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A inundagdo de mensagens de controle e de dados é um mecanismo bastante
empregado por protocolos e aplicagoes em redes ad hoc. Entretanto, tal mecanismo
pode causar efeitos nocivos no desempenho dessas redes, gerando um nimero ex-
cessivo de mensagens redundantes e, consequentemente, consumindo grandes quan-
tidades de energia e aumentando a laténcia na entrega destas mensagens. Nesta
tese sao estudados estes problemas e as solugoes existentes na literatura. Também
sao apresentadas duas propostas, a primeira, chamada de FloorB, que reduz o nu-
mero de mensagens reencaminhadas através do conhecimento resumido, por filtros
de Bloom, da vizinhanca de dois saltos, e a segunda, chamada 2BSheld, que realiza
um escalonamento das mensagens de inundacgao de forma distribuida e com conhe-
cimento parcial da topologia, com o objetivo de controlar a laténcia da inundagao.
Ambas as propostas s@o implementadas em ambiente de simulagao e comparadas a

outras propostas da literatura ou limites tedricos existentes.
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Flooding of data and control messages is a widely used mechanism in network
applications and protocols. However, such mechanism can have harmful effects on
the performance of these networks with a drawback effect called broadcast storm,
generating an excessive number of redundant messages and hence consuming large
amounts of energy and increasing the latency time to message delivery. This thesis
studies these problems and solutions in the literature. It also presents two proposals,
the first, called FloorB, which reduces the number of forwarded messages through the
2-hop neighborhood knowledge summarized by Bloom filters, and the second, called
2BSheld, which carries a schedule of flooding messages using a partial knowledge of
the topology in order to control the latency of flood. Both proposals are implemented
in simulation environment and compared to other proposals in the literature or

existed theoretical limits.
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Capitulo 1
Introducao

Inundagado em redes consiste em um mecanismo ou protocolo com o objetivo de en-
tregar uma mensagem a todos os nos da rede. Em redes ad hoc, que apresentam ca-
racteristicas de topologia dindmica, escassez de recursos e auséncia de infraestrutura,
estes mecanismos tornam-se essenciais, por permitirem a coleta ou distribuicao de
informagao na rede, sendo largamente utilizados em protocolos de roteamento [1, 2],
descoberta de servigos [3, 4], e para disseminagao ou busca de informagao de uma
forma geral [5].

Entretanto, um dos problemas introduzidos pela inundacao é a chamada tem-
pestade de broadcast [6], que implica em transmissoes redundantes, aumento de
colisoes, e alto nivel de disputa no meio com seu consequente aumento de laténcia
de transmissao, consumindo desta forma os ja escassos recursos disponiveis.

O controle destes efeitos nocivos da tempestade de broadcast pode ser realizado
através de algumas abordagens, que consideramos ortogonais. Uma opc¢ao ¢ limitar
o préprio uso da inundagao, por exemplo, como o trabalho em [7], que evita o uso de
inundagoes ao descobrir previamente e manter armazenadas rotas alternativas. Ou-
tro exemplo de limitagao do uso da inundacgao ocorre no emprego do anel expansivo
no protocolo de roteamento AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing
Protocol) [2], que restringe o envio inicial de mensagens de requisicio de rotas a
somente alguns saltos, nao alcancando a rede toda. Solu¢ao semelhante é utilizada
no mecanismo conhecido como Fish-eye [8], que pode ser utilizado em conjunto com
o protocolo de roteamento OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) [1].

Uma segunda opcao é estabelecer um processo de selecao dos nés reencaminhado-
res da inundagao, conforme realizado por algumas propostas [6, 9-11]. Este processo
consiste basicamente em uma poda de nos, restringindo a tarefa de reencaminha-
mento a uma parcela dos nés. Chamaremos a este tipo de solugao de mecanismos
de reducgao da inundagao.

Ainda é possivel controlar os efeitos nocivos das tempestades de broadcast através

da escolha da ordem em que os nés reencaminhadores irdao realizar suas transmis-



soes [12-17], e que chamaremos de mecanismos escalonadores. Nestes mecanismos,
o objetivo é escolher uma sequéncia de reencaminhamento de forma a reduzir a la-
téncia obtida, ou seja, o tempo decorrido entre o inicio da inundagao e o recebimento
pelo ultimo né de destino.

Estas trés abordagens podem ser aplicadas todas em conjunto, sendo que a pri-
meira, de limitar o uso e a frequéncia da inundacao, é dependente da aplicacao que
utiliza a inundagdo e das caracteristicas da rede [8]. As outras duas abordagens
podem ser consideradas de uso geral, e sao o foco de trabalho desta tese.

Além disso, estas duas ultimas abordagens, apesar de ortogonais, no sentido de
que uma delas busca tao somente reduzir o nimero de mensagens reencaminhadas
e a outra visa reduzir o tempo de entrega da inundacgao na rede, possuem semelhan-
cas, conforme mostrado nos resultados das Sec¢bes 3.2.1 e 4.2. A explicagdo para
esta semelhanca reside no fato de que, por um lado, os mecanismos de reducao da
inundacao, ao diminuirem o nimero de retransmissoes, também reduzem o tempo de
entrega das mensagens, pela diminui¢ao da concorréncia, e por outro lado, pelo fato
de mecanismos escalonadores eficientes também realizarem um processo de poda de
nos com o objetivo de reduzir a laténcia.

Em relagao as solugoes de reducao de inundagao, elas podem ser agrupadas
basicamente em probabilisticas e deterministicas. Os mecanismos deterministicos
dependem do conhecimento da topologia existente, pelo menos de forma limitada,
como por exemplo, da vizinhanca de dois saltos. Entretanto, devido a dificuldade
na obtencao deste conhecimento, acabam recaindo em algum tipo de inundacao ou
troca adicional de mensagens, aumentando a sobrecarga de controle.

Ja os mecanismos probabilisticos nao dependem do conhecimento preciso da
topologia, mas apresentam limitacoes de desempenho quando aplicados a redes que
nao correspondem as hip6teses probabilisticas iniciais do mecanismo [18], como, por
exemplo, quando sao aplicados em redes com distribui¢ao nao uniforme dos noés.

Assim sendo, na Segao 3.1 apresentamos a proposta chamada FloorB [19, 20],
baseada em um mecanismo hibrido, que assume um conhecimento resumido da to-
pologia em até dois saltos, e utiliza um método probabilistico para realizar o re-
encaminhamento das mensagens de inundagao. Para resumir a representacao da
vizinhanga de dois saltos, o mecanismo faz uso de filtros de Bloom. Tais filtros apre-
sentam propriedades que permitem reduzir a quantidade de informacdes trocadas
entre vizinhos e facilitam a manipulacao das informacoes de vizinhanga coletadas.

O mecanismo proposto foi avaliado por simulagao, comparativamente a outros
mecanismos, tais como inundagao cega (Blind), inundagao probabilistica simples
(Gossip), Gossip Adaptativo e MPR, (Multi Point Relays), tanto em termos de ta-
xas de entrega, como em reencaminhamentos evitados, utilizando-se cenarios com

rede em grade sem mobilidade, mobilidade do tipo Random Waypoint (RWP) e



mobilidade do tipo social [21].

Entretanto, conforme citado, a tempestade de broadcast [6] implica em muitas
transmissoes redundantes, o que pode levar a uma laténcia elevada para a realiza-
¢ao da inundagdao. Caso a rede utilize um acesso ao meio por contenc¢ao, como o
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), haverd um
alto nivel de disputa e aumento de colisdes, aumentando o tempo de entrega das
mensagens. Sendo o acesso ao meio realizado através de escalonamento no tempo,
como no TDMA (Time Division Multiple Access), poderd haver a necessidade de
um grande ntimero de slots para realizar todas as transmissoes requeridas. A forma
mais comum de abordar este problema ¢é através do escalonamento de inundagoes.

Esta abordagem busca a escolha de uma ordem de reencaminhamento que leve ao
Escalonamento de Inundagao com Minima Laténcia (Minimum-Latency Broadcast
Scheduling - MLBS) que é um problema NP-Completo [15]. Porém, nesta tese
explicitamos uma observacao importante, a de que uma escolha adequada dos nos
reencaminhadores pode levar a uma laténcia da inundacao com valores satisfatorios,
mesmo nao sendo este o problema alvo dos mecanismos para redugao de inundagao.
Para mostrar isto, na Secao 3.2.1, através de simulagao, ¢ medida a laténcia da
inundacao quando utilizados mecanismos de reducao de inundacao associados ao
escalonamento distribuido aleatéorio com contencao utilizado no método de acesso
ao meio CSMA /CA, adotado pelo padrao IEEE 802.11.

A partir dos resultados apresentados, sdo formuladas hipdteses, que fundamenta-
ram a proposta de um mecanismo de escalonamento distribuido, baseado em infor-
magoes locais, com conhecimento limitado da topologia [22, 23], chamado 2Bsheld
e apresentado no Sec¢do 3.2. Este mecanismo ¢é avaliado associado ao CSMA/CA
mas também em uma rede com acesso ao meio do tipo TDMA com reuso espa-
cial (STDMA - Spatial TDMA). Entretanto, no mecanismo proposto o processo de
escolha do slot utilizado é realizado de forma totalmente independente e local, im-
plicando que no caso de escolhas incorretas de escalonamento ocorram colisoes e

perdas de transmissoes.

1.1 Organizacao do Texto

O Capitulo 1 faz uma introdugao ao tema, apresentando os aspectos gerais dos pro-
blemas ja estudados pela literatura. Diversas solugoes existentes para o controle de
inundagao em redes ad hoc, sao apresentadas no Capitulo 2. O Capitulo 3 apresenta
as propostas do mecanismo de reducao de inundacdo e do mecanismo para reali-
zar escalonamento das mensagens de inundagdo. No Capitulo 4 sdo apresentados
os resultados numéricos, das duas abordagens, obtidos por simulacao, assim como

toda metodologia empregada nas avaliagoes. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as con-



clusoes gerais, e apresenta oportunidades de continuidade ao trabalho de pesquisa

realizado nesta tese.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Uma forma simples de realizar uma inundacao em redes ad hoc moveis é através
da inundagao cega (Blind) [2-4, 7], que consiste em identificar de forma tinica cada
mensagem de inundacao, e cada né reencaminhar tal mensagem na primeira vez que
a recebe. Com esta ideia, cada n6 reencaminha a mensagem de inundac¢ao uma tinica
vez, e a recebe tantas vezes quantos forem seus vizinhos. Evidentemente, esta nao é
uma solucao 6tima em relagao ao nimero de mensagens enviadas, e pode consumir
muitos recursos da rede, principalmente se o niimero de vizinhos for elevado.

Em relagdo aos mecanismos de redugao da inundagao, podemos afirmar que a
solugao 6tima para o problema de inundacao a partir de um né, em termos do niimero
de mensagens reencaminhadas, é calcular a MLST - Maximum Leaf Spanning Tree
- do grafo, e escolher como raiz da arvore o né origem da inundagao, ou seja, obter
a arvore geradora do grafo com o maior nimero de folhas. Esta solugao é 6tima
em termos de numero de mensagens reencaminhadas, pois uma vez que as folhas
da arvore nao precisam reencaminhar as mensagens, quando o ntimero de folhas é
maximo, o nimero de mensagens reencaminhadas ¢ minimo.

Entretanto, esta solugdo nao é pratica, uma vez que o problema é NP-dificil [24], e
portanto o algoritmo possui alta complexidade, além de ser de dificil implementagao
de forma distribuida. Por exemplo, o algoritmo proposto em [24] para obtengao da
MLST de um grafo tem como passo inicial a realiza¢gao de uma busca em largura,
que de forma distribuida poderia ser implementada a partir de uma inundagao cega.
Além disto, a MLST deveria ser calculada por todos os nés, ou divulgada a todos,
a cada instante que seja realizada a inundagao, por conta da mobilidade.

Para contornar esta dificuldade, diversas solu¢oes sdo propostas na literatura,
procurando obter inundagoes com boa cobertura da rede, atraso limitado e niimero
reduzido de mensagens reencaminhadas. Por exemplo, em [6], os efeitos da tempes-
tade de broadcast e alguns esquemas para redugao da inundacgao, classificados em
probabilisticos, baseado em contagem, baseado em distancia, baseado na localizagao

e baseado em agrupamento, sao avaliados. Os resultados por simulacao apresenta-



dos indicam a efetividade dos mecanismos, mas os mesmos nao sao projetados para
se adaptar a redes com caracteristicas diversas, como por exemplo, redes onde a
distribuicao dos nés nao seja uniforme.

Em [9], sdo apresentados detalhadamente, em diversos cendrios, os conceitos
do reencaminhamento probabilistico, chamado Gossip, e outros esquemas auxiliares
para melhoria das taxas de entrega. O funcionamento basico do Gossip é semelhante
a inundacao cega, somente alterando o fato de que a mensagem é reencaminhada
na primeira vez que é recebida com uma probabilidade p, parametro do mecanismo.
Ja em [18], h4 uma ampla avaliagdo do mecanismo probabilistico, frente a diversos
parametros da rede, como mobilidade, carga, densidade de nés e probabilidade de
reencaminhamento. Em ambos os trabalhos, nao sao considerados outros esquemas
de reducgao de inundacao, tais como métodos deterministicos.

O mecanismo RAPID (ReliAble Probabllistic Dissemination protocol), proposto
em [11], apresenta um esquema conjugado de Gossip Adaptativo com um esquema
semelhante ao baseado em contagem proposto em [6]. No Gossip Adaptativo, a
probabilidade de reencaminhamento é calculada como fung¢ao do niimero de vizinhos
através da féormula v%’ onde V; é o niimero de vizinhos de 1 salto e § é um parametro
do mecanismo. O aprendizado de vizinhanga ocorre pela troca de mensagens de
hello simples, ou seja, aquelas nao precisam carregar nenhuma informacao além da
identificagdo do né que as envia. A associagao destes esquemas apresenta uma boa
taxa de entrega e grande economia de transmissao em redes com mobilidade nao
muito elevada, ao custo de introdugao de um atraso consideravel para a entrega das
mensagens.

O trabalho em [25] propde um Gossip Adaptativo baseado no conhecimento da
vizinhanca de 1 salto do receptor, obtido por mensagens de hello simples, e da vizi-
nhanca do emissor, divulgada junto com a mensagem de inundacao. Esta proposta
apresenta a vantagem de simplificar e reduzir o tamanho das mensagens de hello,
quando comparado a solucoes deterministicas. Apesar de ter muitas caracteristicas
semelhantes a abordagem que propomos, utilizando os conceitos de conjuntos de
vizinhos e a relagao entre eles, além da correspondéncia com area de cobertura, esta
abordagem apresenta algumas desvantagens, como provocar o crescimento da men-
sagem de inundacao, e também tomar decisdes probabilisticas baseadas somente na
comparacao das vizinhancgas do emissor e receptor, nao atuando adequadamente em
redes com caracteristicas nao homogéneas.

Ainda dentro do conceito de reencaminhamento probabilistico, o trabalho em [26]
apresenta uma heuristica bastante eficiente, respaldada por um modelo baseado em
grafos aleatdrios (Random Graphs). Nessa proposta, um né u decide enviar uma
mensagem de inundagdo para seu vizinho v com probabilidade p(a,b), onde a e b

sao os graus de u e v, respectivamente. Esta probabilidade também é dependente



do parametro «, a probabilidade desejada de que um né receba a mensagem de

inundacao, e é expressa por:

1— (1 - a)l/min{a,b}

p(a, b) =

Entretanto, esta solucao difere significativamente daquela utilizada em redes sem

- (2.1)

fio de um modo geral. Nas transmissoes em redes sem fio, considera-se que uma
transmissao de um emissor chegara a todos os seus vizinhos, por exemplo, quando
se utiliza um modelo do tipo Unit Disk Graph (UDG), a transmissao chegara a todos
os nés dentro do alcance de transmissao. Desta forma, podemos dizer que em redes
sem fio, para reduzir a redundéancia na inundacao, a poda do grafo representativo da
rede deve ser feita por nés, enquanto que no trabalho citado ocorre uma poda por
arestas, valida para o caso de transmissoes em unicast. Apesar desta dificuldade de
comparabilidade entre as abordagens, existe razoavel semelhanca desta proposta com
a nossa, motivando a sua implementacao e avaliacdo, realizada em alguns cenérios
no Capitulo 4.

Outra opcao para disseminar informacao em redes ad hoc é utilizar redes so-
brepostas [27-29]. Com estas estruturas, é possivel transmitir uma mensagem para
toda a rede de forma econdémica, ao encaminhar as mensagens somente pela rede
sobreposta. Entretanto, a construcao e manutencao de redes sobrepostas em ambi-
entes moveis, ou muito dinamicos, é custosa e normalmente baseada em mensagens
de inundacao, recaindo no problema inicial.

Solugoes deterministicas sao possiveis, tais como a obtencao de conjuntos domi-
nantes, backbones virtuais e outros [30-33]. Entretanto, novamente, a construgao e
manutencao destas estruturas, e os algoritmos envolvidos, apresentam complexidade
elevada, tanto em tempo quanto em mensagens. Deste modo, uma alternativa muito
usual é a adocdo de MPRs (Multi Point Relays), proposta em [10] e avaliada em
alguns trabalhos [34-37]. Esta talvez seja a solugdo mais adotada para a reducao de
inundacao em redes ad hoc, sendo a alternativa utilizada no protocolo de roteamento
OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) [1].

Tanto os resultados obtidos nesta tese, quanto os trabalhos citados, indicam
que esta solucao apresenta altas taxas de reencaminhamentos evitados, e se adapta
bem as mais diversas topologias. A selegao de MPRs consiste na aplicagdo de uma
heuristica baseada somente na informagao de 2 saltos, que é obtida através da troca
de mensagens de hello que carregam a tabela de vizinhos do né que a emite, e do
algoritmo simplificado abaixo:

O objetivo deste algoritmo de selecaio de MPRs é obter um conjunto reduzido
de vizinhos de 1 salto que permite alcancar todos os vizinhos de 2 saltos, conforme

mostrado na Figura 2.1, onde o n6 central O seria o emissor, e os nos destacados se-



Algoritmo de selecao de MPR

1: Enviar(receber) hellos com lista de vizinhos

2: Computar listas de vizinhos (de 1 e 2 saltos)

3: Selecionar como MPR os vizinhos de 1 salto que sdo tinicos no alcance de algum vizinho
de 2-saltos

4: Remover da lista os vizinhos de 2-saltos que foram cobertos

5: Escolher como MPR o vizinho de 1 salto que cobre o maior niimero de vizinhos de 2-saltos
ainda nao cobertos

6: Remover da lista os vizinhos de 2-saltos que foram cobertos e, caso a lista nao esteja
vazia, retornar ao passo anterior

Algoritmo 1: MPR.

riam os MPRs utilizados para alcancar todos os vizinhos de 2 saltos. Este algoritmo
constréi os conjuntos de vizinhos de 1 e de 2 saltos a partir da recepgao dos hellos,
e faz buscas simultaneas nos dois conjuntos, como quando se obtém os vizinhos de
1 salto que s@o tnicos no alcance de algum vizinho de 2 saltos, e por este motivo a

complexidade de tempo é O(A?), onde A é o grau maximo na rede.

O
O

Figura 2.1: Exemplo de Funcionamento de MPR.

Uma observagao importante sobre o mecanismo MPR é que a medida que cresce
o numero de vizinhos de um né, cresce o nimero de mensagens de hello que ele recebe
no mesmo intervalo de tempo, e cresce também o tamanho destas mensagens, pois
elas carregam a lista de vizinhos. Desta forma, podemos constatar que neste caso
o consumo de banda provocado pelas mensagens de hello serd proporcional a AZ.
Esta foi uma das motivagoes para o desenvolvimento da primeira proposta desta
tese, conjugada com o fato de que a perda destas mensagens de hello geram um
grande impacto no desempenho do mecanismo MPR, como mostraremos a frente.

Por outro lado, todas estas solugoes de reducao da inundacao nao visam soluci-

onar o problema de controlar a laténcia. Para isto, é necessario utilizar mecanismos




escalonadores, que executam uma escolha da ordem em que os nés reencaminham as
mensagens de inundacao. Escalonadores sao normalmente associados a um método
de acesso ao meio deterministico, como o STDMA, de forma a nao depender de tem-
porizacoes aleatoérias e permitir a minimizacao da laténcia. Este problema, chamado
de Escalonamento de Inundagao com Minima Laténcia ( Minimum-Latency Broadcast
Scheduling - MLBS) é um problema NP-Completo [15], e portanto os algoritmos que
o solucionam sdo computacionalmente custosos. Solucoes de escalonamento através
de forga bruta, mesmo para redes sem mobilidade, com poucos nés e uma tnica
fonte enviando ou recebendo para alguns destinos, podem se tornar muito custosas
pelo esfor¢o computacional demandado [38]. Desta forma, a literatura apresenta
algumas abordagens para o problema, tais como algoritmos aproximados, métodos
de otimizagao ou técnicas de inteligéncia computacional, conforme citados a seguir.

E interessante observar que no problema MLBS é facil estipular um limite inferior
(lower bound) que é a laténcia minima possivel obtida por um algoritmo 6timo em
uma rede com topologia adequada. Este limite é proporcional ao raio da rede R,
ou seja, a distancia em saltos do n6 mais distante em relacao a fonte da inundagao.
Por este motivo, alguns algoritmos propostos na literatura apresentam limites de
laténcia em func¢ao de R, ou de R e outros parametros da rede, como RA em [12]
e Rlog? R/N em [13]. Além deste limite inferior, é trivial identificar N, o niimero
de nds, como um limite superior (upper bound), uma vez que sempre sera possivel
realizar um escalonamento que realize a inundacao através da atribuicao de um slot
para cada né.

O problema MLBS pode ser definido como um problema de coloragao de gra-
fos [14], onde a solugao corresponde ao menor nimero de cores. Se a rede sem fio for
modelada através de Unit Disk Graphs (UDG), teremos um modelo de protocolo,
onde dois nés nao podem ser escalonados simultaneamente caso exista uma aresta
entre eles, ou eles possuam pelo menos um vizinho em comum. Outros modelos
mais restritivos podem ser utilizados, por exemplo, levando em conta a interferén-
cia, também chamado de modelo fisico ou baseado em SINR [39].

Em redes que utilizam acesso ao meio do tipo CSMA/CA, o escalonamento
é realizado de forma automatica e aleatéria através da deteccdo de portadora e
do backoff. Apesar de eficiente em termos de entrega, o CSMA/CA pode impor
atrasos elevados em redes congestionadas, ou na inundacao em redes densas ou com
grau elevado. Por conta desta restricao, quando ha necessidade de uma laténcia
limitada para a entrega da inundagao, é conveniente a ado¢ao de um acesso ao meio
deterministico, por exemplo, do tipo TDMA. Entretanto, se faz necessario o uso de
um esquema, centralizado ou distribuido, para realizar o escalonamento dos nos, ou
seja, atribuir qual slot TDMA sera utilizado pelo né.

Os algoritmos de escalonamento para inundacao tém como objetivo determinar



0s nos que serao ativados em cada um dos slots de tempo de tal forma que todos os
nos tenham pelo menos um enlace escalonado pelo menos uma vez, em um ndmero
minimo de slots. Essa sequéncia minima de slots, que representa o tamanho 7' do
escalonamento, corresponde ao ciclo de inundacao de um método de acesso multi-
plo por divisao do tempo e, pelo fato da separacao espacial entre os nés permitir a
simultaneidade na ativacao dos enlaces, é denominado STDMA (Spatial Time Di-
vision Multiple Access) [38]. Neste contexto, alguns trabalhos propdem, através de
diversas técnicas, mecanismos ou algoritmos com esta finalidade.

Em [14], o problema MLBS é tratado através de UDG, e sao propostos 3 algo-
ritmos centralizados aproximados chamados BBS (Basic Broadcast Schedule), EBS
(Enhanced Broadcast Schedule) e PBS (Pipelined Broadcast Schedule). Os trés al-
goritmos iniciam da mesma forma, a partir da criacdo da arvore geradora com raiz
na fonte da inundacao, derivada da busca em largura no grafo da rede. Através da
busca em largura também ¢é determinada a distancia de todos os nés em relacao a
fonte e o raio R da rede. Em seguida é construido o MIS - Maximal Independent
Set - de G, induzido pela ordem crescente da profundidade dos noés.

No algoritmo BBS, os autores chamam os noés pertencentes a este MIS de do-
minators, e seus pais na arvore de connectors. Somente estes nds reencaminham
a inundagao, escalonados camada por camada, sendo que na camada zero existe
somente a fonte, e na camada R, nenhum né é connector. Dentro de cada camada,
geometricamente, os nos sao escalonados de forma a nao ocorrerem conflitos. Desta
forma, os autores demonstram que o escalonamento produzido por este algoritmo
esta limitado em 24R — 23 slots.

O algoritmo EBS ja apresenta uma melhoria em relagdo ao BBS, diferindo na
forma como os connectors sao escolhidos e escalonados. No BBS, todos os nds pais
dos dominators sao escolhidos como connectors. No EBS ¢ utilizado o algoritmo
IMC (Iterative Minimal Covering), produzindo nao sé um escalonamento menor,
como também reduzindo a redundancia de transmissdes. Os autores demonstram
que este algoritmo produz escalonamentos limitados a 16 R — 15.

Por ultimo, o algoritmo PBS, apés a construgao do MIS e sele¢ao dos dominators,
computa a arvore de menores caminhos da fonte para todos os dominators. Em
seguida, estabelece através de um algoritmo proposto um ordenamento dos nés por
ranking, permitindo que os reencaminhamentos ocorram em pipeline podendo um
n6 de uma camada inferior receber e reencaminhar a mensagem antes de um né de
camada superior. Com este algoritmo, o escalonamento fica limitado em R+O(log R)
slots. Entretanto, durante a demonstracao deste limite superior, pode-se observar
que a laténcia é limitada a R’ 4+ O(log O(R®)), onde R’ é R ou R — 1. Portanto,
para efeitos de laténcia, utilizaremos nas secoes seguintes o limite de R + log R?

ou R+ 3log R para este algoritmo, uma vez que nao consideramos a demonstragao
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deste limite dentro do escopo deste trabalho.

O trabalho em [15] também propoe um algoritmo aproximado, e demonstra que
seu limite assintotico é O(1) vezes a laténcia 6tima. Esse algoritmo também se
baseia na construcao do MIS derivado da arvore geradora obtida da BF'S no grafo.
Entretanto, apesar do trabalho definir uma versao distribuida do algoritmo, ela
baseia-se no uso de buscas em largura e em profundidade, custosas em termos de
mensagens. Além disto, o trabalho em [14] indica que a laténcia deste algoritmo é
limitada em 648R.

Justamente a observagao de que limites deste tipo, tais como 648R ou 24R — 23,
mesmo sendo considerados para pior caso, podem facilmente ultrapassar o valor
de N, o numero de nés da rede, que seria a laténcia de um escalonamento trivial
obtido pela atribuicdo de um slot a cada nd, motivou a elaboragao da segunda
proposta desta tese, incluindo uma avaliagao das laténcias obtidas pelos mecanismos
de reducgao de inundagao.

Entretanto, na literatura existem outras abordagens para este problema, como
o trabalho em [17], onde ¢é apresentado um algoritmo que usa vetor de interferéncia,
que permite identificar rapidamente se um né interferira com outro. Nesse trabalho
o principal objetivo é a execucao rapida do algoritmo, de forma a obter um esca-
lonamento com tempo de execugao controlavel. Nao é apresentado limite superior
para o escalonamento obtido, somente resultados para escalonamentos quando os
nos sao ordenados pelo grau ou pelo nimero de vizinhos de 1 e 2 saltos, com pouca
diferenga de desempenho entre eles.

Ja o trabalho em [40] apresenta outra abordagem para o problema, através da
aplicacao de légica fuzzy e redes neurais. Em [41], ha4 uma solucao através de algo-
ritmos genéticos. Ambos dependem do conhecimento da matriz de conectividade e
apresentam resultados de escalonamento somente para 3 redes especificas indicadas

na literatura.
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Capitulo 3
Propostas

Este capitulo apresenta os detalhes das duas propostas que compdem esta tese.
Inicialmente, na Secao 3.1, sao discutidos os conceitos da proposta do mecanismo de
redugdo da inundacao FloorB, em seguida, na Secao 3.2, a proposta do mecanismo

de escalonamento de inundagao 2BSheld.

3.1 FloorB - Representacao de Vizinhanca por
Filtros de Bloom

Nesta secao sao apresentados a idéia basica e os conceitos envolvidos na proposta
inicialmente descrita em [19]. O mecanismo, denominado FloorB (Flooding con-
trol through neighborhood Representation by Bloom filters), utiliza um conhecimento
resumido da vizinhanca de dois saltos e um método probabilistico para o encami-

nhamento das mensagens.

3.1.1 Vizinhanca de 1 e 2 saltos e Reencaminhamento de

Mensagem

Um dos conceitos adotados nesta proposta ¢ o de que um néd receptor de uma
mensagem de inundacao devera decidir se deve ou nao reencaminhar a mensagem
baseado no conhecimento aproximado sobre sua vizinhanca de 1 e 2 saltos e sobre a
vizinhanga de 1 salto do né emissor. A ideia de utilizar somente um conhecimento
aproximado advém do fato de que a prépria vizinhanca é volatil e dinamica, e o
aprendizado sobre ela sofre com interferéncias, perdas de mensagem e periodo de
atualizacdo. Para definicdo da proposta, algumas premissas sao utilizadas nesta
avaliacao da vizinhanca, que posteriormente serao relaxadas.

Considere uma rede densa com distribui¢cao uniforme dos nés, onde as transmis-

soes sao omnidirecionais, com mesma poténcia, e propagacao homogénea, portanto
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produzindo uma area de cobertura circular de raio constante. Neste caso, pode-se

representar a interagao entre dois nés, e emissor e r receptor, através da Figura 3.1.

Figura 3.1: Comunicagao entre dois nos.

Nesta figura, podemos notar que uma mensagem enviada pelo né e é recebida
pelo receptor r e também pelos nés a e b, mas nao é recebida pelo n6 c. Para
a mensagem chegar até ao nd ¢ é necessario que r a reencaminhe, e esta decisao
pode ser tomada baseada no conhecimento da vizinhanca de 1 e 2 saltos, conforme
modelado a seguir.

Seja Vi,(x) o conjunto de nés que distam h saltos do né z. Pode-se estabelecer
que o conjunto de vizinhos diretos de e é Vi(e) (Figura 3.2(a)), e que possui |Vi(e)]
clementos. Analogamente, o conjunto de vizinhos de r é Vi(r) (Figura 3.2(b)).
Porém, o conjunto de nds que nao recebem diretamente uma mensagem enviada por
e, mas podem recebé-la caso r a reencaminhe, ou seja, o equivalente ao né ¢ da
Figura 3.1, é dado por M = Vi(r) \ Vi(e) (Figura 3.2(d)). A partir das premissas
iniciais, pode-se afirmar que as cardinalidades destes conjuntos sdo proporcionais as
areas cobertas, conforme descrito em [25].

Com estas consideracoes, a simples comparacao entre a lista de vizinhos do
emissor e a lista de vizinhos do receptor fornece uma boa estimativa da necessidade
do receptor encaminhar a mensagem ou nao. Entretanto, existe uma informagao
que nao é avaliada, uma vez que podem existir nés vizinhos ao emissor, que nao sao
vizinhos do receptor, mas também podem fornecer uma cobertura, ao menos parcial,
dos vizinhos do receptor nao cobertos pelo emissor, ou seja, alcangar elementos do
conjunto M.

Além disto, pode ocorrer em algumas topologias o fato de que alguns nés
que sao vizinhos do emissor e receptor simultaneamente, ou seja, pertencentes a
Vi(e) N Vi(r) (Figura 3.2(c)), ndo permitam alcan¢ar nenhum dos nés em M. Tais
nos, portanto, deveriam ser descartados pelo receptor na sua avaliagao se ele deve

reencaminhar a inundagao ou nao.
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Portanto, o FloorB amplia a avaliagdo inicial, e a partir da lista completa de
vizinhos de cada n6 do conjunto Vi(r) estabelece o conjunto unido dos vizinhos de
1 salto dos nés pertencentes a M como U = {UVi(z) | * € M}, representado na
Figura 3.2(e).

= &

< <

(a) Vizinhos do Emissor. (b) Vizinhos do Receptor.

& &

< Z

(c) Intersecdo de Vizinhos (Vi(e) N Vi(r)). (d) Conjunto M.

& &

(e) Conjunto U. (f) Conjunto 1.

Figura 3.2: Conjuntos de Vizinhanca.

Realizando a intersecao deste conjunto U com os vizinhos de e obtém-se o con-
junto I = UNVj(e) (Figura 3.2(f)), composto por todos os nds vizinhos de e que po-
dem alcancar elementos de M. Com as consideracoes de distribui¢cao uniforme, rede
densa e transmissao ominidirecional, provamos geometricamente na Subsecao 3.1.4
que para os nos receptores posicionados no limite do alcance de transmissao do
emissor, as cardinalidades destes conjuntos I e M se aproximam, e neste caso o no
receptor deve encaminhar a mensagem recebida.

Para relaxar as premissas de distribui¢ao uniforme e rede densa, adotamos um
encaminhamento probabilistico, onde a probabilidade de transmissao para receptores
que possuem vizinhanga muito similar a do transmissor, ou seja, |[M| ~ 0e I ~ Vi(e),

deve ser aproximadamente nula. Quando o receptor esta localizado proximo ao limite
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do alcance de transmissao do transmissor, a probabilidade de reencaminhamento

deve ser aproximadamente 1, e como neste caso |M| ~ |I|, utilizamos:

ol
1]

Na Equagao 3.1 ¢é calculada a probabilidade de reencaminhamento da mensagem

(3.1)

de inundac¢ao em func¢ao da cardinalidade dos dois conjuntos M e I. Para os casos
onde |I| = 0 ou que esta razao é superior a 1, utiliza-se p = 1.

A principal implicagao desta forma de calcular a probabilidade de encaminha-
mento pela relacao entre o nimero de elementos destes dois conjuntos, comparati-
vamente a outras, ¢ a captura mais precisa de situagoes excepcionais na topologia
da rede. Por exemplo, considere a situagao extrema de uma rede composta por dois
conjuntos de noés interligados por somente um né intermediario, como representado
na Figura 3.3. Neste caso, o né r possui um grande nimero de vizinhos, o que
levaria a uma baixa probabilidade de reencaminhar a mensagem em um mecanismo
como o Gossip Adaptativo.

No entanto, os conjuntos U e Vj(e) sao disjuntos a menos do préprio r, e por-
tanto, com o FloorB obtém-se p = 1, conforme desejado. Por raciocinio semelhante,
e pela observacao de outros cenarios, é possivel concluir que a obtencao de p sera
normalmente adequada, mesmo quando ocorre variacdo de densidade, topologia es-
pecifica e redes com alta ou baixa densidade, conforme observado nos resultados
apresentados na Secao 3.2.1, ou até mesmo com transmissdes nao-omnidirecionais

ou com obstaculos.

Figura 3.3: Topologia com corte em um noé.

Um questionamento que pode ser feito quanto ao funcionamento deste meca-
nismo ¢é sobre a obten¢ao, manutencao e divulgacao da tabela de vizinhos de cada

no. Entretanto, este é um procedimento realizado em diversos mecanismos através
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Figura 3.4: Funcionamento do filtro de Bloom.

da troca peridédica de mensagens de hello. Para se obter a lista de vizinhos de dois
saltos (Va(z)) é necesséario que cada né informe sua tabela de vizinhos na mensagem
de hello, como realizado no mecanismo MPR. Porém, em redes muito densas essas
mensagens se tornam extensas e cada n6 deverd manter tais listas em memoria e
processa-las para computar os conjuntos propostos.

Para minimizar este problema, de enviar a lista e obter os conjuntos de vizinhos,
utilizando menos recursos, tanto de banda da rede, quanto computacionais, o FloorB

utiliza a estrutura de dados Filtros de Bloom, que sao descritos na Secao 3.1.2.

3.1.2 Filtros de Bloom

Filtros de Bloom [42] sao estruturas de dados probabilisticas com espago reduzido
utilizadas para representar um conjunto, e que permitem verificar se um dado per-
tence ou nao a ele de forma rapida. Falsos positivos sao possiveis, entretanto com
probabilidades controlaveis. Os filtros de Bloom tém ampla aplicagdo em redes de
computadores [43, 44].

Um filtro de Bloom ¢é constituido de um vetor de m bits, e um conjunto de &
funcoes hash, onde cada uma delas mapeia um elemento em uma posi¢ao no vetor.
Um filtro vazio equivale ao vetor com todos os bits em zero. Para adicionar um
elemento ao filtro, aplica-se cada uma das k£ fungoes hash ao elemento, obtendo k
posi¢des do vetor que devem ser alteradas para 1, conforme Figura 3.4.

Para consultar se um elemento pertence ao conjunto, calcula-se os k hashes
deste elemento, e verifica-se se os bits correspondentes estao ligados no filtro. Caso
pelo menos um deles nao esteja, tal elemento nao pertence ao conjunto. Conforme
apresentado em [43], a probabilidade de um falso positivo, ou seja, de que todos os

bits correspondentes estejam ligados e de que o elemento nao pertenca ao conjunto

16



de n elementos é dada por

Prase = (1= (1- 1)'“”>k (32)

m

Esta Equacao 3.2 é utilizada para obter a Figura 3.5, utilizando-se valores de
m iguais a 128 e 256, e k igual a 1,2 ou 3, com ntmero de elementos (vizinhos)
variando de 0 a 200.

Nesta figura, podemos observar que os filtros de Bloom com estas configuragoes
apresentam uma probabilidade relativamente baixa de falsos positivos quando o
numero de vizinhos ¢ inferior a 50, e que a escolha de valores maiores de k permitem
menores probabilidades quando o niimero de vizinhos é pequeno. Entretanto, com
um nimero maior de vizinhos, acima de 50 com m = 128, e acima de 100 com
m = 256, valores maiores de k elevam a probabilidade de falsos positivos.

Por outro lado, a ocorréncia destes falsos positivos, quando limitados, nao é signi-
ficativa para o desempenho do mecanismo FloorB, uma vez que ele utiliza uma razao
entre o nimero de elementos de dois conjuntos, e tais erros acabam compensados

neste calculo, conforme mostraremos posteriormente.

1 | | |
. m=128, k=1 ——
2 - o T
2 g [M=128 k=2 |
S m=128,k=3 ------- S -
2 M=256, k=1 T
S 00 Fmeosp k=2 -2 T T
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a //// /./.7/"/

0 ,,,.;;_'/,:/.'_/,»./47/4 | A I

0 50 100 150 200

Numero de vizinhos (elementos no conjunto)

Figura 3.5: Probabilidade de falso positivo.

Também segundo o trabalho em [43], o niimero de elementos de um conjunto A
pode ser estimado, a partir do filtro correspondente, contando-se o niimero de bits

em 0 (#bits0) no filtro e aplicando a Equacao 3.3.

A = log (#110)

 k.log(l— 1) (3:3)

Outra propriedade importante dos filtros de Bloom ¢ a facilidade para se obter o

filtro correspondente a uniao ou interse¢ao de conjuntos, quando se utiliza o mesmo
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numero de bits m e as mesmas fungoes hash. O filtro correspondente a uniao dos
conjuntos ¢ obtido pela aplicacao simples da operacao logica OU (OR) bit a bit
entre os filtros de cada conjunto. Analogamente, o filtro da intersecao pode ser
obtido através da operagdo E (AND) sobre os filtros dos conjuntos iniciais, a menos
da introdugao de alguns falsos positivos. Estas propriedades serao utilizadas pelo
FloorB para computar os conjuntos U e I, apresentados na Se¢ao 3.1.1, e apresentam
uma grande vantagem computacional para o funcionamento do mecanismo.

Podemos notar esta vantagem no caso da obtencao do conjunto 7, onde sem
utilizar filtros de Bloom, em termos de algoritmo, seriam necessarios dois lagos
encadeados, onde no externo se percorre um conjunto, por exemplo, U, e no laco
interno o outro conjunto, por exemplo, Vi(e), o que leva a uma complexidade de
tempo computacional em O(A?). Utilizando filtros de Bloom, esta tarefa se resume
a fazer o E bit a bit dos filtros, que tem complexidade de tempo em O(1).

Em relagio as fungdes hashes, seguimos o conceito de hashes universais [45] da
mesma forma que o trabalho em [46]. Ou seja, as fungoes hash serdao da familia de

fungoes H, tais que

H={h(x)|0<a<Pe0<b<Pex<P} (3.4)

sendo que P é um nimero primo e que

hop(z) = [(ax +b) mod P] mod m (3.5)

Como P deve ser maior que o maior identificador de né que sera utilizado, e
como tanto no nosso simulador proprio quanto no ns-2 estes identificadores sao

sequenciais até o numero de nés utilizado, utilizamos como P o niimero de Fermat
4, Fy = 65537 [47].

3.1.3 FloorB - Algoritmo

O algoritmo adotado pelo FloorB para executar as tarefas descritas na Secao 3.1.1,
utilizando os conceitos de filtro de Bloom descritos na Se¢ao 3.1.2, é apresentado no
Algoritmo 2.

O passo 1 deste algoritmo corresponde a troca peridédica de mensagens de hello,
onde cada né x passa a informacao filtro(Vi(x)) para seus vizinhos. O conjunto
Vi(zx) é construido localmente pela recepgao dos mesmos hellos. Em seguida, todas
as informacoes descritas na Secao 3.1.1 sao obtidas das propriedades dos filtros de
Bloom. Ao receber uma inundagao (passo 2), é feita a verificagdo de pertinéncia
de e nos filtros armazenados no receptor (passos 3 e 4), e é povoado o conjunto

M (passo 5). Com este conjunto calculado, sdo obtidos os filtros correspondentes
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Notacgao:
e = nd emissor; r = nd receptor;
filtro(A) = filtro de Bloom do conjunto A;
Vi(x) = conjunto de nds que distam h saltos do né x;
M= Vi(r)\ Vi(e);
U={UVi(z) |z e M},
I=UNVi(e);
Valores iniciais:
filtro(U) = filtro(0);
M=0
Algoritmo
1: Envio de hellos com filtro de Bloom calculado a partir da lista de vizinhos (recepgao de
hellos)
2: Ao receber uma mensagem de inundacao de e,
3: Para cada v € Vi(r), faga:

4: Se e nao é vizinho de v (bits correspondentes nao ligados em filtro(Vy(v))), faca:
5t Adicionar v a M
6: fim Se

7: fim Para cada

8: Para cada m pertencente a M, faca:

9: filtro(U) = filtro(U) OU filtro(Vi(m))

10: fim Para cada

11: filtro(I) = filtro(U) E filtro(Vi(e))

12: estimar |M]| e |I| (equagdo 3.3)

13: calcular p de reencaminhamento (equagao 3.1)
14: realizar reencaminhamento com probabilidade p

Algoritmo 2: FloorB.

aos conjuntos U e I (passos 9 e 11), estimada a cardinalidade dos conjuntos M e I
(passo 12) e calculada a probabilidade p (passo 13).

Tal algoritmo apresenta algumas vantagens sobre outros métodos para controlar
inundacao. Inicialmente, ele produz mensagens de hello de tamanho fixo para divul-
gar a relacao de vizinhos. Este tamanho fixo pode ser menor que uma lista completa,
quando a rede for densa, uma vez que com o filtro pode-se resumir a vizinhanga. Por
exemplo, ao utilizar um filtro de 128 bits para relacionar uma vizinhancga de 10 nos,
teremos uma reducao de 60% no tamanho da mensagem, em relagdo & mensagem
completa, quando considerados enderegos de 32 bits (10 x 32bits = 320bits). Além
disto, o algoritmo é mais simples que o adotado pelo MPR, pois percorre uma tinica
vez a lista de vizinhos dos nés, e portanto, sua complexidade de tempo é O(A).

Mesmo considerando que as mensagens de hello sao normalmente curtas e pouco
relevantes para o trafego da rede, a utilizacdo de mensagens de tamanho fixo ou
bem definido apresenta algumas vantagens para implementagao ou otimizagao das
rotinas que as manipulam, principalmente se parte das tarefas sdo realizadas por
hardware especifico.

Por outro lado, o algoritmo do FloorB captura caracteristicas de topologias di-
versas, 0 que nao ocorre nos mecanismos do Gossip ou Gossip Adaptativo, que tém

desempenho reduzido em situacao de redes densas mas que possuam algum né res-

19




ponsavel pela interligagao de duas particoes da rede, como a topologia apresentada
na Figura 3.3.

Na secao 4.1 é apresentado através de simulacao o desempenho do FloorB. Apesar
da abordagem proposta em [25] nédo ter sido objeto de comparagao em nossas simula-
¢oes, também foram implementadas outras duas abordagens intuitivas, semelhantes
a nossa proposta. Uma, derivada do conceito de Border Node Retransmission, apre-
sentado em [25], ou seja, onde nés situados mais préximos ao limite do alcance
de transmissao devem possuir maior probabilidade de retransmissao, uma vez que
provavelmente possuem menos vizinhos em comum com o transmissor. Esta nossa
implementagao pressupoe o conhecimento da distancia d entre os nos, e realiza uma
transmissao probabilistica onde p = R%, sendo R; o alcance de transmissao dos nos.
O segundo mecanismo ¢é derivado diretamente de nossa proposta, e utiliza o mesmo
conceito, mas de forma diferente, calculando a probabilidade de reencaminhamento
como a relacao entre as areas referentes aos conjuntos I e M, levando em conta um
alcance de transmissao constante R;, a distancia entre os nos d, e que tais areas
podem ser obtidas geometricamente pelas interse¢oes de circunferéncias conforme

modelo apresentado na Subsecao 3.1.4 a seguir.

3.1.4 FloorB - Modelo Geométrico

Conforme sugerido na Subsecao 3.1.1, em um método de reencaminhamento proba-
bilistico, a probabilidade de reencaminhamento deve ser proporcional ao niimero de
novos noés que poderao ser alcangados no caso de se realizar o reencaminhamento.
A primeira hip6tese sugerida é calcular a probabilidade como p = d/ Ry, sendo d a
distancia entre os nos e R; o alcance de transmissao. Entretanto, considerando uma
rede com distribui¢ao uniforme dos nés na area, é possivel verificar que o niimero de
nos que receberao a mensagem é proporcional ao quadrado desta relagao, ou seja,
seria razoavel adotar p ~ }%.

Um estudo mais acurado deste calculo de p pode ser obtido através do deter-
minacao geométrica das areas referentes aos conjuntos I e M. Inicialmente, a area
referente ao conjunto M pode ser observada na Figura 3.6, e definida como a di-
ferenca entre a area do circulo de alcance e a area da intersecao dos dois circulos
de raio R; e centros O; e Oy, correspondentes a localizacdo dos nds transmissor e
receptor. Neste caso temos que d é a distancia entre O; e Os.

A area da intersecao é duas vezes a area do segmento de circulo definido em cada
circulo pela corda AB que liga os dois pontos de intersecdao. Esta area do segmento
é igual a area do setor, de angulo «, definido pelos dois pontos A e B, menos a area
do triangulo AO,;AB.

Como 071 A e O B sao raios, o tridngulo é isésceles, e portanto a area do triangulo
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Figura 3.6: Descricao geométrica dos conjuntos de vizinhanca.

pode ser calculada como %.?. Entretanto, 0102 = 2R;cos(«/2). E temos

também que:
AB = Ry sin(o/2)
Entao a area do tridngulo AO; AB seré:
o,  Rlsin(a)

S(AO,AB) = R? sin(%) cos(5) =~ (3.6)

R:a
2

2
t

Como a area do setor é , entao a area do segmento de circulo S(Seg) é

2

S(Seg) f;t(oz _ sin(a)) (3.7)

Portanto, a area da intersegao, S(N), sera:

S(N) = R?(a — sin(a)) (3.8)

Ao mesmo tempo sabemos que a distancia dos dois nos é
d = 0,05 = 2R, cos(5)

Entao temos
9y = d_
2 2R;
Logo

cos(
a = 2 arccos(

d
5w
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Desta forma é possivel calcular a area de interse¢ao S(N) em fungao de d e R;.
S(N) = R%(2arccos(5%-) — sin(2 arccos(5%-))

2R, 2R
S(N) = RZ(2 arccos(%) —2 Sin(arCCOS(%))-QL&)

S(N) = Rf(2arccos(5%-) — fi-\/1 — d2/4R?)

E finalmente, a area referente ao conjunto M sera
S(M) =rR2 - S(N)

ou

S(M) = 7R} — R*(2 arccos(;%) — ](%i 1 — d?/ARY) (3.9)
t t

A deducao da area referente ao conjunto I, S(I), ji& demanda uma observacao
mais criteriosa da Figura 3.6. A primeira observacao a ser feita é que devemos obter
a area referente ao conjunto U, o conjunto dos vizinhos de todos os elementos do
conjunto M. Este conjunto U pode ser obtido primeiramente considerando o circulo
de centro Oy e raio 2R;. Em seguida, é necessario obter os circulos de raio R; com
centros em A e B. Entao podemos observar que a S(I) corresponde a soma das
intersecoes dos circulos de raio R; e centros O, A e B, menos a intersegao entre os
circulos de centro A e B e ainda adicionado o triangulo AO,C' D, e subtraindo os
segmentos de circulo O,C' e O, D, e adicionando o segmento de circulo C'D.

De forma resumida, podemos definir:

e Seg; = segmento definido pela corda C'E = segmento definido pela corda DF,

nos circulos de centro A e B.
e Segy = segmento definido pela corda O;0, nos circulos de centro A e B.
e NO,CD

e Segy; = segmento definido pela corda OyC' = segmento definido pela corda

O>D =, nos circulos de centro em A e B.

e Seg, = segmento definido pela corda C'D no circulo de centro O;.

Entao teremos que:

S(I) =45(Seqy) — 25(Segz) + S(AO,CD) — 25(Segs) + S(Segy) (3.10)

A area do segmento Seg; corresponde a dedugao da Equacao 3.7, quando d = Ry,

uma vez que as distancias de A e B para (O; sao o alcance de transmissao. Portanto:

S(Seqy) = %’%(2 arccos(%t) - R%\/l — d?/4R?) = %?(2 arccos(3) — /1 — 1)

ou:
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S(Seg1) = S(% - )

3 2
Ja para o segmento Segs, temos que a corda definida possui tamanho d, a dis-
tancia entre O e Oy. Utilizando a equacao 3.7 reescrita para o angulo (3, definido
por Oj‘lbg, temos:
S(Segs) = (8 = sin(B))
E o angulo (8 pode ser escrito como:
d

[ = 2arcsin 3E;

Portanto

S(Segy) = (2 arcsin % —sin(f)) = (2 arcsin % — E/\‘/ d?/4R?)

Para S (AOQCD) comecamos observando que o angulo O, AC' é central, e por-
tanto o dobro do angulo 66162 que é inscrito na mesma circunferéncia. Por sime-
tria, temos o mesmo resultado para a parte inferior da figura, e constatamos que o
angulo C/Ol\D é igual aos angulos OQ/A\C e O/QB\D, e portanto o tridngulo AO,C'D
é equilatero, cujo lado chamaremos de c¢. Por outro lado o AO;AC é equilatero
wnstrugéo, e portanto, seus angulos equivalem a 7. Entao podemos notar que
O, AC + 8 = %, logo:

ng—ﬁ:f—Qarcsm% -

Como ¢ é o comprimento de uma corda correspondente ao arco de angulo Oy AC,
podemos escrever ¢ como

¢ = 2R;sin(§ — arcsin %)

E entao podemos escrever

S(AO,CD) = 6247\/5 = R%sin?(Z — arcsin 54-)¥3

6 2R,/ 4

Pela deducao de que este tridangulo é equilatero, também concluimos que os
segmentos Segs e Segy sdo iguais, e correspondem ao segmento do angulo O, AC,
logo podemos escrever:

S(Segs) = S(Segs) = R;(f — 2arcsm% sin(§ — 2arcsin %))

E finalmente podemos escrever a area correspondente ao conjunto I como:

S(I) = [‘22(2; - \f)]_
[R?(2arcsin CI;t — ];lt 1- d;%)]+
Rf\/g(SmQ(— — arcsin 2R))\fl§
};2(3 — 2arcsin R Sln(g — 2arcsin 2T?t>>

(3.11)

Esta expressao certamente pode ser simplificada, mas tal tarefa foge do escopo
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de nosso trabalho. Entretanto, apresentamos na Figura 3.7 os valores obtidos para

p, a probabilidade de reencaminhamento, utilizando as trés relagoes:

d &
Ry’ R?’

S(M)

s() -

o 1 I I I | /
= d/Rt -
3 Rz e
E  0g [-SMIS®) o 2
< P,
E /,/”
E ";/
S 06 |
c L
(] /
9_) L7 ///
% 0.4 i ’»"” //// _
(] - p
e] P
= 02 |
3 -7 7
s - ///
= 0 | A | 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d/Rt

Figura 3.7: Valores de p nos modelos geométricos.

A primeira observagao sobre esta figura é que podemos notar que a relagao entre
as areas S(M) e S(I) é linear. Esta razao se aproxima de 0 para nés a pequena
distancia um do outro, e chega a 0,85 quando o receptor se localiza no alcance de
transmissao do emissor.

Porém, é muito importante entender que o FloorB nao é baseado nesta relagao
entre areas, mas sim na relacao entre o ntmero estimado de elementos de dois
conjuntos, M e I, e portanto, se aplica mesmo em situagoes onde ha variacao de

densidade de nés por area, e também nao sofre problemas como efeitos de borda,
S(M)

s(1) -
funcionamento do FloorB o fato desta relagao entre areas nao alcancar o valor 1.

como ocorre no caso de se usar p = Com isto, nao é um problema para o

3.2 2BSheld - Escalonamento de Inundacao com

Visao e Decisao Local

Nesta secao, sao apresentados os conceitos e as hipdteses utilizados na elaboragao
da proposta do mecanismo escalonador de inundagoes baseado no conhecimento de

vizinhanga de 2 saltos com decisao local chamado de 2BSheld.

3.2.1 Avaliacao de Mecanismos de Reducao da Inundacao

Na Segao 4.1 e nos trabalhos em [19] e [20], é apresentada uma extensa avaliagao

dos mecanismos de reducao de inundacao Blind, Gossip, Gossip Adaptativo, MPR
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e FloorB, quanto a taxa de entrega e reencaminhamentos evitados. Estes mecanis-
mos nao realizam escalonamento, consequentemente nao visam reduzir a laténcia
da inundagdo. Entretanto, nesta secao apresentamos outra avaliacao dos mesmos
mecanismos quanto a laténcia, comparando os resultados com os limites tedricos de
algoritmos aproximados e o limite inferior R.

Para esta avaliacao, foi utilizada a implementacao dos mecanismos no simulador
ns-2 [48], aplicada sobre uma rede em grade com 400 nés, dispostos em 20 linhas
e colunas, espacadas de 100m. A inundacao é iniciada pelo né localizado em um
canto da area (N6 0) e diversos graus de conectividade sdo obtidos alterando-se os
alcances de transmissao desde 110 até 490m, conforme Figura 3.8, utilizando-se o
padrao IEEE 802.11 com os valores default do ns-2, indicados na Tabela 3.1.

100m
110m A

100m

N

i

Figura 3.8: Cenéario em grade.

Foram realizadas 10 rodadas de simulagao, calculando-se a média da laténcia da
inundagao e barra de erros com intervalo de confianca de 95%, conforme apresentado
na Figura 3.9(a).

A laténcia é medida como o intervalo de tempo decorrido entre o inicio da trans-
missao pela origem da mensagem de inundagao e a recep¢ao da mesma mensagem
pelo ultimo n6 que a recebe, ou seja, os nés que nao recebem a mensagem nao sao
considerados.

Para permitir a comparacao adequada entre todos os mecanismos, independente

do tipo de acesso ao meio utilizado, a laténcia é normalizada em termos de tempo de
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Tabela 3.1: Parametros da Simulagao.

Propagacao TwoRayGround

MAC 802 11

dataRate 11Mbps

basicRate 2Mbps

Poténcia de transmissao | calculada de acordo com alcance utilizado
CS Threshold Poténcia de transmissao / 16

Intervalo entre Hellos 38

Envio da inundacao 99 s

transmissao de um pacote padrao. Desta forma, acréscimos de backoff ou contengoes
do CSMA /CA se refletem em aumento do tempo normalizado para transmissao do
pacote. No caso do TDMA, este tempo padrao também é a duracdo de um slot, e

portanto serd uma medida correspondente de desempenho para este acesso ao meio.

Em cada rodada ¢ realizada uma tnica inundacao ap6s um periodo de trocas de
mensagens nos mecanismos que utilizam hello, sendo que tais hellos sao desabilitados
antes do envio da inundacao, de forma a nao concorrer com a mesma.

Por este gréafico, pode-se observar que todos os mecanismos nao apresentam uma
laténcia muito elevada, e possuem resultados semelhantes. Destaca-se nesta figura
o desempenho do mecanismo Blind, que apresenta uma laténcia elevada para redes
com maior grau de conectividade, principalmente alcance de transmissao de 490m,
conforme esperado. Também é importante notar a redugao da laténcia apresentada
pelo Gossip Adaptativo com alcances maiores, explicada pela reducdao da entrega
deste mecanismo para esses alcances, conforme sera apresentado no Capitulo 4. Por
ultimo, destacamos o desempenho do MPR, que apresenta resultado melhor que
todos os demais.

A laténcia elevada do Blind ocorre pelo excesso de transmissoes e a consequente
contengao no acesso ao meio CSMA /CA do 802.11. J4 o mecanismo MPR apresenta
laténcia menor mesmo nas redes com maior grau, nao ficando distante dos valores
limites (R). E importante observar que o mecanismo MPR foi projetado para reduzir
o numero de mensagens reencaminhadas, e nao a laténcia. O bom desempenho é
resultado da escolha de poucos nés para reencaminhar, e da escolha de nés que
fornecem boa cobertura da vizinhanca de 2 saltos.

Para efeitos de comparacao, a Figura 3.9(b) apresenta os limites superiores de
alguns algoritmos aproximados, incluindo os limites R e N, além dos resultados
médios do MPR da figura anterior. Podemos notar que neste cenario os limites
apresentados pelos algoritmos sdo extremamente conservadores, estando mais proxi-

mos do limite superior do que do inferior, exceto pelo algoritmo PBS de [14]. Além
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Figura 3.9: Laténcias de inundacao.

disto, as laténcias fornecidas pelos mecanismos de reducao de inundacao, sem es-
calonamento, mostram-se pouco distantes do limite inferior, mesmo nao tendo sido
desenvolvidos com esta finalidade.

Portanto, pode-se supor que uma heuristica de redugao de nos reencaminhado-
res, tal como MPR, também permite uma reducdo na laténcia final de entrega da
inundagao. A explicagdo para isto, neste cenario com CSMA /CA, deve-se a redugao
da contencao, e também ao fato de que o mecanismo MPR permite uma escolha
de poucos nés reencaminhadores, portanto escalonaveis em menor tempo, que per-
mitem a total cobertura dos vizinhos de 2 saltos, e este processo se reproduz salto
a salto, até cobrir toda a rede. Desta observacao, formulamos a primeira hipotese

para fundamentar a nossa proposta de abordagem ao problema MLBS.
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Hipotese 1: Apesar de distintas, as solugoes dos problemas MLBS e MLST levam
a respostas prorimas, e portanto, a solu¢do de um problema oferece uma solugdo, se
nao otima, pelo menos proxima do otimo, para o outro problema.

A partir desta Hipotese 1, foi proposto um mecanismo simples e distribuido para

escalonamento de inundacao em redes ad hoc moveis, descrito na Sec¢ao 3.2.2.

3.2.2 Mecanismo Proposto

O mecanismo proposto, chamado 2BSheld (2-hop aware Broadcast Scheduling with
local decision), é distribuido e baseia-se no conhecimento da vizinhanga de 2 saltos
por cada n6 da rede. Este conhecimento pode ser obtido através do envio e recebi-
mento de mensagens de hello que carregam a lista de vizinhos do né emissor, como
no caso do MPR, ou uma lista resumida através de filtro de Bloom, como no caso
do FloorB.

A partir destas listas de vizinhanca de 1 e 2 saltos, aplica-se um algoritmo guloso
simples, onde é escalonado primeiro o né receptor que permite alcangcar o maior
numero de ndés que nao receberam a inundacao a partir do reencaminhador. Em
caso de empate, os vizinhos que empataram sao escalonados ordenados de forma
crescente pelo seu identificador.

A Figura 3.10 mostra um exemplo de funcionamento do 2BSheld, onde o né o
inicia a inundac¢ao no slot s e os nds vy, vy € v3 sao os vizinhos de 1 salto. O nd v
alcanca 3 novos nés (w, y, z), o n6 vy alcanga 2 novos nés (x e y), e o nd vs alcanca
somente 1 novo né (u), portanto o né v, é escalonado no slot s + 1, o n6 vy no slot

s+ 2 e ond vs no slot s+ 3.

T e
V) —@
\@

S s+1 s+2 | s+3 s+4 s+5‘
\ | | | | |

Figura 3.10: Exemplo de funcionamento do 2Bsheld.
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Esta heuristica baseia-se, além da Hipdtese 1, nas Hipdteses 2 e 3 formuladas a
seguir, e o algoritmo basico distribuido do 2BSheld ¢é apresentado em Algoritmo 3.

Hipotese 2: Nés que permitem alcancar um numero maior de novos nos com seu
reencaminhamento da inundacdo, permitem também que um maior percentual de nos
da rede sejam cobertos pela inundacao naquele slot.

Hipotese 3: Nios que possuem menos vizinhos em comum com o emissor, devem
estar a uma maior distancia fisica dele, e portanto, nos deste tipo e que nao sao
vizinhos entre si, devem estar a uma grande distancia, sofrendo menor interferéncia

mutua.

Notacao:

e = no6 emissor; r = nd receptor;

lowPri = prioridade do n6 por melhor cobertura (menor valor, maior
prioridade);

lowld = prioridade do n6 por apresentar menor Id;

Vi (v) = conjunto de nés que distam h saltos do né v;

Id(x) = identificador tinico do né = na rede;

next = nimero de slots a frente para escalonamento

s(z,y) = funcdo empirica para calculo dos slots em fungao de lowPri e

lowld
Valores iniciais: lowPri = lowld =0
Algoritmo
1: Em cada né r execute:
2: Ao receber uma mensagem de inundagao de e no slot s, faca:
3: Para cada v € (Vi(r) N Vi(e)), faca:
4: Se |[Vi(v) — Vi(e)| > |Vi(r) — Vi(e)]
5: lowPri + +
6: caso contrario
T Se |[Vi(v) — Vi(e)| == |Vi(r) — Vi(e)| e Id(v) < Id(r)
8: lowld + +
9: fim Se
10: fim Se
11: fim Para cada

12:  next = s(lowPri,lowld)
13:  escalonar reencaminhamento da inundacdo em s + next

Algoritmo 3: 2BSheld.

O conceito envolvido na Hipdtese 2 é o de um algoritmo guloso. No primeiro
salto da inundacao, a hipotese é claramente valida, uma vez que sao escalonados
primeiro os nés que permitem alcancar o maior niimero de vizinhos nao cobertos
pela transmissao realizada pela fonte. Nos saltos seguintes, serao escalonados pri-
meiro os nés que permitem alcancar o maior niimero de nés nao cobertos pelo salto
anterior, ou seja, o n6 de onde a mensagem foi recebida. Entretanto, estes nés nao
cobertos podem ja ter recebido a mensagem proveniente de outro reencaminhador.
De qualquer forma, ao se escalonar desta forma, entre todos os vizinhos envolvi-
dos na escolha de slots, sera escalonado primeiro aquele que estendera a inundagao

recebida de forma mais ampla na rede.
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Ja a Hipdtese 3 é justificativa para a possibilidade de dois vizinhos de um né
reencaminhador da inundacao serem escalonados simultaneamente, desde que nao
sejam vizinhos entre si. Ao se aplicar o Algoritmo 3, os ndés que sao escalonados
antes sao os que possuem mais vizinhos diferentes em relagao ao salto anterior, que
equivale a menos vizinhos em comum se considerarmos a rede modelada como um
grafo tipo UDG. Desta forma, serao escalonados primeiramente os n6és mais distantes
da origem, e somente serao escalonados simultaneamente nés que nao sao vizinhos
entre si, que pelas caracteristicas de grafos UDG também serao distantes entre si,
portanto, serao menos interferentes mutuamente.

Por outro lado, um ponto em aberto no algoritmo ¢ a fungao s(z,y), uma fungao
empirica utilizada para computar o deslocamento de slots (next, no passo 12 do
Algoritmo 3) que realiza o escalonamento do reencaminhamento, fazendo-se x =
lowPri e y = lowld. Em principio, a tnica restricao para esta funcao é que seja
crescente e apresente valores inteiros quando x e y também sao inteiros. Seguindo o
conceito de desenvolvimento de um mecanismo simples, a primeira fungdo sugerida
e avaliada é s(z,y) = z + y + 1. Durante a avaliagdo do mecanismo realizada na
Secao 4.2 outras opgodes para essa fungao sao propostas, formalizadas e avaliadas.

O mecanismo proposto pode ser formalizado através de grafos e conjuntos, consi-
derando a rede sem fio um grafo G. Definindo como o o vértice origem da inundagao,
podemos chamar de e; s 0 7-ésimo vértice a reencaminhar a mensagem de o no slot
s. Os i nés que encaminham a mensagem no slot s, o fazem simultaneamente. As
transmissoes simultaneas sao possiveis gragas ao reuso espacial (STDMA), e é fun-
¢ao do escalonador impedi-las quando os nés sao interferentes entre si, e permiti-las
para aqueles que nao se interferem, conforme Hip6tese 3. Definimos como Vi(e; ) o
conjunto dos vizinhos de 1 salto de e; ;. O receptor r € Vi(e; s) serd um dos j emis-
sores do slot seguinte, e; s1, se Vv € (Vi(e;s)NVi(r)) temos que |(Vi(v) —Vi(eis))| <
|(Vi(r) — Vi(e;s))|. Além disto, podemos dizer que r serd ey syn, onde n = |I| + 1,
sendo I = {u € (Vi(r) NVi(eis))tal que|(Vi(u) — Vi(eis))| > [(Vi(r) — Vi(eis))l}-

3.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os detalhes que compoem as duas propostas desta
tese. Na Secdo 3.1 sdo apresentados os conceitos do mecanismo de reducao da
inundagao FloorB (Flooding control through neighborhood Representation by Bloom

filters) da seguinte forma:

e na Secao 3.1.1 sdo apresentados os conjuntos de vizinhanca utilizados e como

eles podem ser computados.

e na Secdo 3.1.2 sdo apresentados os conceitos e propriedades dos filtros de
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Bloom, bem como estes podem ser utilizados para computar os conjuntos
utilizados pelo FloorB, reduzindo o tamanho das mensagens de hello e o custo

computacional para a obtencao destes conjuntos.
e na Secao 3.1.3 é apresentado o algoritmo do FloorB.

e na Secao 3.1.4 é feita uma andlise geométrica das areas correspondentes aos
conjuntos utilizados, e demonstrada que assumem um relagao linear de acordo

com a intuicao inicial utilizada na elaboragao da proposta do FloorB.

Em seguida, na Secao 3.2, é apresentada a proposta do mecanismo de escalo-
namento de inundagao 2BSheld (2-hop aware Broadcast Scheduling with local de-
cision). Para elaboracao deste mecanismo escalonador, inicialmente sdo avaliadas
as laténcias obtidas por mecanismos de reducao da inundagao (Segao 3.2.1), em se-
guida formulamos 3 hipdteses, que servem de base para o mecanismo, descrito na
Secao 3.2.2.

Nesta descricao do 2BSheld é apresentada uma primeira fungao s responsavel
pelo calculo do deslocamento de slots utilizado no escalonamento. No proximo ca-
pitulo sao apresentados os resultados obtidos para os dois mecanismos propostos e
em relacao ao 2BSheld sao propostas e avaliadas outras opg¢oes para a fungao de

escalonamento s.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta as metodologias utilizadas e os resultados obtidos nas ava-

liacoes das duas propostas desta tese.

4.1 FloorB

Esta se¢do enumera as premissas usadas nas implementagoes no simulador préprio
e no ns-2 [48], descreve os cendrios utilizados e avalia os resultados obtidos, para o

mecanismo de reducao de inundacao FloorB.

4.1.1 Implementacoes

Para avaliar os mecanismos de reducao de inundacao, foi implementado um simu-
lador em linguagem tcl [49], sem a adogdo de uma camada de enlace especifica,
nao existindo portanto contencao ou colisao. Neste simulador, cada transmissao
é atomica e instantanea, chegando a todos os vizinhos determinados pelo alcance
de transmissao. Na recepcao, é possivel introduzir uma probabilidade de perda de
mensagens, tanto de inundacao quanto de hellos.

A decisao de realizar uma implementacao inicial em tcl foi motivada por al-
guns fatores. Inicialmente, esta é uma linguagem de sintaxe simples, interpretada, e
com diversas fungoes para manipulacao de listas, permitindo solucionar rapidamente
problemas de tratamento de grafos, como manipulacdo de matrizes de adjacéncias,
listas de vizinhanca, e representacoes de conjuntos, bem mais complicadas de se
fazer na linguagem C, por exemplo. Além disto, a possibilidade de abstrair questoes
de camadas inferiores, tais como modelos de propagacao, calculos de alcances de
transmissao, métodos de acesso ao meio, colisdes e capturas, permitiriam um en-
tendimento mais preciso do funcionamento dos mecanismos em ambientes ideais, ou
seja, sem perdas e interferéncias. Em relagao a utilizar o simulador ns-2, o simulador

proprio apresenta ainda vantagem importante quando aplicado a mecanismos mais
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tedricos, que utilizam o conhecimento preciso de informagoes globais que nao estao
imediatamente disponiveis aos nés no ns-2.

O simulador é modular, permitindo o acréscimo de diversos mecanismos de inun-
dacao. Ele consiste basicamente de uma rotina principal que recebe os diversos pa-
rametros de simulagao, incluindo o mecanismo a ser executado, e possui modulos
basicos que executam as tarefas gerais de inundacao ou controle, tais como calcular
a vizinhanga em funcao do alcance selecionado, simular o envio e recebimento da
inundagdo e simular o envio e recebimento de mensagens de hello. Outra vanta-
gem do simulador é que as mensagens nao sao efetivamente enviadas, mas somente
alteradas as listas correspondentes a elas nos nés. Por exemplo, quando é execu-
tado o procedimento de envio de mensagem, simplesmente é computada a lista de
vizinhos do emissor, e preenchida a lista de mensagens recebidas de cada um dos
nos obtidos anteriormente. No caso de introdugao de perdas, este preenchimento de
listas ocorrera de acordo com a probabilidade selecionada. Desta forma, os seguintes

mecanismos foram implementados:

e Blind - cada né reencaminha a mensagem na primeira vez que a recebe. A
implementagao corresponde a uma busca em largura, e se a rede for conexa, e

nao houver perdas, todos os nés receberao a inundacao.

e Gossip - cada n6 reencaminha a mensagem na primeira vez que a recebe, com

probabilidade p.

e Gossip Adaptativo - cada n6 reencaminha a mensagem na primeira vez que
a recebe com probabilidade p, conforme proposto no mecanismo RAPID [11],

descrito na Se¢ao 2, mas sem utilizar mecanismo de temporizagao.

e d/R; - cada n6 reencaminha a mensagem na primeira vez que a recebe com
probabilidade p = R%, a partir do conhecimento exato da distancia entre os

nés e do alcance de transmissao.

e S(M)/S(I) - cada né reencaminha a mensagem na primeira vez que a re-
S(M)
S(I)
conhecimento exato da distancia entre os nos e do alcance de transmissao.

cebe com probabilidade p = , conforme Equacoes 3.9 e 3.11, a partir do

e Stauffer-Valmir - implementacao da heuristica proposta em [26]. Este meca-
nismo baseia-se em uma reducgao de inundagao por arestas e sdo apresentados

somente resultados considerando os modos de economia por nés.

e MPR ideal - cada né executa o algoritmo de escolha de MPRs no instante
que envia (ou reencaminha) a mensagem e o célculo de MPRs ¢é baseado no

conhecimento preciso e imediato do posicionamento dos nés da rede.
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e MPR real - cada n6 executa o algoritmo de escolha de MPRs no instante
que envia (ou reencaminha) a mensagem, mas o célculo de MPRs é realizado

baseado no conhecimento de vizinhanca obtido pelo recebimento de hellos.

e FloorB - implementacao da proposta descrita na Secao 3.1.

Alguns parametros dos mecanismos foram previamente estudados, avaliados e
escolhidos. Para o Gossip adotou-se p = 0,7. Este valor é semelhante aos prin-
cipais valores utilizados na proposta original do Gossip [9], de 0,60, 0,65 e 0, 72.
Além disto, é importante observar o comportamento do mecanismo, que apresenta
economia constante e uma taxa de entrega reduzida em redes esparsas. Outros va-
lores de p alterariam os resultados obtidos, sem alterar, no entanto, a tendéncia do
mecanismo.

J& para o Gossip Adaptativo, foi selecionado o valor de § = 6, diferente do
proposto em [11], onde 3 = 2,5. Esta escolha foi realizada a partir de simulagoes
e de uma avaliacdo sobre o modelo apresentado na proposta do RAPID. Devido a
equacao utilizada para calculo da probabilidade de reencaminhamento, fazendo-a
inversamente proporcional ao nuimero de vizinhos, considerando-se uma rede com
distribuigao uniforme dos nds na area, ou seja, os valores de V;(x) sendo aproxima-
damente iguais para qualquer né x, entao p,., a probabilidade de que nenhum dos

nos pertencentes a Vj(e) reencaminhe a mensagem, seré dada por:

Prot = (1 - Mﬁ(r)')wr) (4.1)

A Equacao 4.1 possui limite igual a e ? quando o ntimero de vizinhos tende a
infinito, fazendo que, com probabilidade igual a e™®, a mensagem ja deixe de ser
encaminhada logo no primeiro salto, restringindo assim o desempenho deste meca-
nismo para redes muito densas. E importante notar que esta Equagao 4.1 possui
uma convergéncia muita rapida para os limites. Por exemplo, para os valores de (3
citados, 6 e 2,5, os limites sao respectivamente 0,002479, ou uma probabilidade de
0,25% da mensagem nao ultrapassar o primeiro salto, e 0, 082085, ou uma probabi-
lidade de 8,2% de nenhum dos vizinhos reencaminhd-la. Entretanto, com apenas 20
vizinhos o valor de p,.; da Equacao 4.1, com 3 = 6, é aproximadamente de 0,08%,
enquanto que com (= 2,5 ja é de 6,9%.

Para a avaliacdo do mecanismo Stauffer-Valmir, foi utilizado valor de o = 0, 99,
ou seja, uma taxa de entrega desejada de 99% (Equacao 2.1).

Os parametros do filtro de Bloom do mecanismo FloorB também foram selecio-
nados através de simulagoes iniciais, e pelo estudo da Figura 3.5. Foram utilizados
filtros com 256 bits (m = 256) e 2 fungdes hash (k = 2), por apresentarem bai-

xas probabilidades de falso positivos para nés com até 50 vizinhos, e também nao
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representar um tamanho muito elevado para ser colocado nas mensagens de hello.
Para avaliar os mecanismos foram utilizados 3 tipos de cenarios, enumerados a

seguir:

e Grade - nés dispostos em grade, com distancia fixa, sem mobilidade, e vizi-

nhanca estabelecida pelo alcance de transmissao.

e Aleatério movel - cenario gerado através da ferramenta setdest do ns-2, com
noés distribuidos aleatoriamente numa area e com movimentagao do tipo Ran-
dom Waypoint (RWP). Foram utilizados os seguintes pardmetros: &area de
800m x 800m, 200 ou 300 nds, alcances de 60, 80, 100 e 120m, conforme indi-
cado, pausa de 10s, e velocidade minima de Om /s e méxima conforme indicado

a cada grafico.

e Mobilidade social - cendrio gerado através da ferramenta proposta em [21],
onde os nods se agrupam em comunidades e se deslocam dentro do seu grupo,
seguindo alguma forma de movimentagdao baseada em modelo social. Foram
criados cenarios com 100 noés, alcance de 80m e dois grupos em uma area de
400m x 400m. Estes cenarios representam redes semelhantes a apresentada na
Figura 3.3, onde dentro do grupo ha uma alta densidade, mas a comunicagao
entre os grupos ocorre somente através de alguns poucos nos na fronteira entre

ambos.

Em seguida, os mesmos mecanismos, exceto aqueles de caracteristicas mais teo-
ricas, tais como MPR ideal, d/R;, S(M)/S(I), foram implementados no simulador
ns-2, permitindo realizar uma avaliagao dos mecanismos quando aplicados sobre uma
camada de enlace com caracteristicas reais, no caso IEEE 802.11. Também nao foi
implementada a proposta Stauffer-Valmir, pelas questées de comparabilidade ja ci-
tadas, referentes ao fato desta proposta tratar as transmissoes enlace a enlace, de
forma equivalente a comunicagao unicast, e ndo como o broadcast de redes sem fio.

Em relagao ao mecanismo MPR, ha uma diferenca importante em relagao as duas
implementagoes. No simulador préprio, o processo de selecao dos MPRs é definido no
momento de envio da mensagem de inundacao, enquanto a implementagao realizada
no ns-2 é mais proxima daquela utilizada no OLSR, onde a mensagem de hello
informa o conjunto de MPRs selecionados.

Na implementacao no ns-2, os mecanismos de inundacao fazem parte de um
agente, que se liga a camada de enlace do n6 de forma semelhante a um protocolo
de roteamento, mas adotando outra porta de ligacao, permitindo o uso em conjunto
com os protocolos de roteamento ja existentes no ns-2.

As duas medidas de desempenho utilizadas para comparagao dos mecanismos

foram a taxa de entrega, ou alcancabilidade, expressa por:

35



# msg recebidas

tx entrega = 4.2
& # noés na rede X # msgs enviadas (42)
e a taxa de reencaminhamentos evitados, expressa por:
msg reencaminhadas
reenc evitados = 1 — # msg (4.3)

# msg recebidas

Ambas as métricas possuem valores entre 0 e 1, e maiores valores indicam me-
lhores desempenhos. Entretanto, em relagao aos reencaminhamentos evitados, uma
taxa igual a 1 significa que nenhuma mensagem recebida sera reencaminhada, o que
levara entao que a mensagem fique restrita ao primeiro salto na rede.

Portanto, estas métricas precisam ser sempre observadas em conjunto, uma vez
alguns mecanismos podem obter excelentes resultados segundo uma das métricas ao
custo de um desempenho ruim na outra.

Além destas medidas, no cenéario em grade e com simulador préprio, também
foi avaliada a distribuicao do niimero de nés com as diversas taxas de reencaminha-
mentos realizados, de 0 a 1, em intervalos de 0,1. O objetivo desta medida é obter a
distribuicao da economia do mecanismo nos diversos nos, sendo melhor o mecanismo
que promove uma distribui¢do mais igualitaria, fazendo com que a maior parte dos
nos possua a mesma taxa de reencaminhamento.

Este fator é importante por duas consideragoes: mecanismo que sobrecarregue
alguns ndés com muitos reencaminhamentos estara sujeito a problemas de desempe-
nho no caso de falha deste né; ao concentrar os reencaminhamentos em alguns nos,
caso exista limitagao quanto a energia, comum em redes ad hoc, mais rapidamente

a energia de tal no se esgotara, levando a falha do mesmo.

4.1.2 Simulador proéprio

Alguns parametros também foram modificados nas diversas avaliagoes, em particu-
lar o alcance dos nos, para alterar o nimero de vizinhos e a densidade das redes,
a velocidade dos nos, para diversos graus de mobilidade, e a taxa de perda na re-
cepcao, para simular o comportamento dos mecanismos frente a perdas decorrentes
das camadas de enlace (colisao) e fisica. Em todas as avalia¢oes, 10 fontes iniciam
inundagoes periddicas, realizadas a cada 20s, apés um tempo de transiente e apren-
dizado para os mecanismos de 45s e até o final da simulagao em 500s. Sao calculadas
médias e intervalos de confianca de 95%.

Ainda para avaliar a mobilidade, foram realizadas simulagdes onde foi variado
o intervalo entre os envios das mensagens de hello. Esta é uma forma indireta de
avaliar a robustez dos mecanismos frente a mobilidade.

O primeiro cenario avaliado foi o de rede em grade. Ele é composto de 400 nos
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Figura 4.1: Cenéario em grade, sem perdas

em uma grade de 20 x 20, equidistantes de 10m cada, sem mobilidade e sem perdas.
O alcance de transmissao utilizado foi variado de 11 até 41m, possibilitando avaliar a
escalabilidade dos mecanismos com o aumento da vizinhanga, que variou de 4 (11m)

até 72 vizinhos (41m). Os resultados obtidos quanto a taxa de entrega podem ser

vistos na Figura 4.1(a).

Este é um cenéario estatico e com distribuicao uniforme dos nés, portanto, teori-
camente facilmente tratavel por todos os mecanismos. Entretanto, pode-se observar
que o Gossip apresenta queda na taxa de entrega quando a rede é esparsa, confir-
mando resultado ja esperado e descrito em outros trabalhos [18]. A implementacao
S(M)/S(I) apresentou o mesmo problema, mas de forma menos acentuada.

Ja o Gossip Adaptativo apresenta o resultado esperado de reducao da taxa de
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entrega quando a rede se torna densa, conforme apresentado nas explicagoes sobre
a Equagao 4.1.

Os mecanismos Blind, MPR ideal e MPR real apresentam taxa de entrega de
100% com todos os alcances, uma vez que a rede é conectada e nao hé perdas e
nem mobilidade. J4 o FloorB apresentou taxa de entrega superior a 99,9% em

todos os alcances, e o Stauffer-Valmir apresentou taxa de entrega de 99%, conforme

configurado.
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Figura 4.2: Distribuicao da tarefa de reencaminhamento.

Na Figura 4.1(b), sao mostrados os reencaminhamentos evitados para cada me-
canismo. Pode-se notar que para esta medida o Blind e o Gossip tém desempenho
constante, equivalente a 1 — p, a probabilidade de nao reencaminhar, que no Blind
¢ igual a 0. Os mecanismos d/R; e S(M)/S(I) ndo apresentam grande economia,
tendo resultados abaixo e semelhante ao Gossip, respectivamente. Os mecanismos
de MPR, tanto ideal quanto real, apresentaram desempenho superior ao FloorB e
ao Gossip Adaptativo, exceto com alcance de 41m, onde o Gossip Adaptativo reen-
caminhou menos, porém ao custo de uma redugao consideravel na taxa de entrega.
Ainda neste grafico podemos notar que o mecanismo FloorB é conservador, e nao
apresenta o mesmo desempenho que o MPR no ntimero de reencaminhamentos evi-

tados, a nao ser nas redes muito densas. Entretanto, é justamente nestas redes que o
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problema de tempestade de broadcast se torna mais grave, ou seja, que o mecanismo
deve ser mais atuante.

A proposta Stauffer-Valmir apresentou economia quase nula, pois a implemen-
tagdo deste mecanismo faz a decisao de reencaminhamento da mensagem ocorrer
enlace a enlace, e o calculo de reencaminhamentos evitados indica a proporc¢ao de
nos que recebem a mensagem e nao a reencaminham nenhuma vez. Desta forma,
podemos concluir que para este tipo de cenario, neste mecanismo quase todos os nos
acabam reencaminhando a mensagem de inundacao pelo menos uma vez.

Além disto, na Figura 4.2 observa-se a distribuicao da quantidade de ndés em
funcao das taxas de reencaminhamentos realizados, métrica complementar aos reen-
caminhamentos evitados apresentado na Figura 4.1(b), para os mecanismos Gossip
Adaptativo, MPR ideal, MPR real e FloorB, quando o alcance de transmissao ¢é de
41m. Neste grafico, pode-se notar que apesar dos mecanismos MPR terem uma boa
taxa de reencaminhamentos evitados, isto ocorre a custa de que alguns nos, da or-
dem de 30, facam mais de 80% de reencaminhamentos das mensagens de inundacao.
A média de reencaminhamentos do mecanismo MPR torna-se reduzida porque um
grande nimero de nds, da ordem de 120 neste cenério, reencaminham menos de 10%
das mensagens de inundagao recebidas.

Ja os mecanismos Gossip Adaptativo e FloorB apresentam uma distribui¢cao mais
equilibrada, nao tendo nds com taxas de reencaminhamento superiores a 40% e 80%,
respectivamente. Este resultado indica que nestes mecanismos nao havera nés so-
brecarregados com a tarefa de reencaminhar quase todas as inundagoes, enquanto
outros permanecem ociosos, sendo que o melhor desempenho foi obtido pelo Gossip
Adaptativo, onde quase 3/4 dos nés realizaram a mesma tarefa de reencaminha-
mento, e os demais ndo tiveram atuac¢ao muito diferente. Uma grande vantagem
deste comportamento, conforme ja citado, é a sobrevida da rede, uma vez que os
nos com taxas de reencaminhamento muito alta podem esgotar rapidamente sua
energia.

Outro fator importante ao se concentrar o trafego em poucos nés é que quando
perdas ou falhas nas transmissdes ocorrem, elas se tornam mais graves, afetando
a taxa de entrega, como observado na Figura 4.3, onde ¢é utilizada taxa de perda
na recepc¢ao de 0,2. Nota-se que no MPR ideal, onde as perdas nao influenciam na
escolha dos MPRs, ha uma reducao na taxa de entrega nas redes mais esparsas. Ja
no MPR real, como as perdas influenciam no aprendizado da vizinhanca, a taxa de
entrega pouco se altera, mas hd uma redugdo nos reencaminhamentos evitados. O
FloorB, neste cenario, apresenta-se mais estavel, com melhores taxas de entrega em
redes esparsas e taxas de reencaminhamentos evitados em redes densas equivalentes
ao MPR real.

Neste grafico, conforme informado, sao apresentadas barras de erro correspon-
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Figura 4.3: Cenéario em grade, perdas=0,2.

dentes a intervalos de confianca de 95%. Entretanto, como h& pouca variabilidade
entre rodadas, pois os cenarios sdo estaticos, estas barras sao muito reduzidas. Por
outro lado, neste grafico, onde foram utilizados alcances de 29 e 31m, fica evidente
uma descontinuidade de desempenho em termos de reencaminhamentos evitados,
principalmente nos mecanismos MPR. A justificativa para este efeito é o proprio
cenario, que apresenta uma descontinuidade em relacao a vizinhanga. No caso do
alcance de 29m, a vizinhanca inclui todo o quadrado de duas linhas e duas colunas
no entorno do né. Ao passar o alcance para 31m, sdo adicionados somente mais
dois nos existentes na mesma linha e na mesma coluna, sem acréscimo na diagonal.
Isto provoca o seguinte efeito, no primeiro caso, 29m, basta selecionar os nés situ-

ados nos cantos do quadrado definido pelo alcance como MPRs, ou seja, bastam 4
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MPRs. Quando o alcance passa para 31m, os nds situados nos cantos diagonais nao
permitem mais alcancar todos os vizinhos de 2 saltos, sendo necessario selecionar
também os nds extremos na mesma linha e coluna, totalizando 8 MPRs. A relagao
nao se torna entao metade da economia por conta do efeito de borda, que se torna
maior com o aumento do alcance.

O segundo tipo de cenario avaliado foi o cenario com posicionamento e mobili-
dade aleatorios do tipo Random Waypoint. Para este tipo de cenario, variou-se a
velocidade maxima dos nds para se observar o comportamento dos mecanismos de
acordo com o grau de mobilidade da rede. Os resultados obtidos podem ser vistos
na Figura 4.4 onde observa-se que as taxas de entrega se reduzem para o Gossip
Adaptativo e para o MPR real, com o aumento da mobilidade. Isto se deve prin-
cipalmente ao fato de que o aprendizado de vizinhanca responde mais rapidamente
na inclusao do que na exclusao de nés.

Quando um novo vizinho entra na area de alcance, basta o recebimento de um
hello para que o mesmo passe a fazer parte da lista de vizinhos. Entretanto, quando
um né sai do alcance, somente apos a perda de um ntimero consecutivo de hellos ele
saird da lista. Nestas simulagoes, foram utilizados intervalos de hellos de 3s, e uma
perda consecutiva de 3 hellos para remocao da lista.

Uma solugado possivel para que os mecanismos respondam melhor a mobilidade é
a reducao do intervalo entre hellos. Entretanto, isto aumenta o niimero de mensagens
de controle, e pode inclusive provocar o aumento da taxa de perdas, em funcao do
crescimento de colisdes. Por outro lado, conforme ja citado, o mecanismo FloorB se
apresenta mais estavel com aumento da mobilidade, uma vez que utiliza uma razao
entre o nimero de elementos em dois conjuntos, e ambos ficam submetidos a erros
na contagem de elementos na mesma proporgao, praticamente anulando este efeito.

Uma segunda solugao seria fazer o processo de entrada e saida na vizinhanga
ocorrer da mesma forma. Entretanto, fazer a entrada na vizinhancga ocorrer somente
ap6s o recebimento consecutivo de 3 mensagens de hello pode tornar o aprendizado
de novos vizinhos muito lento. Adotando a solugdo contraria, fazendo o né ser
retirado da vizinhancga no primeiro hello perdido, pode provocar o efeito de qualquer
perda de mensagem, devido a colisao ou interferéncia, gerar mudanca na vizinhanca,
inclusive com reducao da taxa de entrega.

Para comprovar esta hipotese de estabilidade com a mobilidade, ainda com cené-
rio aleatorio, foram realizadas outras simulagoes, neste caso com grau de mobilidade
constante, de velocidade de Om/s até bm/s, e foi variado o intervalo entre hellos,
desde 2s até 15s. Estes resultados podem ser vistos na Figura 4.5. Observa-se que
mesmo com intervalos de 15s o FloorB mantém a taxa de entrega estavel. O desem-
penho do MPR Real com intervalo de 5s nos hellos é equivalente ao do FloorB com

intervalos de 10s ou 15s, indicando que a proposta tanto é mais robusta a variagoes
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Figura 4.4: Cenario com mobilidade RWP, sem perdas.

de velocidade, como pode ter seu nimero de mensagens de controle reduzido ao se
adotar intervalos maiores no envio dos hellos.

J& quanto aos reencaminhamentos evitados, nota-se nas Figuras 4.4(b) e 4.5(b)
que os desempenhos de todos mecanismos sao bem semelhantes, com o FloorB apre-
sentando resultado um pouco inferior ao do MPR. Também nota-se que todos os
mecanismos nao apresentam alteracao significativa nesta métrica com o aumento da
mobilidade ou do intervalo entre hellos.

O terceiro tipo de cenario avaliado consiste de cenario do tipo mobilidade so-
cial, onde os nés se movimentam em grupo de acordo com uma predisposi¢cao para
agrupamento, conforme proposto em [21].

Nestes cenarios, existe uma variagao muito grande do niimero de vizinhos dos nés,
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Figura 4.5: Cenéario com mobilidade RWP, variagdo do intervalo entre hellos.

de forma semelhante ao apresentado na Figura 3.3, e por este motivo os mecanismos
tipo Gossip Adaptativo ndo obtém altas taxas de entrega. Conforme a Figura 4.6,
como os cenarios foram criados considerando um alcance de transmissao de 80m,
quando se utiliza um alcance de 60m a rede se torna pouco conectada, e todos
os mecanismos apresentam uma taxa de entrega reduzida, mesmo quando nao ha
perdas. E possivel observar que as taxas de entrega dos mecanismos MPRs ideal e
real e FloorB sao semelhantes e proximas do Blind, e novamente o FloorB apresenta-
se conservador, com menor nimero de reencaminhamentos evitados, apesar do alto
desempenho de todos.

Entretanto, da mesma forma que no cenario em grade, quando ha uma taxa de

perdas de 0,2, como observado na Figura 4.7, o desempenho do FloorB ¢é superior
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Figura 4.6: Cendrio com mobilidade Social (Comunidade), sem perdas.

em termos de taxa de entrega, aproximando-se do Blind, e mantém a taxa de re-
encaminhamentos evitados. Observa-se também que a introducdo de perdas afeta
principalmente o mecanismo MPR, ideal, que passa a ter desempenho inferior ao
MPR real. Isto se deve a escolha mais restrita dos MPRs realizada pelo MPR ideal,
que nao depende das mensagens de hello. Neste caso, ao se ter, por exemplo, um
unico MPR, de dois ou mais possiveis nos, realizando a ligacao dos dois grupos re-
presentados pela rede social, as falhas de recepgao deste né representam um impacto

maior nas taxas de entrega.
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4.1.3 Simulacao no ns-2
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Figura 4.7: Cendario com mobilidade Social (Comunidade), perda=0,2.

Como continuidade da avaliacido, os mecanismos também foram implementados no
ns-2 e avaliados com os mesmos cenarios em grade e aleatério mével, utilizando
camada de enlace IEEE 802.11, com taxa de transmissao de 11 Mbps. Nesta avalia-
¢ao, nao foram introduzidas perdas, entretanto, elas ocorrem naturalmente devido a
interferéncias e colisdes, que se tornam mais intensas em ambientes com vizinhanca
elevada [50].

Além disto, as questoes temporais, tais como sincronizacao e contenc¢ao no acesso
a0 meio se tornam importantes, uma vez que as transmissoes nao ocorrem de forma

Isto faz com que o tamanho das mensagens interfira no



desempenho dos mecanismos, bem como o préprio uso de hello ou nao.
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Figura 4.8: Cenario em grade, ns-2.

Com esta implementacao no ns-2, pode-se observar na Figura 4.8 o desempenho
dos mecanismos no cenario em grades. Nota-se que o resultado ¢ bastante seme-
lhante ao obtido com o simulador préprio, anteriormente apresentado na Figura 4.1,
tendo as mesmas tendéncias. A principal diferenca ocorre pelo fato dos mecanismos
estarem submetidos a perdas e atrasos nas mensagens.

A Figura 4.9 apresenta o resultado das simulagbes no ns-2 com cenério movel
aleatério, com 300 nos e alcance de 80m. Observa-se que a taxa de entrega apre-
sentou a mesma tendéncia obtida com o simulador préprio (Figura 4.4), entretanto,
com degradagao mais acentuada dos mecanismos MPR e Gossip Adaptativo com o

aumento da mobilidade.
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Figura 4.9: Cenéario com mobilidade RWP, ns-2.

Pelo mesmo motivo anterior, a avaliagao com alteragao dos intervalos entre hellos
foi realizada, e obteve-se novamente a mesma tendéncia, entretanto, novamente
com degradagdo mais acentuada dos mecanismos MPR e Gossip Adaptativo com o
aumento dos intervalos, como se pode observar na Figura 4.10. Nota-se que as taxas
de entrega sao da ordem de somente 0,4 e 0,7 para os mecanismos MPR e Gossip
Adaptativo, respectivamente, quando o intervalo entre hellos é de 15s, sensivelmente

inferior a taxa de aproximadamente 0,9 obtida pelo FloorB com o mesmo intervalo.

Estes resultados nos fornecem uma validagao cruzada das duas implementacoes,
uma vez que ambas apresentam resultados bem semelhantes. E interessante notar

que as diversas aproximacoes e abstracoes realizadas no simulador proprio nao pro-
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Figura 4.10: Cenéario com mobilidade RWP, variagdo do intervalo entre hellos, ns-2.

duzem impacto significativo nos resultados dos mecanismos. Desta forma iniciamos
novos tipos de avaliagoes.

Inicialmente foi estudado o impacto do tamanho do filtro de Bloom no desempe-
nho do FloorB. Foi utilizado um cenario de mobilidade aleatéria com 200 nés, com
os noés com alcance de transmissao de 80m, e variada a velocidade maxima dos nés.
Foram utilizados filtros de 32, 64, 128, 256, 512 e 1024 bits, com os resultados de
cada um apresentados nas diversas curvas da Figura 4.11.

Observamos que o FloorB com filtro de 32 bits apresentou um desempenho infe-
rior. Isto se deve ao tamanho do filtro, insuficiente para representar adequadamente
a vizinhanca, produzindo uma taxa de falsos positivos exagerada. Com filtros de 64

bits ocorreu o mesmo fato, entretanto, de forma menos acentuada. Com filtro de 128
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a 1024 bits os desempenhos foram muito proximos. Entretanto, redes mais densas

podem apresentar problema semelhante se o filtro nao possuir tamanho adequado.
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Figura 4.11: Variagdo do tamanho do filtro de Bloom.

Ainda com a implementacao no ns-2, foi realizada uma nova avalia¢do, que nao
era possivel ser realizada com o simulador préprio, uma vez que este realiza trans-
missoes instantaneas o que nao permite avaliar situagoes de carga na rede. Para isto,
aos cenarios aleatorios moéveis foram adicionados 16 pares de comunicacao do tipo
fonte-destino, UDP/CBR, dispostos uniformemente na rede conforme a Figura 4.12.
Estes 32 nés nao participam das tarefas de inundagao, nao emitindo, recebendo
ou reencaminhando mensagens de controle, s6 atuando na geracao de carga. Da
forma como foram dispostos, permitem provocar contengao em toda a area da rede,

portanto, concorrendo com todos os hellos e mensagens de inundac¢ao enviados ou
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Figura 4.12: Disposicao dos nés geradores de carga.

O trafego CBR gerado inicia-se apds 20s de simulac¢ao, permitindo a troca inicial
de mensagens nos mecanismos, e possui pacote de 1000 bytes. A taxa gerada foi
variada conforme apresentado na Figura 4.13, desde um valor inicial de 100kbps até
6Mbps correspondentes a saturacao da rede.

Pode-se observar pela Figura 4.13(a) que em relagao ao comportamento da taxa
de entrega dos mecanismos, quando submetidos a carga, o desempenho do Blind foi
superior, seguido do FloorB, Gossip, Gossip Adaptativo e MPR, nesta ordem. Em
relacdo aos reencaminhamentos evitados, todos obtiveram desempenho semelhante,
exceto o MPR que se apresentou ligeiramente superior aumentando a economia
obtida quando ha aumento da carga, entretanto, ao custo de reduzir a taxa de
entrega.

E interessante observar que o FloorB obteve desempenho em entrega superior
ao do Gossip, que nao é dependente de hellos, mesmo obtendo uma taxa de reenca-
minhamentos evitados igual ou superior ao mesmo. Este resultado indica mais uma
vez a robustez do FloorB a perdas nas mensagens de hello.

Este desempenho antagonico das métricas utilizadas, observado nesta Figura 4.13
no desempenho do MPR e na Figura 4.1 para o Gossip Adaptativo, onde um me-
canismo pode apresentar uma melhoria significativa em uma das métricas, como o
MPR, para reencaminhamentos evitados com cargas de 4 a 6 Mbps, mas ao custo
de um desempenho muito degradado na outra métrica, nos motivou a realizar uma
avaliacao integrada dos mecanismos.

Isto foi realizado através da aplicacao de mecanismos de inundagao em um proto-

colo de roteamento simples. Foi implementado um protocolo de roteamento do tipo
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Figura 4.13: Cenario com mobilidade RWP, rede com carga variavel, ns-2.

estado do enlace sem pesos, onde cada né inunda a rede com mensagens periodicas
que carregam sua lista de vizinhos. Apds receber as mensagens de inundagao, o n6
aplica o algoritmo de Dijkstra. Sao computadas todas as rotas da rede, ou rotas de
cada no6 para todos os demais nos, ou seja, sao obtidas N x (N —1) rotas. Para cada
mecanismo de reducao de inundacao sao comparados os efeitos sobre o protocolo
de roteamento em relacdo ao nimero de destinos inalcancaveis, rotas quebradas em
nos intermediarios, e loops de roteamento. Destinos inalcangaveis ocorrem quando
um noé nao consegue computar uma rota para aquele destino, e portanto esta nao é
uma métrica acurada para determinar o desempenho do mecanismo, uma vez que
nao ha garantias de que a rede é completamente conectada.

Ja as rotas quebradas em nés intermediarios oferece uma boa medida do desem-
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penho dos mecanismos. Uma quebra intermediaria ocorre quando um né computa
uma rota até o destino, mas quando esta rota é percorrida, salto a salto, um né in-
termediario identifica o destino como inalcancavel. Isto impacta significativamente
o desempenho da rede, pois pacotes enviados serao encaminhados da origem até o
no intermediario, e entao descartados, uma vez que a rota esta quebrada.

Loops de roteamento sao problemas graves para desempenho de redes de uma
forma geral, pois o pacote encaminhado pode retornar a nés anteriormente percorri-
dos, e somente estratégias como contadores de TTL (Time to Live) podem remover
estes pacotes em loop. Portanto, foi implementada uma verificacao de todas as rotas
para buscar os possiveis loops, seguindo cada rota salto por salto, e verificando se a
visao da rede de cada nd percorrido, ou a rota computada, utilizava como préximo
salto um né previamente percorrido pela rota.

Desta forma, foi avaliado o desempenho do protocolo de roteamento quando
associado aos mecanismos Blind, Gossip, Gossip Adaptativo, MPR e FloorB. Foi
utilizado um cenario com mobilidade do tipo Random Waypoint, 200 nés, gerando
um total de 39800 rotas, em uma area de 800m por 800m, com alcances de trans-
missao de 60, 80, 100 e 120m. A Figura 4.14 mostra os destinos inalcancéveis e as
quebras intermediarias para alcance de transmissao de 80m. Em todas as simulacoes
nao ocorreram loops.

A Figura 4.14(a) apresenta as quebras intermedidrias. Em um protocolo ideal
é esperado que nao existam tais quebras, porque um destino é alcangavel ou nao.
Entretanto, uma mudanga de topologia precisa ser propagada para todos os nés,
e a perda, ou atraso na difusao, de mensagens de inundagdo pode provocar visoes
inconsistentes da topologia da rede. Porém, como podemos notar, o desempenho
do protocolo de roteamento foi semelhante para todos os mecanismos de reducao da
inundagao.

Ja a Figura 4.14(b) apresenta os destinos inalcangaveis para o mesmo alcance de
80m. Com este alcance, o cenario representa uma rede com baixa conectividade, e
existe um grande numero de destinos inalcanc¢aveis. Em relacao a esta medida de
desempenho, o protocolo de roteamento associado ao mecanismo MPR apresenta
um desempenho degradado, quando utilizado em topologia com velocidades maiores
ou iguais a 10m/s.

As simulagbes com os demais alcances apresentaram resultados muito semelhan-
tes para todos os mecanismos. Com alcance de 60m a conectividade da rede é muito
baixa, com muitos nds desconectados, nao fornecendo resultados significativos. Com
os alcances maiores, de 100 e 120m, a elevada redundancia de caminhos fornecida
bela boa conectividade, associado a um nimero menor de saltos entre os ndés mais
distantes, também levou a uma situagao de desempenho equivalente para o protocolo

de roteamento associado a todos os mecanismos.
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Figura 4.14: Desempenho do protocolo de roteamento.

4.2 2BSheld

Esta secao descreve as ideias utilizadas na implementacao do mecanismo escalonador

2BSheld no ns-2; e descreve os cenarios utilizados e avalia os resultados obtidos.

Implementacao

Para avaliar a proposta apresentada na Secao 3.2, foi necessario utilizar um simula-
dor que permitisse a ado¢ao de uma camada de acesso ao meio do tipo TDMA. No
simulador ns-2 a implementacao de TDMA pressupde que todos os nés estao dentro
do mesmo alcance de transmissao, ou seja, considera uma rede de um tnico salto,

configuragdo que nao atenderia os requisitos de nossa proposta. Seria necessario
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entao obter um TDMA com reuso espacial.

Como dentro de nossa proposta nao havia a necessidade de uma entidade cen-
tralizadora para distribuir a informagao de slot a ser utilizado, e nem de como a sin-
cronizacao entre nés seria mantida, optamos por desenvolver um acesso do STDMA
derivado da implementacao do CSMA/CA ja existente.

Evidentemente é uma implementacao limitada, mas que foi obtida a partir da
eliminagao da janela de contengdo do CSMA/CA, e pela discretizagdo do tempo
utilizado para transmitir cada pacote. Isto foi feito através do estabelecimento
do tempo necessario para transmitir um pacote padrao, que serd o slot, e fazer a
partir dele que todo o escalonamento de transmissao de pacotes do ns-2 ocorra em
multiplos deste tempo. Esta técnica permitiu a sincronizacao necessaria ao STDMA,
e a questao da decisao de slots fica em aberto, sendo no caso do mecanismo proposto
realizada localmente, mas podendo ser realizada de outras formas de acordo com o
escalonador que seja acrescentado.

Do ponto de vista de conflitos, caso o escalonamento nao seja correto, este se
refletird, nesta implementagao de CSMA/CA modificada, como uma colisdo, e a
consequente perda do pacote transmitido. Em relacio ao CSMA/CA original, a
contengao nao ocorrera em funcdo da retirada da janela de contencgdo, ou seja, o
backoff utilizado por todos os nds sera sempre o mesmo.

As avaliagOes apresentadas nesta secao serdo sempre dentro das condigoes des-
critas na Secao 3.2.1 e também parametrizada conforme a Tabela 3.1. As medidas
de desempenho utilizadas sao a laténcia de difusdo, calculada como o tempo, nor-
malizado pelo tempo de transmissao de um pacote, decorrido entre o inicio do envio
de uma mensagem de inundacao e o ultimo recebimento da mesma, ou seja, os nos
que nao recebem a mensagem nao sao considerados, e a taxa de entrega, calculada
como o numero de nés que recebem a mensagem de inundagao, entendido que cada
mensagem ¢ recebida uma tnica vez e copias sao descartadas, dividido pelo niimero
total de nés.

Como a laténcia de difusao é normalizada em termos do tempo de transmissao
de um pacote padrao, é possivel realizar uma comparacao adequada entre todos os
mecanismos, mesmo no caso de se utilizar acesso ao meio do tipo CSMA /CA, pois
desta forma, os atrasos introduzidos por conta de backoff ou contencoes se refletem

na laténcia da mesma forma que o aumento de slots no acesso ao meio TDMA.

4.2.2 Simulacao no ns-2

A primeira avaliacio do mecanismo 2BSheld foi realizada em uma rede em grade
idéntica a da Secao 3.2.1. O mecanismo, implementado no simulador ns-2, é exe-

cutado utilizando-se ou o acesso ao meio CSMA/CA ou o TDMA, ambos em con-
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Figura 4.15: Laténcias de inundagao do escalonador em CSMA/CA e TDMA.

junto com o mecanismo Blind. Os resultados sdao apresentados na Figura 4.15 onde
observa-se um desempenho do 2BSheld sobre CSMA /CA pior do que o Blind dire-
tamente sobre este mesmo acesso ao meio.

Isto se deve ao fato de que o mecanismo escalonador acaba provocando um
deslocamento no tempo das transmissoes dos nés, que depois serao novamente esca-
lonados pelo processo de backoff e conten¢ao que ocorre no CSMA /CA. Quando o
mecanismo Blind é aplicado diretamente ao CSMA /CA, este tltimo procedimento
ocorre logo apds o recebimento da mensagem, e os conflitos sao reduzidos através
do carrier sense, onde cada né aguarda que o meio esteja livre para realizar sua
transmissao.

Sobre o TDMA, o 2BSheld ainda nao apresenta ganhos significativos de desem-
penho em relagdo ao Blind-CSMA/CA, o que poderia levar a se questionar sua
utilidade. Entretanto, os mecanismos de reducgao de inundac¢ao nao funcionam dire-
tamente sobre o acesso ao meio TDMA sem a atuagao de um escalonador.

No TDMA sem um escalonador ha um excessivo niimero de colisdes, por conta
das auséncias de detecc¢ao de portadora e backoff, e as mensagens nao ultrapassam os
primeiros saltos. Esta situacao foi constatada através de simulagoes que mostraram
que nesta configuracao a taxa de entrega é muito reduzida. Neste caso, foi observado
que a mensagem de inundacao era recebida somente pelos vizinhos de 1 salto do
emissor. As mensagens de inundagao transmitidas por este nods, simultaneamente

no préximo slot TDMA, colidiam, e nao eram recebidas pelos nés do salto seguinte.

Por utilizar a vizinhanca de dois saltos para suas decisoes, o 2BSheld é natural-
mente associavel aos mecanismos FloorB e MPR, e os resultados desta associagao

entre os mecanismos de redugao de inundacado e o mecanismo escalonador sao apre-
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sentados na Figura 4.16. Pode-se observar que nao ha reducao de laténcia com a
associagao ao FloorB, mas ha um ganho com o MPR. Isto ocorre porque o FloorB
nao apresenta uma reducgao significativa de reencaminhamento de mensagens para
este tipo de cenario, conforme mostrado na Segao 4.1.2, gerando muitas mensa-
gens a serem escalonadas. J& no MPR, com um ntmero reduzido de nos a serem
escalonados, observa-se a reducao da laténcia, obtendo valores bem proximos de R.

Apesar disto, para redes com maior grau de conectividade, onde o alcance é
maior que 410m, vemos que o escalonador nao consegue a mesma aproximacgao do
limite tedrico R mesmo associado ao MPR. Isto se deve a forma como a decisao do
slot é realizada, através da adi¢ao dos valores lowPri e lowld. Com este processo,
um né v pode ter sua transmissao escalonada em até V;(v) slots a frente, provocando
uma grande laténcia nestas redes com maior grau, principalmente para alcangar os

nos finais, que estao a borda da rede.
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Figura 4.16: Laténcias de inundacao do escalonador associado ao FloorB e MPR.

Por este motivo, foram realizados testes de desempenho com diversas fungoes
s(z,y) do mecanismo 2Bsheld, para se observar as laténcias obtidas. Conforme des-
crito na Secao 3.2 esta fungao determina qual o deslocamento de slots sera utilizado
no escalonamento da mensagem. A Figura 4.17 apresenta os resultados obtidos para
a func@o empirica s(z,y) = round(2.log(x + y + 1)) + 1 que apresentou menores
laténcias para estas redes com maior grau, quando comparados a funcao aditiva
original, possivelmente ao custo de um aumento de conflitos de escalonamento, en-
tretanto, sem afetar a taxa de entrega dos mecanismos nestes cendrios'. O conceito

utilizado na escolha desta funcao foi de oferecer saida 1 para x = y = 0, e apresentar

1 As taxas de entrega obtidas foram superiores a 99%, exceto para alguns mecanismos de re-
dugdo de inundagao na Figura 3.9(a), que tiveram desempenho de acordo com o apresentado na
Secdo 4.1.3, ou quando apresentadas graficamente.
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valores crescentes com z e y, mas de forma menos acentuada do que na adigao.
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Figura 4.17: Laténcias de inundacao do escalonador com funcao log.

Em fun¢ao da observagao acima, é proposto um novo critério para atribuicao
dos slots, ou seja, uma nova funcao s(z,y). Neste caso, o conceito utilizado é de
que a medida que a mensagem “envelhece” na rede, deve-se procurar escalona-la
mais rapidamente. Este conceito pode ser utilizado para determinar um limite de
tempo para escalonamento, em funcao de R, ou caso este nao seja conhecido, um
limite de tempo em fungao de niimero de slots. A decisao deste limiar pode ser da
aplicagao que realiza a inundacao. Por exemplo, caso a inundacao seja um processo
periddico, com alguma informacao de atualizacao de estado do né, nao fara sentido
receber uma inundacao de periodo anterior ao atual, ou seja, é interessante expirar
a mensagem, ou mesmo perdé-la por colisdo ou conflito de escalonamento, e nao
continuar escalonando seu envio apés um certo tempo.

Como exemplo deste limite de tempo e de aplicagoes, podemos citar a prépria
inundacao utilizada pelo protocolo de roteamento OLSR, que é peridédica com inter-
valo de 5s, ou a utilizada em descoberta de servigos na proposta em [3], que possui
o mesmo intervalo.

Desta forma, é possivel formalizar uma nova fungdo s(x,y) onde s é o valor
do escalonamento realizado por um né receptor r para a mensagem de inundagao
recebida. Tem-se que o maior valor possivel de s serd S,u. = |Vi(r)|. Sendo T
o limitador de expiracao da mensagem, em slots, normalmente teremos 7' > R, e
sabendo que t é o slot atual, e h o niimero de saltos percorridos pela mensagem até
chegar a r, serd necessario que s < T' —t, ou, S = 1 — t para que a mensagem
possa ser transmitida antes da expiragao.

Entretanto, dentro da visao de r, apds t slots a mensagem percorreu h saltos.

Considerando este o deslocamento médio da mensagem na rede, deseja-se que apos
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T slots a mensagem tenha percorrido os R saltos da rede. Portanto, é possivel

estabelecer uma proporcionalidade, obtendo T' = % e reescrevendo S,,q., obtém-se:
Rt
Smazxr = ? —t (44)

Estabelecendo também uma proporcgao entre s,,q, calculado na Equacao 4.4 e o
valor |V} (r)], pode-se admitir a mesma proporcionalidade entre s(lowPri,lowld) =

lowPri+ lowld + 1 e o valor de s ajustado (s’). Entao temos:

s(lowPri, lowld) x (£ —t)  (lowPri+ lowld + 1)t(R — h)

s'(lowPri, lowld) = =
Vi(r)| h|Vi(r)|

(4.5)
E importante observar que, com a excecdo de R, as demais varidveis da Equa-

¢ao 4.5 sdo obtidas localmente ou da propria mensagem de inundagdao. Caso nao se

conheca R, a Equacgao 4.5 pode ser reescrita facilmente em funcao de 7', conforme:

(lowPri + lowld 4+ 1)(T —t)
Vi(r)]

Na Figura 4.18(a), temos os resultados de laténcia para o escalonamento realizado

s'(lowPri, lowld) = (4.6)

associado ao FloorB e com alguns valores de limitador 7. Observa-se nesta figura
que as laténcias méaximas nao ficam restritas ao teto indicado. Isto se deve ao fato
de que dentro de um slot s, o escalonador ira distribuir o escalonamento de forma
que ao ultimo né a ser escalonado serd alocado o slot T — s. Entretanto, para
s > T, todo escalonamento sera feito para o préximo slot, e nao ocorrendo conflito
ou colisdo a mensagem serd recebida pelos vizinhos, e novos escalonamentos serao
feitos, sucessivamente, sempre para o slot seguinte.

Na Figura 4.18(b), pode-se observar que a adogao do limitador T permite a
reducao da laténcia sem implicar em reducao significativa da taxa de entrega quando
T> R.

Considerando que a abordagem adotada é simples e ndao depende de conheci-
mento da topologia da rede, os resultados apresentados sugerem elevada eficiéncia
nos cenarios utilizados. Estes cenarios também tornam nitida a influéncia do limita-
dor T para o tempo total de escalonamento, indicando que escolhas superestimadas
podem levar a escalonamentos muito longos. No passo seguinte, o mecanismo é
avaliado em um tipo de cenario ainda nao abordado pelos trabalhos ja citados que
tratam de escalonamento de inundagao: aqueles que apresentam mobilidade.

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam os resultados do escalonador em redes méveis,
para alguns valores de 7. Nestes cenarios, foram colocados 200 nés com alcance
de 120 metros em uma area de 800m x 800m, com mobilidade do tipo Random
Waypoint e velocidades variando de Om/s até o maximo indicado. Na Figura 4.19

sao apresentadas a laténcia de difusao e a taxa de entrega do escalonador associado
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Figura 4.18: Laténcia e taxa de entrega com limite T.

ao MPR, enquanto na Figura 4.20 temos o mesmo resultado com o FloorB.

Observa-se que a laténcia nao sofre grande influéncia da mobilidade apresentada
pela rede quando utilizado limite T', sendo ligeiramente inferior com o MPR em rela-
¢ao ao FloorB. Entretanto, para altas velocidades o mecanismo MPR se torna menos
eficiente que o FloorB em termos de taxa de entrega e também apresentou barra de
erros maiores, resultado ja apresentado em [19] independente de escalonador.

Isto ocorre porque em algumas rodadas a taxa de entrega foi muito baixa, pois a
mensagem de inundacao nao ultrapassou os primeiros saltos da rede. Nestes cenérios,
o no6 emissor, devido a mobilidade, perde a vizinhanca com os MPRs, e a inundacao
ocorre sem que o mecanismo de controle da inundagao tenha sido atualizado pelos

hellos. Esta situagao aleatoriamente foi mais grave com a velocidade de 5m/s. Neste
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Figura 4.19: Escalonamento de inundagdo com mobilidade - MPR, limite T.

caso, a barra de erro poderia ser reduzida com o aumento do nimero de rodadas,
mas efetivamente, o aumento do nimero de rodadas iria mascarar um problema, o
de que o MPR tem uma boa média de taxa de entrega, mas eventualmente pode
apresentar taxas quase nulas. Portanto, este resultado evidencia que a associagao
2BSheld+FloorB é mais estavel frente a mobilidade do que 2BSheld+MPR.

4.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma ampla avaliagcao das propostas desta tese,
comparando-as com outros mecanismos ou limites tedricos existentes na literatura.

A Secao 4.1 inicialmente apresenta as opcoes de implementagoes utilizadas e em
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Figura 4.20: Escalonamento de inunda¢ao com mobilidade - FloorB, limiteT.

seguida apresenta os resultados de diversos mecanismos de reducao de inundagao,
incluindo a proposta FloorB (Flooding control through neighborhood Representation
by Bloom filters), nas duas implementagoes, em simulador préprio e no simulador
ns-2, utilizando 3 tipos de cenarios: grade, mobilidade aleatéria e mobilidade social.

Em seguida, na Se¢ao 4.2, sdo apresentados os resultados da proposta do meca-
nismo de escalonamento de inundagao 2BSheld (2-hop aware Broadcast Scheduling
with local decision). Nesta se¢ao sdo elaboradas e avaliadas mais duas fungoes de
escalonamento do mecanismo. Ainda nesta secdo o mecanismo 2BSheld é avaliado
em dois tipos de cenarios, em grade e com mobilidade, utilizando-o com acesso ao

meio CSMA /CA e TDMA, ou conjugado com mecanismos de redugéo de inundagao
FloorB ou MPR.
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No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusoes finais, ressaltadas as princi-

pais contribuicoes desta tese, e apontadas perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo apresentamos nossas conclusoes, divididas em trés partes, a primeira
acerca da proposta FloorB, a segunda sobre a proposta 2BSheld, e uma tultima com
consideragoes finais e perspectivas de trabalhos futuros.

Os trabalhos apresentados nos capitulos anteriores tratam a questao de inunda-
¢ao em redes ad hoc méveis, tanto em relacao a reducdo do niimero de mensagens
reencaminhadas, quanto ao controle da laténcia através de mecanismos escalonado-
res.

O foco desta tese, de forma geral, ndo foi desenvolver algoritmos ou mecanismos
deterministicos com objetivo de alcancar resultados 6timos, mas sim mecanismos
que possam atender a requisitos funcionais de taxa de entrega e laténcia, tratando
assim o problema de forma probabilistica, como realizado no FloorB, por entender
que as questoes de mobilidade e propagacao levam a incertezas quanto ao real estado
da rede em cada instante, e portanto, oferecendo uma carater probabilistico a visao
que cada no6 possui da propria rede ad hoc.

Dentro desta 6tica, diversos mecanismos foram avaliados, e foi possivel observar
suas limitagoes, cada qual oferecendo um desempenho de acordo com as caracteris-

ticas da rede onde foram aplicados.

5.1 FloorB

Uma importante contribuicdo desta tese é a avaliacdo comparativa entre diversos
mecanismos de inundagao, alguns deterministicos tais como Blind e MPR, e outros
probabilisticos, tais como Gossip, Gossip Adaptativo e FloorB. Nestas avaliacoes fo-
ram utilizados alguns tipos de cenérios, incluindo mobilidade do tipo social. Nosso
entendimento é o de que nao hé na literatura avaliagoes comparativas entre mecanis-
mos deterministicos e probabilisticos, e com cenarios com topologias nao uniformes.

Além disto, foi proposto um mecanismo de reducao de inundacao, FloorB, que

apresentou diversas vantagens frente a outros mecanismos probabilisticos, como o
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Gossip e Gossip Adaptativo.
O FloorB também apresentou algumas vantagens em relagdo ao mecanismo
MPR, tais como:

e Tamanho fixo e reduzido das mensagens de hello;
e Algoritmo com complexidade de tempo inferior, em O(A);

e Maior estabilidade na taxa de entrega, tanto em relacdo a mobilidade quanto

as perdas de mensagens.

e Possibilidade de reducao no niimero de mensagens de controle ao se utilizar

hellos com intervalos maiores.

Ainda em relacao ao MPR, apesar do FloorB apresentar taxas de reencami-
nhamentos evitados ligeiramente inferiores, seu desempenho foi quase equivalente,
principalmente em redes com maior densidade, onde os efeitos nocivos da inundagao
sao mais graves.

Outra importante contribuicao decorrente desta tese foi o desenvolvimento de
um simulador genérico para avaliar mecanismos de redugao de inundagao em tcl, no
qual outros mecanismos podem ser acrescentados e avaliados de forma rapida.

Também foi realizada a adaptacao do cddigo para o ns-2, permitindo validar os
resultados ja obtidos pelo simulador proprio, e verificar o desempenho dos meca-
nismos quando utilizados sobre uma camada de enlace tal como a do IEEE 802.11,
incluindo questoes como colisoes e a carga a que a rede foi submetida.

Ainda com a implementac¢ao no ns-2, foi desenvolvido um protocolo de rotea-
mento do tipo estado do enlace simples, onde as mensagens de inundacao com as
informacgoes de enlace eram disseminadas na rede com cada um dos mecanismos de
reducao de inundagdo, permitindo verificar o impacto de cada mecanismo sobre o
funcionamento do protocolo.

O mecanismo proposto, FloorB, se mostrou bastante eficiente em todos os ce-
narios, e sua simplicidade indica que é possivel sua implementacado em ambiente

real.

5.2 2BSheld

Esta tese também apresentou uma abordagem para o problema de laténcia mi-
nima para escalonamento de inundagao (MLBS). Apesar de ser um problema NP-
Completo, tratado por algumas propostas na literatura, este trabalho mostra que

varios algoritmos aproximados existentes apresentam valores limites mais proximos
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dos limites superiores esperados do que dos limites inferiores. Também foi apresen-
tada a laténcia obtida por mecanismos de reducao de inundagao em alguns cenarios,
indicando que ao se realizar uma escolha adequada de nés reencaminhadores, a
laténcia pode ser diminuida consideravelmente.

Diante destas observagoes, esta tese ainda apresenta um mecanismo simples,
baseado em um algoritmo “guloso”, que estabelece um escalonamento através de
decisbes locais. Apesar de nao garantir um limite superior e permitir a ocorréncia
de conflitos, o mecanismo apresentou bom desempenho quando aplicado em cenérios
desde redes pouco conectadas até redes com grau elevado, ou mesmo em redes com
mobilidade variavel. Além disto, o mecanismo prové um modo de controlar a duragao
da inundagao na rede, eventualmente reduzindo a taxa de entrega.

Como principal contribuicao, nesta parte do trabalho, esta tese indica valores de
laténcia esperados por mecanismos escalonadores de inundacao em alguns cenérios,
em fungao do tempo de transmissdo do pacote e do ntiimero de saltos (didmetro) da
rede. Além disso, sdo estabelecidas algumas hipéteses para a criagdo de mecanismos
realmente distribuidos e baseados em decisoes locais. Conforme os resultados, é pos-
sivel identificar que solug¢oes aproximadas, mesmo utilizando informacoes globais ou
mecanismos complexos, nao oferecem ganhos significativos de desempenho, ou seja,
apesar do problema ser comprovadamente NP-Completo, a utilizagao de heuristicas
simples permite obter, sem garantias, resultados proximos ao 6timo, em boa parte
dos cenarios.

Em relacao especificamente ao mecanismo, 2BSheld, o fato dele nao garantir que
nao ocorram conflitos, por basear suas decisoes em uma visao de 2 saltos da rede,
pode ser superada com a adicao de algum processo de aleatoriedade e contengao,
que mesmo implicando em uma maior laténcia final, pode ser aceitavel.

E importante notar que o mecanismo foi implementado de forma simplificada,
sem levar em conta questoes fundamentais para mecanismos escalonadores reais
em STDMA, como a sincronizagao entre todos os nés para determinacao dos slots
ou a separacdo entre o escalonamento das mensagens de controle e inerentes ao
préoprio mecanismo (hellos, por exemplo) e as mensagens de inundagdo ou outras
mensagens de dados em uso na rede. Esta simplificacdo pode limitar uma aplicagao
real imediata do 2BSheld da forma como esta proposto e implementado, mas nao

compromete a avaliagao de desempenho realizada.

5.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, entendemos que a proposta de reducao de inundacao FloorB
¢ bastante realistica, e pode facilmente ser implementada em conjunto com aplica-

¢oes que facam uso de inundagdes, como mecanismos de descoberta de servicos e
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protocolos de roteamento para redes ad hoc.

O FloorB também pode ter seu desempenho melhorado, principalmente em rela-
¢ao a economia proporcionada pelos reencaminhamentos evitados, ao ser associado
a algum dos esquemas de reducao de inundagao propostos em [6], como por exemplo
contagem de mensagens.

Também ha uma interessante area de estudos em relagao a determinacao e divul-
gacao de vizinhanca. Ampliar a avaliacdo do uso de hellos, incluindo questoes como
perdas de mensagens, enlaces assimétricos e controle de poténcia podem fornecer
novas perspectivas para os mecanismos de reducao da inundagao, inclusive o MPR.

Em relagdo ao mecanismo escalonador, acreditamos que os conceitos e hipoteses
apresentados possam ser mais bem avaliados, aplicando-se um modelo fisico e de
enlace de forma mais realista, uma vez que a maior parte das propostas de escalona-
mento se baseia em modelos de protocolo. Acreditamos que estas avaliagoes sejam
uma contribuicao importante que pode ser agregada ao trabalho ja realizado.

Também vemos como uma importante alternativa para o desenvolvimento do
mecanismo escalonador, implementa-lo de forma conjunta, numa abordagem cross-
design, com os mecanismos de reducao de inundacao MPR e FloorB, utilizando
entao de forma mais ampla as informacoes obtidas e fornecidas por eles.

Para uma implementagao mais real e completa do 2BSheld no ns-2, seria impor-
tante o desenvolvimento de uma camada de acesso ao meio do tipo STDMA, que

segundo nosso entendimento nao existe disponivel.
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