREQs.

Em geral, a redugdo pode ser menos

contundente...
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Route Error (RERR)

RERR [J-D]

J envia um RERR para S ao longo da rota J-F-E-S ao notar falha durante o
encaminhamento do pacote de dados de S (com rota SEFJD) para D

Os nés que escutarem o RERR atualizam os seus caches de rotas, removendo
o enlace J-D
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Cuidados com o Cache de
Rotas

+ Caches desatualizados podem afetar negativamente o
desempenho da rede

- Com o passar do tempo e com a mobilidade dos nds, as
rotas em cache podem se tornar invdlidas

+ Antes de tentar uma rota vdlida...
- Um né de origem pode tentar vdrias rotas
desatualizadas (armazenadas em seu cache local ou
recebidas de caches de outros nds)
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Vantagens do DSR

+ Mantém rotas apenas entre nés que precisam se
comunicar
- Sobrecarga de manutengdo de rotas € evitada

* Reduz a sobrecarga de descoberta de rotas
- Cache de rotas é usado para reduzir inundagdes

+ Uma Unica descoberta de rotas pode levar a muitas
rotas para o destino

- Nds intermedidrios podem responder usando rotas em
cache
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Desvantagens do DSR

+ Tamanho do cabegalho do pacote

- Cabegalho cresce com o comprimento da rota pelo
roteamento pela fonte

+ Sobrecarga gerada pela inundagdo de RREQs
- RREQs podem alcangar todos os nés da rede

+ ColisBes de RREQs encaminhados por nds vizinhos

- Insergdo de atrasos aleatdrios antes da transmissdo pode
resolver

CPE710: Redes Moveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ

Professor Miguel Campista
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Desvantagens do DSR

+ Aumento da contengdo se muitos RREPs voltarem por
conta do uso de caches locais
- Problema da tempestade de RREPs (Route Reply Storm)

+ Tempestade de RREPs pode ser suavizada caso um né que escute
um RREP com uma rota mais curta para o mesmo destino ndo
responda

+ Nés intermedidrios podem enviar RREPs com rotas
desatualizadas
- Problema de poluigdo de caches dos nds inermedidrios

+ Problema combatido com temporizadores que tiram do
cache rotas invdlidas
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Ad hoc On demand Distance
Vector (AODV)

+ DSR inclui rotas nos cabegalhos dos pacotes

- Cabegalhos grandes podem degradar o desempenho,
principalmente quando o contetido dos dados é pequeno

+ AODV tenta aprimorar o DSR mantendo tabelas de
roteamento nos nés...

- Dessa forma, pacotes de dados ndo precisam carregar
rotas

+ AODV mantém uma vantagem do DSR...

- Rotas s6 precisam ser mantidas entre nés que se
comunicam
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Ad hoc On Demand Distance
Vector (AODV)

+ RequisigGes de rotas (Route Requests - RREQ) sdo
encaminhadas de uma forma parecida com o DSR

+ Quando um hé reenvia em broadcast um RREQ, ele
ajusta um caminho reverso apontando para a origem
- AODV assume enlaces simétricos (bidirecionais)

*+ Quando o destino desejado recebe um RREQ), ele
responde com um Route Reply (RREP)

* RREPs viajam ao longo do caminho reverso,
configurado enquanto o RREQ é encaminhado
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Requisigdo de Rota no AODV

O Representa um né que recebeu um RREQ para D vindo de S

Requisicdo de Rota no AODV

Transmissdo em broadcast

Requisigdo de Rota no AODV

<«— Representa enlace do Caminho Reverso
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Configuragdo do Caminho
Reverso no AODV g

Né C recebe um RREQ de G e H, mas ndo encaminha novamente
porque o né C jd encaminhou o RREQ uma vez

Configuragdo do Caminho
Reverso no AODV g

°6 ...... . °°

Configuragdo do Caminho
Reverso no AODV g

NG D ndo encaminha o RREQ porque ele préprio é o alvo do RREQ

Resposta de Rota no AODV

+~ Representa enlaces do caminho usado pelo RREP

Resposta de Rota no AODV

+ Nés intermedidrios (diferentes do destino) podem

também enviar RREPs, considerando que conhecem

caminhos mais recentes que o conhecido pela origem S

- Ndmeros de sequéncia sdo usados para determinar se
um caminho é mais recente que outro

+ A possibilidade de envio de um RREP por um né
intermedidrio no AODV ndo é tdo alta quanto no DSR

- RREQ enviado por S para um dado destino tem um niimero de
sequéncia maior que inibe respostas de nés intermedidrios
com niimeros de sequéncia menores
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Configuragdo do Caminho
Direto no AODV g

Enlaces no caminho direto sdo configurados quando o RREP
viaja ao longo do caminho reverso

/\. Representaum enlace no caminho na diregdo do destino
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Encaminhamento dos Dados
ho AODV

DADOS
& @ ©
G2 6 @
Entradas nas tabelas de roteamento sdo usadas para encaminhamento dos

pacote de dados

Rota ndo ¢ incluida no cabegalho do pacote

Temporizadores

+ Entrada na tabela de roteamento contendo um
caminho reverso é removida apés temporizagdo
- Temporizador deve ser longo o suficiente para permitir
que o RREP retorne

+ Entrada na tabela de roteamento mantendo um
caminho direto é removido se ndo for usado por um
dado intervalo de tempo

- Temporizador remove entrada mesmo se a rota ainda
for vdlida, mas ndo usada

CPET710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ

Professor Miguel Campista

Aviso de Falha de Enlace

+ Um vizinho de um né qualquer é considerado como uma
entrada ativa de tabela de roteamento se...

- Ao ser usado para encaminhar um pacote, este o faga
dentro de um intervalo de tempo pré-definido

+ Se um enlace para um vizinho quebrar, todos os
vizinhos ativos sdo informados

- E posteriormente, os vizinhos informam os seus vizinhos
e assim por diante...

+ Falha de enlace gera mensagem RERR (Route ERRor)
- RERRs também atualizam o niimero de sequéncia
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Erro de Rota

*+ Quando um né X ndo for mais capaz de encaminhar o
pacote P (de S para D) no enlace (X,Y)...
- Uma mensagem RERR € gerada

+ O né X incrementa o nimero de sequéncia do destino
para D armazenada em cache em X

+ O nimero de sequéncia incrementado N é incluido no
RERR
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Erro de Rota

+ Quando um né S recebe o RERR...

- Uma nova descoberta de rota € iniciada com nimero de
sequéncia maior ou igual a N

+ Quando o né D receber um RREQ com niimero de
sequéncia de destino N...
- Ele atualiza o nimero de sequéncia para N, exceto se o
nimero conhecido jd for maior que N
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Detecgdo de Falhas de

Enlaces

+ Mensagens de HELLO

- Nds vizinhos trocam mensagens de HELLO
periodicamente

+ Falta de mensagem de HELLO é usada como indicativo
de falha de enlace
- Alternativamente, falhas ao receber qualquer ACK da
camada MAC podem ser usadas como indicativo de falha
em enlace

CPE710: Redes Moveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ

Professor Miguel Campista
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Otimizagdo: Busca por Anel
Expansivo

+ Requisigdo de rotas sdo inicialmente enviadas com TTL
pequeno para limitar a propagagdo
- DSR também possui otimizagdo similar

+ Se nenhum RREP for recebido...
- Um valor maior de TTL é tentado
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Sumario do AODV

+ Rotas ndo precisam ser incluidas nos cabegalhos dos
pacotes

+ Nés mantém tabelas de roteamento contendo
entradas ativas

+ Pelo menos um préximo salto para cada destino é
mantido em cada né

- DSR pode manter vdrias rotas para um Unico destino

+ Rotas inutilizadas expiram mesmo se a topologia ndo
mudar
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Optimized Link State Routing
(OLSR)

- Caracteristicas tipicas de protocolos baseados em
estado dos enlaces...

- Cada né periodicamente inunda a rede com estado dos
enlaces

- Cada né reenvia em broadcast os estados dos enlaces
recebidos dos seus vizinhos

- Cada né mantém os estados dos enlaces recebidos de
outros nés

- Cada né usa essas informagdes para determinar os
préximos saltos para os destinos da rede

- Roteamento é pré-ativo
- Informagdes locais sdo disseminadas para toda a rede
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Optimized Link State Routing
(OLSR)

+ Redugdo da sobrecarga da inundagdo € possivel se um
menor himero de nés encaminhar os estados dos
enlaces

- Um broadcast do né X somente é reenviado por nés
selecionados, chamados MPRs (MultiPoint Relays)

- MPRs devem otimizar a inundagdo global usando
otimizagdo local
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Roteamento por Estado dos
Enlaces (ex. OSPF)

+ Como jd dito para o préprio OLSR...

- “Cada né inunda a rede periodicamente com o estado
dos seus enlaces

- Cada nd reenvia em broadcast informagdes dos estados
dos enlaces recebidos dos seus vizinhos

- Cada né mantém os estados dos enlaces recebidos dos
outros nés

- Cada né usa as informagdes acima para determinar o
préximo salto para todos os destinos da rede"

CPET710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista

Roteamento por Estado dos
Enlaces (ex. OSPF)

24 transmissdes para
difundir uma mensagem
por 3 saltos...

CPE710: Redes Moveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista
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MultiPoint Relays do OLSR

+ Definigdes:
- Selegdo de nés MPR seguem duas regras bdsicas:

* Qualquer vizinho de dois saltos deve ser coberto por pelo
menos um MPR

+ Ndmero de MPRs deve ser minimizado (por nd)

- Reenvio de pacotes de inundagdo (mensagens de
controle de topologia) pelos MPRs ocorre conforme duas
regras:

+ Pacote é encaminhado apenas por MPRs

+ MPRs que reenviam o pacote sdo MPRs do dltimo né que
encaminhou o pacote
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MultiPoint Relays do OLSR

+ Heuristica simples para calcular os MPRs:
- Comece com o conjunto de MPRs vazio

- Adicione ao conjunto de MPRs cada vizinho que seja o
Unico cobrindo algum vizinho de dois saltos (deve ser um
MPR de qualquer jeito)

- Até que todos os vizinhos de dois saltos sejam cobertos
repetir:
- Adicione ao conjunto MPR o vizinho que cubra o mdximo de
vizinhos de dois saltos ainda ndo cobertos
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Selegdo de MPRs

* Quais sdo 0s MPRs do né A?

Source: Nitin Vaidya

Selegdo de MPRs

+ Nds C e E encaminham as informagdes recebidas de A
- Quais sdo os MPRs do né E?

O Né que envia em broadcast as informagdes do né A

Selegdo de MPRs

+ Nés A e H so MPRs do né E
- A jd encaminhou os estados dos enlaces

Q Né que envia em broadcast as informagdes do né A

Selegdo de MPRs

+ Nds E e K sdo MPRs do né H

- N6 K encaminha informagées recebidas de H no préximo
passo

- E jd encaminhou a mesma informagdo uma vez

Q Né que envia em broadcast as informagdes do né A
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Inundagdo LSR vs. OLSR

24 retransmissdes
para difundur uma difundir uma

11 retransmissdes para

mensagem por 3 saltos mensagem por 3 saltos

O Ng retransmissor @ N retransmissor

Descoberta de Vizinhanga

+ Cada né periodicamente envia em broadcast
mensagens de HELLO

- Mensagens de HELLO contém informagdes sobre
vizinhanga e estado dos enlaces

- Mensagens de HELLO sdo recebidas por todos vizinhos
de um salto

+ Mensagens de HELLO contém:
- Lista de enderecos dos vizinhos com enlace bidirecional
vélido
- Lista de enderegos de enderegos escutados pelo né (um
HELLO foi recebido)

+ Mas o enlace ainda ndo foi validado como bidirecional
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Descoberta de Vizinhanga

*+ Mensagens de HELLO
- Fazem escuta de enlace

- Permitem que cada né aprenda sobre a vizinhanga de até
dois saltos (descoberta de vizinhanga)

- A partir das informagdes de vizinhanga, cada né
seleciona o seu conjunto de MPRs

- Indicam MPRs selecionados

+ Ao receber mensagens de HELLO...

- Cada né constréi sua tabela de seletores de MPR
+ Nds que o selecionaram para ser o seu MPR

CPET710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista

Funcionalidades Fundamentais
do OLSR

- Escuta do enlace

- Mensagens de HELLO periddicas para definigdo de
vizinhanga

- Selegdo e sinalizagtio de MPRs
- Nés selecionam um subconjunto de vizinhos tais que uma
mensagem de broadcast, retransmitida por esses
vizinhos possa ser recebida por todos os vizinhos de
dois saltos

- Cdlculo dos MPRs baseado nas mensagens de HELLO
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Funcionalidades Fundamentais
do OLSR

+ Difusdo de mensagens de Controle de Topologia

- Mensagens de Controle de Topologia carregam
informagdes suficientes de estados de enlace para
cdlculo de rotas para todos os nés da rede

+ Cdlculo de rotas:

- Baseado em informagdes de estado de enlace mais
configurag8es das interfaces

- Tabela de roteamento é calculada em cada né

+ Padrdo OLSR especifica todas as mensagens e
mecanismos
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Sumario do OLSR

+ Redes-alvo:
- Grandes e densas
- Baixa laténcia para descobrimento de rotas (pré-ativas)
- Vdrias extensdes existem, chamadas fun¢des auxiliares
para complemento das fungdes fundamentais
* MPRs reduzem a sobrecarga de roteamento porque...
- Somente MPRs encaminham mensagens de controle
- MPRs podem inundar a rede enviando apenas
informagdes de enlaces entre MPRs incluindo
informagdes sobre seletor de MPRs
- Seletor MPR de um né X é um né que selecionou seu
vizinho de um salto, o né X, como MPR

CPE710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista
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Destination-Sequenced
Distance-Vector (DSDV)

+ Usa uma versdo modificada do algoritmo de Bellman-
Ford
- A ideia ¢ evitar rotas com loops

+ Informagdes na tabela de roteamento
- Cada entrada contém o préximo salto para um dado
destino, o nimero de saltos até ele e um nimero de
sequéncia
+ Nimero de sequéncia evita loops de roteamento jd que o
mais recente é usado como critério de escolha
+ Caso mais de um pacote de controle com o mesmo nimero
de sequéncia exista, aquele com o menor nimero de saltos
¢é escolhido
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Destination-Sequenced
Distance-Vector (DSDV)

+ Propde dois tipos de pacotes de controle para
inundagdo:
- “Full dump"
+ Contém todas as informagdes da tabela de roteamento
- Incremental

- Contém apenas as informagdes que mudaram desde a
(ltima transmissdo " full dump”

Durante periodos de movimentagdo ocasional,
apenas os pacotes incrementais sdo usados

CPET710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista

Destination-Sequenced
Distance-Vector (DSDV)

*+ Mecanismo “incremental” pode reduzir a sobrecarga
de controle, porém...

- Mudangas frequentes de topologia fazem com que o
nimero de pacotes “incrementais” aumente

+ Falhas de enlaces podem ser detectadas por protocolo
de camada de enlace ou por auséncia de HELLO
- Nesse caso, qualquer roteador pode atualizar o nimero
de sequéncia e difundir a informagdo pela rede

DSDV tem problemas de escalabilidade em redes
densas que o OLSR combate usando os MPRs
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Outros Protocolos

+ Muitos protocolos existem para roteamento em redes
ad hoc...
- Protocolos hibridos

+ Manutengdo de rota ¢ feita pré-ativa para destinos mais
préximos e com descoberta de rota reativa para destinos
mais distantes

- Protocolos geogrdficos
+ Nés mantém as préprias posicdes e dos outros nés da rede
- Protocolos com aprimoramentos de camada fisica ou de
enlace
+ Por exemplo, protocolos de roteamento que assumam que
todos os nés t&m antenas direcionais...
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Zone Routing Protocol (ZRP)

+ Um exemplo hibrido...
- ZRP ¢é baseado em zonas
+ Zona de nés préximos
+ Zona de nés distantes

+ Zona de nés préximos
- Centrada no préprio né e composta de vizinhos préximos

+ Vizinhos préximos sdo aqueles alcangdveis a partir de um
determinado nimero mdximo de saltos (Raio da zona)

- Nés que estiverem a uma distancia minima igual ao raio
de cobertura sdo chamados de periféricos

+ Zona de nés distantes sdo todos os outros nés...
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Zone Routing Protocol (ZRP)

+ Para os nés préximos
- ZRP usa protocolo de roteamento pré-ativo
+ IntrAzone Routing Protocol (TARP)

- Protocolo baseado em estado do enlace ou vetor de
distdncias modificado para ndo ultrapassar o limite da zona

+ Para os nés distantes
- ZRP usa protocolo de roteamento reativo
+ IntErzone Routing Protocol (IERP)

- Usa Route REQuest (RREQ)/Route REPly (RREP) no
descobrimento de rotas

CPE710: Redes Méveis — Del-Poli/COPPE-PEE/UFRJ Professor Miguel Campista
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Zone Routing Protocol (ZRP)

+ Funcionamento do IntErzone Routing Protocol (TERP)
- N6 fonte envia um RREQ aos nés da periferia
+ Contém enderego do né de origem e destino
- Cada né da periférico checa o né de destino em sua zona
préxima
+ Se ndo for, o né periférico adiciona o seu préprio
enderego no RREQ e encaminha para os seus préprios nés
periféricos e assim por diante
+ Se for, o né periférico envia um RREP no caminho reverso
até o né de origem
- NG de origem usa o caminho do RREP para enviar
pacotes de dados até o né de destino
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Zone Routing Protocol (ZRP)

+ Funcionamento do IntErzone Routing Protocol (TERP)
- NG fonte envia um RREQ aos nds da periferia
ZRP limita a sobrecarga pré-ativa para dentro da
Zona préxima e a sobrecarga de descobrimento
de rotas para a zona distante...

o

O problema, porém, é que a operagdo do
protocolo é totalmente dependente do valor do
“raio da zona“ que ndo possui valor trivial

ate o no de origem
- N6 de origem usa o caminho do RREP para enviar
pacotes de dados até o né de destino
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Zone Routing Protocol (ZRP)

Nés de periferia

Zona de nés internos com raio igual a 2
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