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Abstract. Currently, the number of applications of ad hoc networks isgas-
ing. Many technologies have arisen from these networks, asigfireless mesh
networks and vehicular wireless ad hoc networks. This work aealyout-
ing algorithms that explore the use of directional antenabmsg with multiple
paths. Both techniques privilege the spatial reuse and thtiloution of the
traffic in the network. This work defines a metric that reflecesube of each
node of the network as a relay node in multiple disjoint paifie results show
a considerable improvement in the distribution of the tcaiffi these networks.
Furthermore, this work compares zone disjoint routing aitfjons with node
disjoint routing algorithms in different scenarios, shogitneir advantage and
disadvantage.

Resumo. Atualmente, o amero de aplicaies de redes ad hoc astrescendo.
Essas redes tamdmn originaram outras tecnologias, tais como as redes em
malha sem fio e as redes veiculares. Este trabalho analisaristigos de rotea-
mento que exploram o uso de antenas direcionais e que censtniiltiplos
caminhos. Ambas a&dnicas privilegiam o reuso espacial e a distrikiogdo
trafego na rede. Neste trabalhe definida uma &trica que reflete a utilizap

de cada um dosas da rede comointermedario de multiplas rotas dis-
juntas. Os resultados obtidos mostram melhoria signifigatia distribui@o

do trafego nestas redes e taarh comparam algoritmos de roteamento dis-
juntos por zona com algoritmos de roteamento disjuntos poem diferentes
cerarios, mostrando suas vantagens e desvantagens.

1. Introducao

A utilizacdo de redesad hoctem crescido bastante ndftimos anos, possuindo
atualmente aplic@gs &o diferenciadas como redes em malha sem fio e redes vegulare
O custo das redesd hocé reduzido e a implementag e a reconfigur@p dessas redes
sao rapidas e diceis devida aug€ncia de infra-estruturada cabeada. Cada um des n
dessas redes funciona como um roteador edeisfe um transceptor e de uma antena
ou sistema de antenas [Bandyopadhyay et al., 2002]. Dentpeiraspais cearios de
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aplicag@o das redead hocesto as operdies militares em campos de batalha e as redes
de salvamento em caso deasttofes [Abbas e Jain, 2006].

A maioria dos protocolos existentes de acesso ao meio pdesad hog in-
cluindo o IEEE 802.11 [IEEE, 1999], assumem a utilzagle antenas omnidirecionais
por todos os @s. Usando a transmi&s omnidirecional, o desempenho da rédiéami-
tado. Devidoa radia@o omnidirecional, & distribui¢o de energia em todas as dies
de um plano, incluindo dirégs diferentes da diraQ que se deseja transmitir e, portanto,
nao e um adequado reuso espacial, ocorrendo depeide energia em dirées dife-
rentes da desejada.a®& geradas interféncias em outrosas e 1@o &€ aproveitada toda
a capacidade agregada da rede. Com a utdizale transmig® direcional, o feixe de
transmis&o & mais estreito, aumentando o alcance de tranamis® reuso espacial de-
vido a concentrago de energia na dirag da transmig®. Alem disso, b redu@o na
interfe@ncia [Ramanathan et al., 2005, Ramella, 2006, Ueda et ab],2@@lhorando a
relagio sinal-rido e a capacidade agregada da rede [Ramanathan et al., 2006
forma de aumentar a capacidade de uma @atidhocé a utiliza@o de niltiplos ca-
minhos ou de raltiplas rotas. A maioria dos protocolos de roteamesdiohoc uti-
liza roteamento de caminhonico [Rubinstein et al., 2006]. A utilizag de rotea-
mento com mltiplos caminhos entre umonorigem e um @ destino melhora o de-
sempenho da rede devido ao balanceamentoafegw entre os arios caminhos es-
colhidos [Bandyopadhyay et al., 2002]. Assim, o efeito dagige de enlaceé re-
duzido e pode ocorrer diminid@ no congestionamento da rede e no atraso fim-a-
fim [Bandyopadhyay et al., 2002]. A vantagem deste trab@hoombinar as duas
técnicas, pois elage complementares.

Protocolos de roteamento que constroetitiplos caminhos geram itftiplas ro-
tas entre um @ origem e um @ destino, podendo ocorreos intermedarios em comum
entre rotas. Caso o protocolo de roteameidto tenha as intermedirios em comum, ele
e dito protocolo que usauitiplos caminhos disjuntos pon Aléem disso, caso o proto-
colo utilize rotas que @ tenham interf@ncia entre si, elé dito disjunto por zona. O
emprego de protocolos de roteamento que combinatipios caminhos disjuntos pobn
e sistemas de antenas direcionais melhora o desempenhdatotale porque melhora a
capacidade agregada da rede. Entretanto, podem existiieidhcias entre os caminhos
disjuntos por 0, reduzindo a capacidade total obtida. Alguns algoritmass wtilizam
caminhos disjuntos porntentam minimizar o efeito das interégrcias, entretantoao
eliminam esse efeito completamente [Abbas e Jain, 2006fo®tipos de algoritmos, 0s
gue constroem mitiplos caminhos parcialmente disjuntos por zona e atilizistemas de
antenas direcionais, solucionam em parte o problema déar@ecia entre caminhos dis-
juntos [Ueda et al., 2006]. Entretanto, esse proble&méntotalmente solucionado pois
ainda podem ocorrer interfancias entre as rotas. Os algoritmos de roteamento que usam
multiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas de antérexsahais, &o permitem
interfei@ncia entre caminhos disjuntos e aproveitam melhor asgamsados sistemas de
antenas direcionais e delftiplos caminhos.

Uma aralise de algoritmo de roteamento que utilizaltiplos caminhos disjuntos
por no e de algoritmo de roteamento que utilizaltiplos caminhos parcialmente disjun-
tos por zona foi realizada por R&f al. [Roy et al., 2002]. Entretanto, essaatige foi
muito limitada pois foram analisados somente alguns paestds parcialmente disjun-



tas por zona ou disjuntas por zona, ebs gue utilizam antena direcional com seis feixes,
comparando esses pares com rotas disjuntas@aos mesmosas, utilizando antenas
omnidirecionais, em uma configuéagde ceario, quantidade axima de saltos e escolha
dos pares deds deveras restritiva. Neste trabalkaealizada uma datise mais ampla,
guando comparamos os diferentes tipos de algoritmos andra diferentes cearios e
diferentes configurdgs de feixes de antenas.

Este trabalho analisa algoritmos de roteamento que uddtiplos caminhos dis-
juntos por 1 e algoritmos de roteamento que usamltiplos caminhos disjuntos por
zona. Diferentemente dos trabalhos anteriores [Abbase2206, Ueda et al., 2006]
gue prof@em algoritmos de roteamento que usarltiplos caminhos disjuntos por
nd ou parcialmente disjuntos por zona e de trabalhos quezaealialises limi-
tadas [Roy et al., 2002], este trabalho implementa um novalaotor visando comparar
um algoritmo de roteamento usandailtiplos caminhos disjuntos porone sistemas
de antenas direcionais (NDD), um algoritmo de roteamerands nultiplos caminhos
disjuntos por zona e sistemas de antenas direcionais (Z@)algoritmo de rotea-
mento usando fitiplos caminhos disjuntos porbne antenas omnidirecionais (NDO)
e um algoritmo de roteamento usandaltiplos caminhos disjuntos por zona e ante-
nas omnidirecionais (ZDO) entre si em diferentesaciErs e diferentes configurdgs de
feixes de antenas. A alise comprova a vantagem do emprego de algoritmo ZDD em
comparago ao algoritmo NDD. Am disso,e comprovado que os algoritmos ZDD e
NDD tém melhor desempenho em um @egn com distribui@o aleabria de rbs do que
no cer@rio em grade comumente usado eralee de redead hoccom antenas direcio-
nais [Gossain et al., 2006, Rocha, 2006]. Nosaciexs avaliados foi verificado taran
gue a utiliza@o de sistemas de antenas direcionais melhora o desemperdued sendo
obtidos melhores resultados nos algoritmos ZDD e NDD em ema®o com os algorit-
mos ZDO e NDO.

Este trabalho eatorganizado da seguinte forma. A 8e@ analisa o estado da
arte em algoritmos de roteamento que constrodrtijphas rotas com sistemas de antenas
direcionais, destacando os algoritmos que utilizam dggjampor rd e disjun@o por zona.

A Se@o 3 descreve o simulador implementado neste trabalho paraliae dos dois
tipos de algoritmos. Os resultados de simatago analisados na S&g4. Finalmente, a
Se@o 5 conclui este trabalho e apresenta a dwesps trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A disjunc@o entre rotag um fator importante em algoritmos de roteamento que
usam nifiltiplos caminhos porque diminui o efeito do acoplamentivesas rotas e pode
promover o balanceamento da carga de uma rede [Ueda et@8)], 20 acoplamento
entre rotasé a interfeéncia niitua entre rotas existentes em redes sem fio dévjrtoxi-
midade entre elas, restringindo a possibilidade de éocra de comunic@p simulnea
entre as diferentes rotas [Ueda et al., ZOCBNantajoso 0 @ origem conhecer mais de
um caminho para o destino em re@eshoc Se um caminho falha, a comuniéacpode
prosseguir por um dos caminhos alternativos. O balanceandencarga taném pode
evitar a concentr&@p de carga sobre um conjunto dasnreduzindo a possibilidade de

Ao invés de acoplamento, [Abbas e Jain, 2006] preferem o termelagio, queé definida como a
guantidade de enlaces unindo dois caminhassdisjuntos.



deple@o da energia de um conjunto désnseveramente utilizados [Ueda et al., 2006].
Com a utilizag@o de sistemas de antenas direcionais, a energicentrada na dirag

gue se deseja transmitir. Desse moda,nienor acoplamento entre as rotas, devido a
menor interfeéncia nutua entre as rotas, maior alcance de transinige cada® maior
niumero de comunicégs simulineas, melhor reuso espacial e maior capacidade agre-
gada da rede [Ramanathan et al., 2005, Ramella, 2006, Ueda2§G4].

Mdltiplas rotas &o definidas como rotas disjuntas pdi®rse e somente as
varias rotas encontradas entre utnarigem e um o destino @o €m rbs em comum,
excetuando-se odnorigem e o B destino. Se caminhos descobertos entre um padsle n
sao disjuntos por @, a freqiéncia da descoberta de rota pode ser reduzida em protocolos
reativos e, se fitiplos caminhos disjuntos poronsao usados simultaneamente para a
transfeéncia de dados entre um par desna vaao pode ser aumentada. Os algoritmos
Fixed Forbidden Zon€FFZ) e Shifted Forbidden ZonéSFZ) [Abbas e Jain, 2006] em-
pregam roteamento comiitiplos caminhos disjuntos pobn Esses algoritmos utilizam
um sistema de antenas baseado no modelo de antena senarditedNo FFZ a zona
proibida para a transmi@sé fixa, enquanto no SFZ essa z@ndeslocada. Tanto o FFZ
guanto o SFZ tentam minimizar a sobrecarga e 0 acoplametr®a@nrds, tentando mi-
nimizar o efeito das interféncias entre caminhos disjuntos, sem contudo eliminar esse
efeito completamente porque ainda torrela@o entre as rotas disjuntas. Entretanto,
as interfeéncias entre os caminhos disjuntos pomao permitem o aproveitamento total
das vantagens que a utiliZaxzde sistemas de antenas direcionais el@éptos caminhos
pode fornecer para redad hoc

Rotas parcialmente disjuntas por zdrsao definidas como rotas disjuntas por
nd que §0 minimamente acopladas, onde a comuioage dados de uma rota in-
terfere minimamente na outra rota. Adlaptive Communication-Aware Routing Proto-
cols Using Maximally Zone-Disjoint Shortest Paii#CR) [Ueda et al., 2006¢ um al-
goritmo de roteamento adaptativo que emprega rotas paenig disjuntas por zona.
Em [Ueda et al., 2006], o algoritmo ACR foi utilizado com untsisa de antenas direcio-
nais de feixe dirigido (FD) denominado Arranjo de IrradisetoPassivos Eletronicamente
Dirigiveis Electronically Steerable Passive Array RadiatdSPAR). O algoritmo ACR
seleciona as rotas usando comoérids o fator de correl@p do caminho e a contagem
de saltos propagados. Embora objetive diminuir o efeitocdplamento de rotas, o algo-
ritmo ACR rao elimina esse efeito completamente nos casos em que déatorrelago
naoé nulo, pois aindadinterfeéncia entre as rotas.

Mdltiplas rotas 8o definidas como rotas disjuntas por zona se e somente se as
varias rotas encontradas entre uonanigem e um a destino empregam rotas totalmente
disjuntas por zona. Essas rotas samtem disjuntas por@ Os rds intermedrios dessas
rotas rdo podem ser iluminados por feixe de trans@dsem uso de @s intermedarios
de outras rotas disjuntas por zona. A comuriade dados de uma rotaam interfere
na comunicago de dados de outra rota disjunta por zona. O algoritmo @am@nto
usando mltiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas de antéresahais (ZDD)é
um tipo de algoritmo que emprega rotas totalmente disjipgagona e aproveita melhor

2Em [Abbas e Jain, 2006], as rotas disjuntas pogio denominadas rotags-disjuntas.
3Consideramos que as rotas zonas-disjuntas propostas pda g al., 2006]2®0 na realidade rotas
parcialmente disjuntas por zona.



as vantagens disponibilizadas pelo uso de sistemas deaardiacionais e de iftiplos
caminhos.

Cabe salientar que rotas podem ser acopladas e disjunta® [s& s 0s uti-
lizarem antena omnidirecional e desacopladas e disjunta=opa se utilizarem sistemas
de antenas direcionais. Rotas t@mbpodem ser disjuntas pob,ner carga balanceada,
mas serem acopladas, implicando em uma rota disjunta@onterferir na outra e au-
mentar o atraso fim-a-fim. Em rotas de menor caminho, nornméme atraso fim-a-fim
€ menor. A utilizagdo de caminhos aitiplos reduz o congestionamento e, em alguns
cerarios, reduz o atraso fim-a-fim [Ueda et al., 2006].

Neste trabalho@ analisados algoritmos de roteamento usandibiptos cami-
nhos disjuntos por@e algoritmos de roteamento usandaltiplos caminhos disjuntos
por zona, ambos empregando antenas omnidirecionais emsistde antenas direcionais.
Estas aalises &0 realizadas em cario em grade e em céario com distribuigo aleabria
dos ros.

3. O Simulador Implementado

Os simuladores existenteampermitem uma aatise exclusiva dos algoritmos de
roteamento usando(riplos caminhos disjuntos pore dos algoritmos de roteamento
usando nltiplos caminhos disjuntos por zona, independentemeasgecdmadaddica e
MAC. Esses simuladores colocariam nalse varaveis da camadasica e MAC que o
indesefveis para a aalise dos algoritmos. Desse modo, para analisar esse#tralger
de roteamento que combinamihiplas rotas e sistemas de antenas direcionais, foi im-
plementado um simulador utilizando a linguagem de progcam&++. Esse simulador
implementado isola o problema das cardstaras das camadaisica e MAC.

O simulador implementado modela um sistema de antenadaiees de feixe
comutado $witched Beam Antenna Syste8B). Esse sistema de ante@asapaz de co-
mutar eletronicamente a dii&g do feixe que eattransmitindo, dentre um conjunto finito
de feixes, onde cada fei@apontado para uma dideg fixa. O sistema SB detecta 0s
sinais, escolhe o feixe onde a potia do sinal recebid® maior e migra para esse feixe.
Esse sistema barato e facilmente implementado. O sistema de anteresaliais de
feixe dirigido (FD) tem custo maior & mais complexo, embora possa ser direcionado
virtualmente para qualquer dit@g. Como o sistema SB tem desempenho similar em re-
desad hocao sistema FD [Ramanathan, 2001], o simulador foi desemmara utilizar
sistema SB, embora possa ser facilmente utilizado com uensasiD.

O simulador implementado utiliza um sistema SB similar adsizados
em [Rocha, 2006], bem como permite a utilizag@e antenas omnidirecionais. Esse sis-
temaé composto por; antenas direcionais fixas. Cada uma dessas antenas diigciona
ilumina um setor circular dangulo2r/n; radianos, &0 sobrepostos. Esse sistema de
antenas ilumina os 360 graus equivalentes a uma antenaicgciodal. Os feixes desse
sistema &o numerados de 1rg no sentido anti-h@rio, comegando na pos§ig horizon-
tal de 3 horas.

Embora cada®disponha de um sistema SB com a mesma quantidade de feixes
fixos, sue-se que cadedrsomente pode transmitir ou receber em umiaa dire@o em
um dado instante, poi®$0ossui um transceptor.



O modelo de transmias utilizado foi o Two-Ray Ground que simula a
propagagéo no espaco livre, similar ao utilizado em [Rocha, 20064 piss&incias maiores
gue uma disincia de corte. Nesse modelo, agmatia recebida pelonseé uma
combina@o da transmig® direta e da refl@o no solo. Considerou-se neste tra-
balho que o alcance das comuni@es utilizando antenas omnidirecionaisle 250 me-
tros [Rocha, 2006]. Esse valefipico para o IEEE 802.11b na taxa de 2 Mbps. O alcance
de recepgo utilizado para cada sistema de antenas direcionais)éedemutado, obtido
de Rocha [Rocha, 20063, apresentado na Tabela 1.

| Quantidade de feixes por sistemg Alcance de recepéo |

1 (omnidirecional) 250 m
2 297 m
4 353 m
8 420 m
16 500 m

Tabela 1. Alcance de recep¢ &o por tipo de sistema de antenas.

O algoritmo de Dijkstra de primeiro caminho mais cur8h¢rtest Path First
SPF) permite calcular o caminho mais curto entre unenodos os outrosas de uma
rede [Huitema, 1999]. Neste trabalho foi utilizada uma &al@o da implement&p do
algoritmo SPF usada por [Huitema, 1999 aJalgoritmo primeiro caminho mais curto
- miltiplos caminhos $hortest Path First - Multi-Path SPF-MP) calcula os caminhos
mais curtos entre uméne todos os outrosas de uma rede. Conforme apresentado
por [Huitema, 1999], os caminhos mais curtos obtidos poordei algoritmo SPF-MP
entre um B origem e um & destino&m o mesmo custo.

Uma possibilidade de calcular todas a8ltiplas rotas disjuntas poronque po-
dem ter custos diferentes em uma rede que utiliza antenassliogeionais ou sistemas
de antenas direcionais seria utilizar o algoritmo de fdm#a, de modo que ele con-
seguisse reconhecer o alcance de re@eple cada feixe de um sistema de antenas dire-
cionais e obtivesse todos os caminhos mais curtos entréamgem e um o destino que
nao obrigatoriamente tivessem 0 mesmo custo. Entretanim@ementar esta tentativa
observou-se que o tempo de sim@lagra demasiado.

Utilizar o algoritmo SPF ou o algoritmo SPF-MP sem modifies;para o&lculo
de todas as fitiplas rotas disjuntas poronque podem ter custos diferenteforseria
viavel. A solu@o para calcular todas adiitiplas rotas disjuntas poronque podem ter
custos diferentes foi utilizar o algoritmo SPF e exéelata€ a descoberta de uma rota
entre o 1 origem e o O destino. Desse modo, o algoritmo SPF modifica@lo calcula
todas as rotas entre @rmrigem e todos os demai$sda rede. Aps o @lculo dessa
rota entre 0os @s origem e destino, o algoritmo SPF modific&oovamente executado
com a excludo dos Bs intermedarios do mapa da topologia, conformessdetalhado na
Subse&o3.1.

3.1. Algoritmo de Rotas Disjuntas por No

Visando diminuir o tempo para calculatitiplos caminhos, foram implementa-
dos o algoritmo de roteamento usandoltiplos caminhos disjuntos pobre sistemas de
antenas direcionais (NDD) e o algoritmo de roteamento wsanidtiplos caminhos dis-
juntos por 1 e antenas omnidirecionais (NDO) baseados no algoritmnogmd caminho



mais curto (SPF). O algoritmo SPF foi modificado de modo aidensr o alcance de
recep@o de cada feixe de um sistema de antenas direcionais, @b usual alcance de
antena omnidirecional. Desse modo, cadammazena a informag do rumero identi-
ficador do 1@ vizinho e do fimero do feixe pelo qual eke vizinho, similar ao utilizado
em [Gossain et al., 2006]. Para a implemeatagos algoritmos NDD e ND@ definida
a seguinte notdp: r € a rota com 0 caminho mais curto entre ubnonigemn,, € um ro
destinong; n;, SA0 0s 1bs intermedarios;r,, SA0 as rotas disjuntas poom/,, € a lista
de rotas disjuntas porgue armazena as, que podem ter custcao obrigatoriamente
igual.

O pseudo-odigo Algoritmo 1 ilustra o funcionamento dos algoritmos DI
NDO para o élculo das rltiplasr,,4, considerando oatculo realizado peloan,,.

Algoritmo 1 ALGORITMO DE DESCOBERTA DE MJLTIPLAS ROTAS DISJUNTAS
POR NO EXECUTADO PELO ND , (NDD ou NDO).

SPF modificado ();
enguanto (existir entren, e ng) en@o
r & uma rota disjunta por n 0;
armazena na l,4(r);
exclui da @pia do mapa da topologia a@g, dasr,; armazenadas dgy;
SPF maodificado ();
fim do enquanto

Por hiptese, cada & possui o0 mapa completo da topologia da rede e tem
condiges de calcular a menor rota na daegdo @ n,, executando o algoritmo SPF
modificado. Inicialmente, inicialize a listg,, tornando-a vazia. Depois, inicialize as
condiges iniciais do algoritmo SPF modificado, observando paé&auio dos vizinhos
o0 alcance de recepg do tipo de sistema de antenas utilizado. Caso esteja aadioub
algoritmo NDO, utilize o alcance de rec@&acde antenas omnidirecionais. Caso esteja
calculando o algoritmo NDD, utilize o alcance de re@pde acordo com a quantidade
de feixes do sistema de antenas, conforme apresentado ela TaliExecute o algoritmo
SPF modificado, &ta obtengo de rota entre odwm, e o0 rdb ny. Enquanto houver rota
entre o @ n, e 0 rb ny, €ssa rota saruma rota disjunta potbrde menor custo. Armazene
essa rota disjunta porormna listal,;. Exclua da épia do mapa da topologia da rede,
0s rosn;, dessa rota. Execute novamente o algoritmo SPF modificadecuiexo laco
(loop) enquanto houver rotaentre o 1 n,, € 0 O ny. Quando o algoritmo NDO ou NDD
e concludo, sa0 obtidas as fitiplasr,; entre o ® n, € 0 O ny. Essas naltiplas r,,4
estafo armazenadas na ligtg, ordenadas em ordem crescente de custo, onde o custo
do enlacee iguala métrica do enlace que a menor quantidade de saltos. Caso hgja
de mesmo custo, elas 8erordenadas em ordem crescente de nuraerdgs 0s na rota.
Cabe salientar que as, calculadas entre umbm,, € um ro ny nao €m rbsn;,, em co-
mum e que na execlg do algoritmo SPF modificado o &ito de desempate utilizado
durante a formago de rotae o mumero mais baixo do identificador dé.n

3.2. Algoritmo de Rotas Disjuntas por Zona

O algoritmo de roteamento usanddiltiplos caminhos disjuntos por zona e sis-
temas de antenas direcionais (ZDD) e o algoritmo de rotemsando raltiplos cami-
nhos disjuntos por zona e antenas omnidirecionais (ZRO@paseados, respectivamente,



no algoritmo NDD e no algoritmo NDO. Por meio do algoritmo N@D NDO, con-
forme o tipo de sistema de antenas utilizaddltiplas r,; sao inicialmente obtidas e
armazenadas na lista;. Dentre essasg,;, SA0 selecionadas asiitiplas rotas disjuntas
por zonar.,. Para a implementag dos algoritmos ZDD e ZD@ definida a seguinte
nota@o, em adscimo a noteép usada na implementag dos algoritmos NDD e NDO:

r.q SA0 as rotas disjuntas por zoné gé a lista de rotas disjuntas por zona que armazena
asr.4 que podem ter custcao obrigatoriamente igual.

O pseudo-6digo Algoritmo 2 ilustra o funcionamento dos algoritmos [Z[@
ZDO para o élculo das niltiplasr.,, considerando oatculo realizado peloan,,.

Algoritmo 2 ALGORITMO DE DESCOBERTA DE MJLTIPLAS ROTAS DISJUNTAS
POR ZONA EXECUTADO PELO M n, (ZDD ou ZDO).

NDD ou NDQ;

enquanto (existir rota nal,,;) entio
r & uma rota disjunta por zona ;
armazena na [,4(r de menor custo e de menor identificador dos na rota);
exclui da  [,4(r de menor custo e de menor identificador dos na rota);
exclui da  1,4(rnq CUjOSN;, SAO iluminados por feixe de transngsem
uso de Bs das.y);

fim do enquanto

Por hiptese, cada @ possui o0 mapa completo da topologia da rede e tem
condigges de calcular as Gtiplas r,4, executando o algoritmo NDD ou o algoritmo
NDO, conforme o tipo de sistema de antenas utilizado. lm&ate, inicialize a lista
l.q4, tornando-a vazia. Depois, inicialize as coridig iniciais do algoritmo NDD ou do
algoritmo NDO, conforme o tipo de sistema de antenas utibizaeguindo o descrito no
pseudoodigo Algoritmo 1. Execute o algoritmo NDD ou o algoritmo ND&nforme o
tipo de sistema de antenas utilizado, seguindo o descrifiseododdigo Algoritmo 1,
até que as niltiplasr,,; sejam obtidas e armazenadas na ligtae ro haja mais rota
entre o 1® n, € 0 rb ny. Enquanto houver rotaentre o 1 n, € o rb n, na listal,,4, essa
rota sea umar,,; de menor custo e de menor identificador dés na rota. Armazene
essar.y na listal.y. Exclua essa., da listal,,;. Verifique quais bsn;, de outras rotas
sao iluminados por feixes em uso desn;, der.,. Exclua as,,; que €m rosn,, ilu-
minados por feixes em uso désw,,, der., da listal,,;. Execute o lagol¢op) enquanto
houver rotar entre o ® n, € o rd ny na listal,,;. Quando o algoritmo ZDO ou ZDD
é conclido, €0 obtidas as fitiplas .4 entre 0 ® n, € 0 rb ny. Essas rltiplas .4
estaBo armazenadas na listg, ordenadas em ordem crescente de custo, onde o custo
do enlacee iguala métrica do enlace que a menor quantidade de saltos. Caso haja
de mesmo custo, elas aerordenadas em ordem crescente de nurderdgs 10s na rota.
Cabe salientar que as, obtidas entre uman, e um ro n, nao €m rosn;,, em comum
e 0s rbsn;, dasr., obtidas @o sio iluminados por feixes em uso désm,, de outras
r.q. LOgo, a comunicego de dados de uma rotaminterfere na comunicag de dados
de outra rota disjunta por zona. Cé&@m salientar que, na exe@a;do algoritmo SPF
modificado, o criério de desempate utilizado durante a forémade rota disjunta poron
€ o rumero mais baixo do identificador dé e que o criério utilizadoa selego de rota
disjunta por zona, dentre as, armazenadas na listg;, € a rota de menor custo e de
menor identificador dosas na rota.



4. Simulag@o

O simulador implementado calculdittiplas rotas disjuntas pobm,,; € miltiplas
rotas disjuntas por zong, independentemente do tipo de &eo onde o0s as esio dis-
tribuidos. Em cada simulag o tipo de antena utilizada por todos d@s @& 0 mesmo.
Todos os bs da rede devem utilizar antenas omnidirecionais ou sestEnantenas dire-
cionais do tipo feixe comutado com uma mesma quantidadedsfe

E importante ressaltar que o tempo de simétagara obter@ip das ritiplasr,,
e das niltiplas ., utilizando os algoritmos implementados baseados no aigorsSPF
foi muito menor que o tempo de simudgpara o alculo dessas mesmadihiplas rotas
disjuntas utilizando o algoritmo forc¢a bruta.

4.1. Resultados

Os diferentes tipos de algoritmos de roteamento implerdestédNDD, NDO,
ZDD e ZDO) foram avaliados por meio daétnica utiliza@o dos Bs intermedarios.
O objetivo desta medida foi analisar o emprego de algoriteaadeamento usando
multiplos caminhos disjuntos por zona (ZD) em compamao emprego de algoritmo
de roteamento usandoUftiplos caminhos disjuntos pon(ND). Os resultados foram
obtidos utilizando o simulador descrito na §eg@.

A meétrica utilizag@o dos Bs intermedariosé definida como ramo entre a quan-
tidade de vezes que und @ utilizado como @ intermedario em rotas e a quantidade de
rotas avaliadas. Essaétnica mede a probabilidade de uso de unila rede e fornece uma
medida de como o &fego esi distribido na rede. Com o balanceamento da utifzac
dos ros da rede, o desempenho da redé seelhorado em termos de melhor reuso es-
pacial, mais comunicé@gs simulineas, aumento da \&xz agregada e gasto de energia
balanceado entre 0$s, por isso a impoancia desta &trica.

Nos resultados, a quantidade desma rede variada para redes com 36, 49, 64,
81, 100 ou 121 ds, posicionados em un@ea de 1.000 metros por 1.000 metros. Os
sistemas de antenas direcionais utilizados nas siibetagram compostos de 2, 4, 8 ou
16 feixes fixos por sistema. O alcance de re@epgara cada quantidade de feixes fixos
por sistema utilizado na simulagé apresentado na Tabela 1.

Foram considerados dois @os para posicionamento do8sn um ceario em
grade e um ceaario com distribui@o aleabria. No cerio em grade, 0osas foram posi-
cionados em uma grade cam ndés em cada coluna parg nds em cada linha. Oss
foram igualmente e lateralmente espacados em cada colamacada linha. O Mmde
numero 1 foi posicionado noévtice inferior esquerdo da grade. Os demdis foram
posicionados em ordem crescente da esquerda para a didgthaxo para cima. No
cerario com distribui@o aleabria dos s, os 1@s foram posicionados aleatoriamente na
area quadrada e a pada@;dos s variou aleatoriamente em cada rodada.

Para cada quantidade dasma rede, cerio de rede e tipo de antena ou tipo de sis-
tema de antenas direcionais foram realizadas 1.000 exesde simulages. A utiliza@o
de cada um dosas da rede comotintermedario de nultiplasr,; € de nultiplasr., foi
calculada com intervalo de confianca de 95%, representaigificos por barras de erro
verticais. Os valores deg, quantidade deds em cada linha e em cada coluna ncacien
em grade, e dep, quantidade de pares déshorigem e destino para cada rota, foram



atribudos como iguais raiz quadrada da quantidade desma rede. Osas origem e
destino dosip pares de as origem e destino foram aleatoriamente escolhidos em cada

uma das simulaes.
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(a) Cerario em grade.
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) Cerairio com distribui@o aleabria dos 1@s.

Figura 1. Utilizag ao como n 6 intermedi ario.

Valor médio da utilizagéo (%)
Valor médio da utilizagdo (%)
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36 49 64 81 100 121
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(a) Antena omnidirecional.
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36 49 64 81 100 121
Numero de nés

(c) Sistema com 8 feixes direcionais.
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.
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(d) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 2. Valor m édio da utilizag ao como n 6 intermedi ario no cen ario em grade.

A Figura 1(a) mostra a utilizép como ¥ intermedario de cada um dosos da
rede utilizando naltiplasr,; e miltiplasr.; em um ceario em grade para uma rede com
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Valor médio da utilizagdo (%)
Valor médio da utilizagao (%)

O 1 1 1 1 O 1 1 1 1
36 49 64 81 100 121 36 49 64 81 100 121
Ndmero de nés NUmero de nés
(a) Antena omnidirecional. (b) Sistema com 4 feixes direcionais.
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Valor médio da utilizagdo (%)
Valor médio da utilizagao (%)

O 1 1 1 1 O 1 1 1 1
36 49 64 81 100 121 36 49 64 81 100 121
NUmero de nés Ndmero de nés
(c) Sistema com 8 feixes direcionais. (d) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 3. Valor m édio da utlizag 40 como n 0 intermedi ario no cen ario com
distribuic do aleat 6ria dos n 6s.

36 nos onde todos 0sas utilizam sistema de antenas direcionais com 16 feixede-8e
notar que os @s centrais foram o0sdsn;,, mais utilizados e 0sds das extremidades da
grade foram os menos utilizados, tanto paracomo parar.,. 1SSo ocorre porque as
distancias mais curtas utilizam as diagonais ncécierem grade. A Figura 1(b) apresenta
0 mesmo resultado em um &io com distribuigo aleabria dos @s. Observa-se uma
tencencia para que todos oésisejam utilizados comasn;, de miltiplasr, na mesma
propor@o. Esta tenéhciaé facilmente visualizada para@ag, cuja curvee linear, embora

a curva seja decrescente com 6s de menor iimero identificador sendo um pouco mais
utilizados. Para as.;, a curva @o € linear, embora taném seja uma curva decrescente
com os 1bs de menor numerag sendo bem mais utilizados que @s le maior amero
identificador. Essa teigthcia de comportamento linear ocorre porque, diferentedario
em grade, o posicionamento do@snriio € fixo em todas as exedigs do simulador.
Portanto, em uma rodada um determinadagponde ficar posicionado no centro dgea
simulada, e em uma outra rodada ficar posicionado em umaredade. Para ambos
os cemarios utilizados, as., tendem a utilizar menosos n;, do que as-,,; a partir do
nd nimero 12. No cemrio em grade, algunsos anteriores aotnimero 12 80 mais
utilizados como asn;, emr., do que enr,4. No cerario com distribui@o aleabria dos
nos, 0s s anteriores aothnumero 12 8o mais utilizados como,,, emr.; do que em



rnq- O fato de s serem mais utilizados comésm;,, emr.,; do que enr,,; 0Ocorre porque
durante o alculo das-,,, 0 criterio de desempate escolhido para a foraage rota do
algoritmo SPF foi o 6 de menor identificador e ao fato de que-asserem armazenadas
na listal,,; tambkem pelo criério de ordem crescente de identificador dos ma rota. Esse
fato seria minimizado caso fosse utilizada aleatoriedad#esempate para a forngacde
rota do algoritmo SPF e fosse utilizada aleatoriedade ralesda rota disjunta por zona
dentre as,,; de mesmo custo existentes na lista Poem, crierios de desempate como
o utilizado f0 comumente empregados em protocolos de roteamento deelnte

As Figuras 2 e 3 demonstram a vantagem do emprego de alga@moieamento
usando raltiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas de anteresahais (ZDD)
em compara@o com 0 emprego de algoritmo de roteamento usaridtpios caminhos
disjuntos por b e sistemas de antenas direcionais (NDD) nosuges em grade e com
distribuicdo aleabria dos 1@s. Nos dois cetrios, variando a quantidade désnda rede
e variando a quantidade de feixes por sistema de antenasodaes, observa-se que o
valor médio da utilizago como B8 intermedario de cada um dosos da rede em ZDD
€ menor que esse valoréaio em NDD. As Figuras 2 e 3 tardim demonstram que os
algoritmos ZDD e NDD @m melhor desempenho no éeio com distribuigo aleabria
de ros do que no cexrio em grade. Observa-se que os valorédios da utilizago como
no intermedario de cada um dosos da rede no cémio com distribuigo aleabria de ros
Sa0 menores que no carno em grade, quando se varia a quantidadetdeda rede e a
guantidade de feixes por sistema de antenas direcionaiSighgas 2 e 3 ainda demons-
tram que nos cearios avaliados a utilizép de sistemas de antenas direcionais melhora
o desempenho da rede em compamgos mesmos algoritmos de roteamento utilizando
antenas omnidirecionais. Observa-se em ambos @siosnvariando a quantidade dasn
da rede e variando a quantidade de feixes por sistema deaardgacionais, que 0s va-
lores nedios da utilizago como © intermedario de cada um dosos da rede utilizando
sistemas de antenas direciona® snenores que utilizando antena omnidirecional. As
Figuras 2 e 3 demonstram ainda que o aumento da quantidadees [por sistemas de
antenas direcionais melhora o balanceamento da ufilizdgs s da rede. Em ambos os
cerariosé observado que, variando a quantidade @eda rede e variando a quantidade
de feixes por sistema de antenas direcionais, 0s valoeeos1da utilizago como ©
intermedario de cada um dosos da rede diminuem ao serem utilizados sistemas com
maior quantidade de feixes por sistema.

Os melhores resultados na melhoria da distriboido thfego em redead hoc
foram obtidos com a utilizaép de algoritmo de roteamento usandoltiplos caminhos
disjuntos por zona e utilizando 16 feixes por sistema denastelirecionais no canio
com distribui@o aleabria dos 1os.

Com o aumento da quantidade de feixes por sistema de antegeisiiais do tipo
feixe comutado, o feixe de transmagsde cada antena direcioaleduzido. Entretanto, o
alcance de transmide aumenta. Logo, as rot& menos saltos, tornando-se mais curtas
e diminuindo-se a quantidade désnutilizados em cada rota. Desse modo a utiipac
como ro intermedario de cada um dosos da rede diminui ao serem utilizados sistemas
com maior quantidade de feixes por sistema de antenasaliegsi



5. Conclusio

Foi realizada em redes ad hoc, onde o tipo de antena utilizadtodos os as
era 0 mesmo, uma ahse do emprego de algoritmos de roteamento que usaltipias
caminhos disjuntos por zona, comparando-a com unadisendo emprego de algorit-
mos de roteamento que usanilltiplos caminhos disjuntos potbmo mesmo contexto.
Nessa aalise, esses dois principais tipos de algoritmos déiptos caminhos disjuntos
foram comparados em diferentes agos e diferentes configurdes de feixes de antenas.
Nessa aalise, todos os@s utilizaram antenas omnidirecionais ou sistema de asitdina
recionais do tipo feixe comutado com uma mesma quantidadiebds e foi utilizada a
meétrica utiliza@o dos Bs intermedarios para fornecer uma medida de comoéadeyo
esh distribudo na rede.

Os algoritmos de roteamento que exploram as vantagens ddeuantenas di-
recionais e constroem{itiplos caminhos melhoram o balanceamento da ut@aagos
nos de redesd hoc Ambas asécnicas privilegiam o reuso espacial e a distriaic
do trafego na rede. O algoritmo de roteamento usandbipios caminhos disjuntos por
zona e sistemas de antenas direcionais aproveita mellra® esstagens. Com o balan-
ceamento da utilizé&p dos s da rede, o desempenho da rede foi melhorado em termos
de melhor reuso espacial, mais comun@g;simulineas, aumento da \Bazagregada e
gasto de energia balanceado entre@s n

Os resultados obtidos demonstram que a distrémue tafego em redead hoc
€ melhor com a utilizep de sistemas de antenas direcionais do tipo feixe comatado
uma mesma quantidade de feixes do que com a uilzag antenas omnidirecionais,
tanto ao empregar o algoritmo de roteamento que ugtpios caminhos disjuntos por
zona, quanto com o que usailtiplos caminhos disjuntos pobnOs resultados demons-
tram taml@m que quanto mais feixes forem utilizados por sistema denastdirecio-
nais, melhor seéxr o balanceamento da utiliZag dos s da rede. Foi observado taemb
gue & melhor empregar o algoritmo de roteamento que usliipios caminhos disjun-
tos por zona do que empregar o algoritmo de roteamento queniisglos caminhos
disjuntos por B, quando ambos os algoritmos utilizam sistemas de antérexsotais.
A distribuicao de tafego nessas redes enelhor se os sistemas de antenas direcionais
forem utilizados no ceario com distribui@o aleabria de rds do que no ceario em grade.
Os melhores resultados na melhoria da distriéoido tAfego em redead hocsem fio
foram obtidos com a utilizap do algoritmo de roteamento que usaltiplos caminhos
disjuntos por zona utilizando 16 feixes por sistema de astdirecionais no cémio com
distribuicdo aleabria dos 1os.

Futuramente, pretende-se implementar no simulador aledé@le no desempate
para a forma@o de rota do algoritmo de Dijkstra de primeiro caminho marsoc(SPF) e
aleatoriedade na escolha da rota disjunta por zona dent@eassdisjuntas porde
mesmo custo existentes na lista de rotas disjuntas @or@om esta implementag
reduziremos o efeito deds de menor numerag serem mais utilizados comé@sin-
termedarios em rotas disjuntas por zona do que em rotas disjuntagpoPretende-se
tamkem implementar mobilidade ao®s Pretende-se ainda implementar esses algorit-
mos em um protocolo de roteamento, com vistaealizago de uma prova de conceito
em probtipo de redesd hoc
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