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Abstract. Flooding is a basic mechanism to ad hoc networks, but it caimha
network performance with a drawback effect such as broads@msm, huge
number of messages retransmissions and large power comisumphus, there
are several proposals to reduce these effects, but ad hewriet characteris-
tics, such as lack of infrastructure and nodes mobility, as® restrictions to
their efficiency. To overcome this problem, this paper psgsahe FloorB me-
chanism that controls flooding through a summarized 2-hoghtmrhood kno-
wledge using Bloom filters. The FloorB efficiency are presgaind compared
by simulation with other deterministic and probabilistioposals.

Resumo. Inundago & um mecanismo fundamental no funcionamento de redes
ad hoc, entretanto tal mecanismo pode causar efeitos necisadesempenho
dessas redes, gerando uimero excessivo de mensagens redundantes e, con-
sedientemente, consumindo grandes quantidades de energiéurigao disto,
existem diversas propostas para minimizar esses efeitegyor outro ladoém
baixa eficéncia pelas pbprias caractersticas das redes ad hoc como falta de
infra-estrutura e mobilidade dosis. Para suplantar este problema, este artigo
propde o mecanismo FloorB que reduz a inunla@traves do conhecimento
resumido, por filtros de Bloom, da vizinhanca dé dbis saltos. A efiéncia de

tal mecanismo, comparativamente a outras propostas detesticas ou proba-
bilisticas,é avaliada atraes de simulago.

1. Introducao

Inundacdo & um mecanismo fundamental em redekog sendo largamente utilizado
em protocolos de roteamento [Clausen and Jacquet 2003nfetlal. 2003], descoberta
de servicos [Lenders et al. 2005], e para disseminacdmusca de informacao, de uma
forma geral [Karumanchi et al. 1999]. Entretanto, um doslenmas introduzidos pela
inundacao & a chamada tempestaderdadcastNi et al. 1999], que implica em trans-
missdes redundantes, alto nivel de disputa no meio e dardercolisdes.

Diversas solucdes para controlar os efeitos da inlawégram propostas na li-
teratura [Haas et al. 2002, Laouiti et al. 2002, Ni et al. 1€2&tigny and Simplot 2003,
Drabkin et al. 2007]. Elas podem ser agrupadas basicamanter@babilisticas e de-
terministicas. Os mecanismos deterministicos aprasedificuldade na obtencao do co-
nhecimento da topologia e acabam recaindo em algum tipaideatao ou troca de men-
sagens, aumentando a sobrecarga de controle. Por sua wez;asismos probabilisticos
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apresentam limitagdes de desempenho quando aplicada®s que nao correspondem
as hipoteses probabilisticas do mecanismo [Yassein 2085].

Assim sendo, a proposta apresentada neste artigo baseia¥senecanismo
hibrido, que assume um conhecimento da topologia em &&aios de forma resumida
e utiliza um método probabilistico para o encaminhamdatomensagens de inundacgao.
Para reduzir a representacao da vizinhanca de doissaltmecanismo faz uso de fil-
tros de Bloom. Tais filtros apresentam propriedades queifggmmeduzir a quantidade
de informacdes trocadas entre vizinhos e facilitam a pdacao das informacdes de
vizinhanca coletadas. O mecanismo também é avaliadsipoitacao, comparativamente
a outros mecanismos, tais como inundacao ddtiad), inundacao probabilistica simples
(Gossip), Gossip Adaptativo e MPR, tanto em termos de tagamnttega como em re-
transmissoes evitadas, utilizando-se 3 tipos de cenario

O restante do texto esta organizado da seguinte maneir&eblo 2, sao apre-
sentados os trabalhos relacionados. A Secao 3 descravpe@sta e alguns conceitos
utilizados na sua elaboracao, tais como a avaliacadziehanca de 1 e 2 saltos e os
conceitos de filtros de Bloom. A Secao 4 enumera as presissadas no desenvolvi-
mento do simulador, descreve os cenarios utilizados nada¢des e avalia os resultados
obtidos. Finalmente, a Secao 5 traz as conclusdes dhosjaturos.

2. Trabalhos Relacionados

A solucao 6tima para o problema de inundacao eficierdal¢ular a MLST - Maximum
Leaf Spanning Tree - de um grafo, ou seja, a arvore geraadwnaccmaior nimero de
folhas, uma vez que as folhas nao retransmitiriam as mensagentretanto, este algo-
ritmo possui alta complexidade e & de dificil implemeatade forma distribuida. Por
exemplo, o algoritmo proposto em [Fujie 2003] tem como pasistal a realizagcao de
uma busca em largura, que de forma distribuida deverianggleimentada como uma
inundacao cega, alem disto, a MLST deveria ser calcytada cada fonte que inicie a
inundacao, e recalculada de acordo com a mobilidade.

Em [Ni et al. 1999], os efeitos da tempestadéarmdcase alguns esquemas para
controle de inundacgao, classificados em probabilistibaseado em contagem, baseado
em distancia, baseado na localizacao e baseado em aggnfmg sao avaliados. Os resul-
tados por simulacao apresentados indicam a efetividaslenécanismos, mas 0s mesmos
nAao sao projetados para se adaptar a redes com catazdsrikversas.

Em [Haas et al. 2002], sao apresentados detalhadamentiyensos cenarios, 0s
conceitos da retransmissao probabilistica, chamadaig@soutros esquemas auxiliares
para melhorar as taxas de entrega. Ja em [Yassein et all, B&@Bna ampla avaliacao do
mecanismo probabilistico, frente a diversos parametaagde, como mobilidade, carga,
densidade de nb6s e probabilidade de retransmissao. Eosamshirabalhos, nao sao con-
siderados outros esquemas de controle de inundacaoptasmétodos deterministicos.

O mecanismo RAPID, proposto em [Drabkin et al. 2007], apresem esquema
conjugado de Gossip Adaptativo, onde a probabilidade daneimbhamento é calculada
como fungdo do nimero de vizinhos, com um esquema sentelha baseado em con-
tagem de [Ni et al. 1999]. O aprendizado de vizinhanca eqoeta troca de mensagens
de hello simples. A associacao destes esquemas apresenta umaxbadetentrega e



grande economia de transmissao, em redes com mobilidedmuito elevada, ao custo
de introdugao de um atraso consideravel para a entregaeasagens.

O trabalho em [Cartigny and Simplot 2003] propde um Gossippativo base-
ado no conhecimento de vizinhanca de 1 salto do receptiaogiior mensagens dello
simples, e da vizinhanca do emissor, divulgada junto corar@sagem de inundacao. Esta
proposta apresenta a vantagem de simplificar e reduzir owteortias mensagens kello,
entretanto, provoca o crescimento da mensagem de inaoda¢ambém toma decisdes
probabilisticas baseadas somente na comparacao dalsavizas do emissor e receptor,
nao atuando adequadamente em redes com caracterigtichemogéneas.

Outra alternativa para disseminar informacao em redesocé utilizar redes
sobrepostas [Calomme and Leduc 2007]. Com estas estré@tpassivel transmitir uma
mensagem para toda a rede de forma econdmica. Entretaigdpsaucao e manutencao
de redes sobrepostas em ambientes moveis, ou muito adio§icustosa, e normalmente
€ baseada em mensagens de inundagao, recaindo no padbleial.

Solugdes deterministicas sao possiveis, tais comiotengao de conjuntos do-
minantes e outros. Entretanto, novamente, a construghareitencao destas estru-
turas, e os algoritmos envolvidos, apresentam complegiddel/ada, tanto em tempo
quanto em mensagens. Deste modo, uma alternativa muitb @&suadocao de MPRs
(Multi Point Relays), proposta em [Laouiti et al. 2002] e lea@da em alguns traba-
Ihos [Busson et al. 2005]. Esta talvez seja a solucao ntitada para o controle de
inundacao, sendo a alternativa utilizada no protocolootieamento para redesl hoc
OLSR [Clausen and Jacquet 2003]. Tanto os resultados apeess como os traba-
Ihos citados indicam que esta solucao apresenta altas tixretransmissoes evitadas,
adaptando-se bem aos mais diversos cenarios. Essas@ugfia heuristica baseada so-
mente na informacao de 2 saltos, que € obtida atravascade mensagens belloque
carregam a tabela de vizinhos do n6 que a emite, e do algositmplificado abaixo:

Algoritmo de sele@o de MPR

1: Envio de hellos com lista de vizinhos (recepc¢ao de kgllo

2: Selecionar como MPR os vizinhos de 1 salto que sao Unicadcance de
algum vizinho de 2-saltos

3: Remover da lista os vizinhos de 2-saltos que foram coberto

4: Escolher como MPR o vizinho de 1 salto que cobre o maiorararde
vizinhos de 2-saltos ainda nao cobertos

5: Remover da lista os vizinhos de 2-saltos que foram cobertoaso a lista
nao esteja vazia, retornar ao passo anterior

Este algoritmo contrbi os conjuntos de vizinhos de 1 e deltdssa partir da
recepcao dokellos e faz buscas simultaneas nos dois conjuntos, como quaraaém
os vizinhos de 1 salto que sao Unicos no alcance de algunhuizle 2 saltos. Por este
motivo a complexidade de tempda&A?), ondeA & o grau maximo na rede.

3. FloorB - Representago de Vizinhanca por Filtros de Bloom

Nesta secao, & apresenta a idéia basica e os conceitolsidos na proposta. O me-
canismo, denominado FloorB-lpoding control through neighborhood Representation
by Bloom filter$, utiliza um conhecimento limitado da vizinhanca de d@kcs e um
método probabilistico para o encaminhamento das mensage



3.1. Vizinhanga de 1 e 2 saltos e retransmigs de mensagem

Um dos conceitos adotados na proposta &€ o de obter um cam@oi limitado sobre a
vizinhanca de 1 e 2 saltos do no receptor, e sobre a vizgghde 1 salto do n6 emis-
sor. Algumas premissas sao utilizadas nesta avaligc#osao posteriormente relaxadas.
Considere uma rede densa e com distribuicao uniforme dssande as transmissdes
sao omnidirecionais, com mesma poténcia, e propagagamgénea, portanto produ-
zindo uma area de cobertura circular de raio constantdeNaso, pode-se representar a
interacao entre dois nbsemissor e receptor, através da Figura 1.

Figura 1. Comunica¢ &o entre dois n 6s

SejaN"(x) o conjunto de nos que distamsaltos do nar, pode-se estabelecer
que o conjunto de vizinhos diretos dé N'(e) (Figura 2(a)), que possiN?(e)| elemen-
tos. Analogamente, o conjunto de vizinhosrde N' (r) (Figura 2(b)). Enquanto que o
conjunto de nés que nao recebem diretamente uma mensag&dapore, mas podem
recebé-la casna encaminhe, & dado pdf = N*(r) — (N*(e)NN'(r)) (Figura 2(d)). A
partir das premissas iniciais, pode-se afirmar que as edidicles destes conjuntos sao
proporcionais as areas cobertas, conforme descrito enig@y and Simplot 2003].

Com estas consideracgdes, a simples comparacao erdte @d vizinhos do emis-
sor e a lista de vizinhos do receptor fornece uma boa estiadinecessidade do receptor
encaminhar a mensagem ou nao. Entretanto, existe umanafdo que nao & avaliada,
uma vez que alguns nos vizinhos do emissor, mas que nawizabos do receptor,
também podem fornecer uma cobertura, ao menos parcialjizlobos do receptor nao
cobertos pelo emissor, ou seja, alcancar elementos dardony/. Portanto, o FloorB
amplia esta avaliacao inicial, e a partir da lista congbti vizinhos de cada n6 do con-
junto N'(r) estabelece o conjunto unido dos vizinhos de 1 salto doperbsncentes a
M comoU = {UN'(z)|z € (N'(r) — (N*(e) " N'(r)))}, representado na Figura 2(e).

Realizando a intersec¢ao deste conjuiitoom os vizinhos de obtém-se o con-
juntol = U N N'(e), composto por todos os nos vizinhosague podem alcangar, total
ou parcialmente, os elementos 8l Com as consideracdes de distribuicao uniforme,
rede densa e transmissao ominidirecional, podemos vgraraes nos receptores posici-
onados no limite do alcance de transmissao do emissondisalidades destes conjuntos
sao muito prbximas , e neste caso o no receptor devergarenbar a mensagem recebida.

Para relaxar as premissas de distribuicao uniforme e dedsa, adotamos um
encaminhamento probabilistico, onde a probabilidadeasesimissao para receptores que
possuem vizinhanga muito similar a do transmissor, ou S€ja~ 0 e I ~ Nl(e),
deve ser 0 e a probabilidade de transmissao para receptohesite de alcance, ou seja
|M| ~ |I], deve ser 1, e portanto foi utilizada a Equacao 1.



(a) Vizinhos do Emissor (b) Vizinhos do Receptor (c) Intersecdo de  Vizinhos
(Nt(e) NN (r))

(d ™M (e) U () 1

Figura 2. Conjuntos de Vizinhanca
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p= ] 1)

Para os casos ondé| = 0 ou que esta razao & superior a 1, utilizgpse 1.
Ja nos casos ondé/| = 0, adota-se, de forma conservadora, a Equacgao 2, pois neste
caso, onde nao existem novos nbs a receberem a retradsmileyeria-se esperar uma
probabilidade nula. A equacao sugerida pretende ser @ns@® com decaimento mais
agressivo do que o adotado no Gossip Adaptativo, ao utiizpradrado do numero de
nbs na intersec¢ao, e também ao adotar um valor de gliolaale inicial menor que 1.

0.333
[Nt(e) N NE(r)])?

p= ( (2)

A principal implicagao desta forma de calcular a probhdbde de encaminha-
mento, comparativamente a outras, € a captura mais poestuacoes excepcionais na
topologia da rede. Por exemplo, considere a situacaeragtde uma rede composta por
dois conjuntos de nos interligados por somente um nonrediario, como representado
na Figura 3. Neste caso, o Agpossui um grande namero de vizinhos. No entanto, 0os
conjuntosl/ e N'(e) sao disjuntos, e portanto obtémsse- 1, conforme desejado. Por
raciocinio semelhante, e pela observacao de outraaiosne possivel concluir que a
obtencao de sera sempre adequada, mesmo quando ocorre variacangidatke, topo-
logia especifica, redes com alta ou baixa densidade, cantiasdes nao-omnidirecionais
ou com obstaculos, conforme apresentado na Sec¢ao 4.

Um questionamento que pode ser feito quanto a este modetadade sobre a
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Figura 3. Topologia com corteemumn 6

obtencado e manutencao da tabela de vizinhos de cadkntéetanto, este &€ um proce-
dimento realizado em diversos mecanismos através dapeddica de mensagens de
hello. Ja para se obter a lista de vizinhos de dois sal&s£)) € necessario que cada
no informe sua tabela de vizinhos na mensagetealle, como realizado no mecanismo
MPR. Porém, em redes muito densas essas mensagens se ¢atanasas e cada no de-
vera manter tais listas em memoria e processa-las parputar 0s conjuntos propostos.

Portanto, FloorB trata este problema, de enviar a listaziahwbs e obter os con-
juntos de vizinhos, utilizando menos recursos, de bandad&a € computacionais no
processamento das listas, pela adocao de Filtros de Bbpogrsao descritos na Se¢ao3.2.

3.2. Filtros de Bloom

Filtros de Bloom [Bloom 1970] sao estruturas de dados phitiséicas com espaco re-
duzido utilizadas para representar um conjunto, e que pamverificar se um dado
pertence ou nao a ele de forma rapida. Falsos positvmpassiveis, entretanto com
probabilidades controlaveis. Os filtros de Bloom tem anaypléicacdo em redes de com-
putadores [Mitzenmacher and Broder 2004].

Um filtro de Bloom €& constituido de um vetor de bits, e um conjunto dé
funcdeshash onde cada uma delas mapeia um elemento em uma posicatonolm
filtro vazio equivale ao vetor com todos os bits em zero. Pdi@anar um elemento ao
filtro, aplica-se cada uma dasfuncdeshashao elemento, obtendo posicdes do vetor
gue devem ser alteradas para 1, conforme Figura 4.

\

bits ligados na insergéo

Figura 4. Funcionamento do filtro de Bloom

Para consultar se um elemento pertence ao conjunto, calewst hashesleste
elemento, e verifica-se se 0s bits correspondentes egtins no filtro. Caso pelo me-
nos um deles nao esteja, tal elemento nao pertence acntenjfdonforme apresentado



em [Mitzenmacher and Broder 2004], a probabilidade de usofpbsitivo, ou seja, de
que todos os bits correspondentes estejam ligados e de demento nao pertenca ao
conjunto den elementos é dada pela Equacao 3 e o nimero de elemeniosamjunto
|S| pode ser estimado a partir do filtro correspondente contaadpnumero de bits em
0 (#bits0) e aplicando a Equacao 4.

Pfalse = (1 - (1 - %)kn)k (3)
_ log(FHE0)
|S| = m 4)

Outra propriedade importante dos filtros de Bloom & a f@aile para se obter
o filtro correspondente a unido ou interseccao de coogumuando se utiliza 0 mesmo
namero de bitsn e as mesmas fungdhash O filtro correspondente a unido dos conjun-
tos € obtido pela aplicacao simples da operacao &gld (OR) bit a bit entre os filtros.
Analogamente, a interseccao é obtida atravées da go@Ea@AND).

3.3. FloorB - Algoritmo

O algoritmo adotado pelo FloorB para executar as tarefagitlesna Secao 3.1, utili-
zando os conceitos de filtro de Bloom descritos na Se¢a@ 2gresentado a seguir.

Algoritmo do FloorB
Notagao:
e = nb emissory = nd receptor;
filtro(A) =filtro de Bloom do conjunto{;
N"(z) = conjunto de nos que distalnsaltos do né;
M=N'(r) — (N*(e) N N*(r));
U={UN'(x)|lz € M}; I=U N N*(e);
Valores iniciais:
filtro(U) = filtro(0); M = ()
Algoritmo
1: Envio de hellos com filtro de Bloom calculado a partir delide vizinhos
(recepcao de hellos)
2: Ao receber uma mensagem de inundagae, theiscarfiltro({e})
3: Para cadav € N(r), faca:

4: Se e nao € vizinho dev (bits correspondentes nao ligados em
filtro(N'(v))), faga:

5: Adicionarv a M

6: fim Se

7: fim Para cada

8: Para cadam pertencente &/, faca:

9: filtro(U) = filtro(U) OU filtro(N*(m))

10: fim Para cada

11: filtro(I) = filtro(U) E filtro(N*(e))

12: estimailM| e |I] (equagao 4)

13: calculamp de retransmissao (equacao 1 ou equacao 2)
14: realizar retransmissao com probabilidade

O passo 1 deste algoritmo corresponde a troca periodicaetsagens deello
onde cada n& passa a informacagiltro(N'(x)) para seus vizinhos. O conjunto
Nl(x) & construido localmente pela recepcao dos medmlbss Em seguida, todas



as informacg0es descritas na Secao 3.1 sao obtidasaasguiades dos filtros de Bloom.
Ao receber uma inundacao (passo 3), € feita a verifecdedpertinéncia de nos filtros
armazenados no receptor (passo 4), e & populado o conififp@asso 5). Com este con-
junto calculado, sao obtidos os filtros correspondentsscanjuntod/ e I (passos 9 e
11), e calculada a probabilidagdpasso 13).

Tal algoritmo apresenta algumas vantagens sobre outrtzio®¥para controlar
inundacao. Inicialmente, ele produz mensagersetle menores para divulgar relacao de
vizinhos, uma vez que com o filtro pode-se resumir a viziphaRor exemplo, ao utilizar
um filtro de 128 bits para relacionar uma vizinhanca de 1€) t&remos um reducao de
60% no tamanho da mensagem, em relacao a mensagem campkdo considerados
enderecos de 32 bits) x 32bits = 320bits. Além disto, o algoritmo & mais simples que
0 adotado pelo MPR, pois percorre uma Unica vez a lista dehads dos nos, e portanto
sua complexidade de temp@¥A).

Por outro lado, o algoritmo do FloorB captura caracterédstide topologias diver-
sas, 0 que nao ocorre nos mecanismos do Gossip ou Gossipfdamue tém desem-
penho reduzido em situacao de redes densas mas que paguammo responsavel pela
interligacao de duas particdes da rede, como apresentaFigura 3.

4. Avaliacao

Esta secao enumera as premissas usadas no desenvaividuesiulador, descreve 0s
cenarios utilizados e avalia os resultados obtidos.

4.1. Simulador

Para avaliar o controle de inundacao realizado pela gtagoi implementado um simu-
lador, sem a adocao de uma camada de enlace especifiatr@asmissao & atbmica e
instantanea, chegando a todos os vizinhos determinattoalpance de transmissao. Na
recepcao existe uma probabilidade de perda de mensagettsde inundagao quanto de
hellos O simulador & modular, e os seguintes mecanismos foratemnemtados:

e Blind - cada nb retransmite a mensagem na primeira vez quecebe. A
implementacao corresponde a uma Busca em Largura, e sk dareconexa,
todos os nos receberado a inundacgao.

e Gossip - cada nb retransmite a mensagem na primeira vez ceeebe, com
probabilidadep.

e MPR ideal - cada n6 executa o algoritmo de escolha de MPRsstarite que envia
(ou retransmite) a mensagem e o calculo de MPRs & baseaclmnhecimento
preciso e imediato do posicionamento dos nos da rede.

e MPR real - cada nd executa o algoritmo de escolha de MPRsstanie que
envia (ou retransmite) a mensagem, mas o calculo de MPBaligado baseado
no conhecimento de vizinhanca obtido pelo recebimentueties

e Gossip Adaptativo - cada nb retransmite a mensagem na ipimez
que a recebe com probabilidade conforme proposto no mecanismo
RAPID[Drabkin et al. 2007], descrito na Secao 2, mas sefizait mecanismo
de temporizagao.

e FloorB - implementacao da proposta descrita ha Secao 3.

Para avaliar estes mecanismos foram utilizados os seguitérios:



e Grade - n6s dispostos em grade, com distancia fixa, senideaat®, e vizinhanca
estabelecida pelo alcance de transmissao.

e Aleatério movel - cenario gerado através da ferramesg¢adest do ns-
2 [NS-21995], com nb6s distribuidos aleatoriamente nuaraa” e com
movimentacao do tiporandom waypoint Foram utilizados os seguintes
parametros: area d&#0m x 800m, 300 nos, alcance d&)m, pausa dd0s, e
velocidade minima dem/s.

e Mobilidade social - cenario gerado através da ferramept@posta
em [Musolesi and Mascolo 2006], onde 0s nbs se agrupam enurcda:
des e se deslocam dentro do seu grupo, seguindo alguma fermavimentacao
baseada em modelo social. Foram criados cenarios comds)@lsance deom
e dois grupos em uma area4d#®m x 400m.

4.2. Resultados

As duas medidas de desempenho utilizadas para compataganecanismos foram a
taxa de entrega, ou alcancabilidade, medida como a rat@aenimero de mensagens de
inundacao recebidas e o nimero de nbs na rede multipligalo nUmero de mensagens
enviadas; e a taxa de retransmissodes evitadas, medida Tonemos a razao entre o
namero de mensagens retransmitidas e o nUmero de messagehidas.

Alem destas medidas, em alguns cenarios também foiaalaah distribuicao do
namero de nds com as diversas taxas de retransmissdieadas, de 0 a 1, em inter-
valos de 0,1. O objetivo & obter a distribuicdo da ecomatoi mecanismo nos diversos
nos, sendo melhor o mecanismo que promove uma distabuigdis igualitaria, fazendo
com que a maior parte dos n6s possuam a mesma taxa de ressasntste fator € im-
portante por duas consideragcdes: mecanismo que sofegearalguns nds com muitas
retransmissodes estara sujeito a problemas de desempentaso de falha deste no; e
também, ao concentrar as retransmissdes em algunsassexista limitacao quanto a
energia, comum em reda hog mais rapidamente a energia de tal n6 se esgotara.

Alguns parametros também foram modificados nas diversdmedes, em par-
ticular o alcance dos nos, para alterar o numero de vizgithdensidade das redes, a
velocidade dos noés, e a taxa de perda na recep¢ao, paskisioncomportamento dos
mecanismos frente a perdas decorrentes das camadas de (@oléfo) e fisica. Em
todas as avaliagdes 10 fontes iniciam inundacdesgieds, realizadas a cadés, apos
um tempo de transiente dés e até o final da simulagao e50s. Sao calculadas médias
e intervalos de confianca de 95%.

O primeiro cenario avaliado foi o de rede em grade. Ele épusto de 400 nos
em uma grade de0 x 20, equidistantes dé0m cada, sem mobilidade. O alcance de
transmissao utilizado foi variado de até41m, possibilitando avaliar a escalabilidade
dos mecanismos com o0 aumento da vizinhanca, que variou ted @té 72 vizinhos
(41m). Os resultados obtidos quanto a taxa de entrega, sem ppoihkesn ser vistos na
Figura 5(a).

Pode-se observar que o Gossip apresenta queda na taxa dgaegtrando
a rede & esparsa, confirmando resultado ja esperado etaesar outros traba-
Ihos [Yassein et al. 2005]. Ja o Gossip Adaptativo apresgneda na taxa de entrega
quando a rede se torna densa. Isto & devido a equacaadsilpara calculo da proba-
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Figura 5. Cen ario em grade, sem perdas

bilidade, fazendo-a inversamente proporcional ao nardervizinhos § = 3/|N(r)]),
pois com esta equacao, a probabilidade de que nenhumsdoeniencentes &' (r) re-
transmita a mensagem sera dadapgr = (1 — W%)l)“\”(’“)‘, que possui limite= e=#
quando o numero de vizinhos tende a infinito, restringindesempenho do mecanismo

para redes muito densas.

Os mecanismos Blind, MPR ideal e MPR real apresentam taxatcegea de 100%
com todos os alcances, uma vez que a rede & conectada a paalas nem mobilidade.
Ja o FloorB apresentou taxa de entrega superior a 99,9%dsrm 63 alcances.

Na Figura 5(b) sao mostradas as retransmissoes evitadasada mecanismo.
Pode-se notar que o Blind e o Gossip tém desempenho canstguaivalentes & — p, a
probabilidade de nao retransmitir, que no Blind & igual@® mecanismos de MPR, tanto
ideal quanto real, apresentaram desempenho superior adBFao Gossip Adaptativo,
exceto com alcance d&lm, onde o Gossip Adaptativo retransmitiu menos, porém ao
custo de uma reducao consideravel na taxa de entregastografico pode-se notar que
0 mecanismo FloorB é conservador, e nao apresenta 0 messemgenho que o MPR
no numero de retransmissdes evitadas, a ndo ser nasmeidtesdensas. Entretanto, &
justamente nestas redes que o problema de tempestadeadieastse torna mais grave,
ou seja, que 0 mecanismo deve ser mais atuante.

Alem disto, na Figura 6 observa-se a distribuicao do edandle nés nas diversas
taxas de retransmissao evitadas para os mecanismos @dsgifativo, MPR ideal, MPR
real e FloorB, quando o alcance é4len. Neste grafico, pode-se notar que apesar dos
mecanismos MPR terem uma boa taxa de retransmissOesasyiiatb ocorre a custa
de que alguns nos facam mais de 0,9 retransmissdes p@agen de inundacao. A
média do mecanismo & reduzida porque um grande niUmer@sjeda ordem de 120
neste cenario, retransmitem menos de 0,1 das mensagensdag¢ao recebidas.

Ja os mecanismos Gossip Adaptativo e FloorB apresentandigtnauicao mais
equilibrada, nao tendo nos com taxas de retransmisgaerietes a 0,9. Uma grande
vantagem disto € justamente a sobrevida da rede, uma veasqus com taxas de re-
transmissao muito alta podem esgotar rapidamente sugi@ner

Outro fator & que ao concentrar o trafego em poucos nésoe@oerem perdas,
elas se tornam mais graves, afetando a taxa de entrega, tservado na Figura 7, onde



é utilizada taxa de perda na recepcao de 0,2. Nota-seaPR ideal, onde as perdas
nao influenciam na escolha dos MPRs, ha uma reducao aaéentrega nas redes mais
esparsas. Ja no MPR real, como as perdas influenciam nodgaen da vizinhanca,
a taxa de entrega pouco se altera, mas ha uma reducaotresmassoes evitadas. O
FloorB, neste cenario, apresenta-se mais estavel, cdhoras taxas de entrega em redes
esparsas e boas taxas de retransmissoes evitadas emaesias. d
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Figura 6. Cen ario em grade, sem perdas
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Figura 7. Cen ario em grade, perdas=0,2

O segundo tipo de cenario avaliado foi o0 cenario com posainento e mobili-
dade aleatorios. Para este tipo de cenario, variou-séaidade maxima dos nos para
se observar o comportamento dos mecanismos de acordo casn dgmobilidade da
rede. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 8atrsgeva-se que as taxas de
entrega se reduzem para o Gossip Adaptativo e para o MPRoeah aumento da mobi-
lidade. Isto se deve principalmente ao fato de que o apraddide vizinhanca responde
mais rapidamente na inclusao do que na exclusao de n@dQwm novo vizinho entra
na area de alcance, basta o recebimento deellbpara que o mesmo passe a fazer parte
da lista de vizinhos. Entretanto, quando um n6 sai do aisaswmente apos a perda de
um namero consecutivo deellosele saira da lista. Nestas simulagdes foram utilizados
intervalos déhellosde 3s, e uma perda consecutiva dé&lospara remocao da lista.

Uma solucao para que os mecanismos respondam melhorkdadéé a reducao
do intervalo entrénellos Entretanto, isto aumenta o numero de mensagens de agntrol
e pode inclusive provocar o aumento da taxa de perdas, efadutw crescimento de
colisdes. Por outro lado, o mecanismo FloorB se apreseaitaestavel com aumento da
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Figura 8. Cen ario com mobilidade Random Waypoint, sem perdas

mobilidade, uma vez que utiliza uma razao entre o nUmegrdadeentos em dois conjun-
tos, e ambos ficam submetidos a erros na contagem de elemantossma proporcao,
praticamente anulando este efeito.

Para comprovar esta hipbtese, ainda com cenario aledtinam realizadas outras
simulagdes, neste caso com grau de mobilidade cons@mteglocidade dém/s até
bm/s, e foi variado o intervalo entreellos desde2s até15s. Estes resultados podem ser
vistos na Figura 9. Observa-se que mesmo com intervaldsde FloorB se mantém
estavel na taxa de entrega. O desempenho do MPR Real canalotde5s noshellos
é equivalente ao do FloorB com intervaloside ou 15s, indicando que a proposta tanto
€ mais estavel a variacOes de velocidade, como podeten@nero de mensagens de
controle reduzido ao se adotar intervalos maiores no ermsbellos
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Figura 9. Cen ario com mobilidade Random Waypoint, variag  ao do hello

O terceiro tipo de cenario avaliado consiste de cenaritgpdomobilidade social,
onde 0s nds se movimentam em grupo de acordo com uma preigép@ara agrupa-
mento, conforme proposto em [Musolesi and Mascolo 2006].

Nestes cenarios existe uma variacao muito grande deraide vizinhos dos nos,
de forma semelhante ao apresentado na Figura 3, e por es#® w®inecanismos tipo
Gossip Adaptativo nao obtém altas taxas de entrega. @uoefa Figura 10, as taxas
de entrega do MPRs ideal e real e FloorB sao semelhanteg)es@ias, e novamente o
FloorB apresenta-se conservador, com menor numero desetissoes evitadas.
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Figura 10. Cen ario com mobilidade Social (Comunidade), sem perdas

Entretanto, da mesma forma que no cenario em grade, quandma taxa de
perdas de 0,2, como na Figura 11, o desempenho do FloorB:&@ugm termos de taxa
de entrega, aproximando-se do Blind, e mantém a taxa dmsetissoes evitadas.
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5. Conclusio

Uma importante contribuicao deste trabalho &€ a avatimpmparativa entre diversos me-
canismos de inundacao, alguns deterministicos tai@dlimd e MPR, e outros proba-
bilisticos, tais como Gossip, Gossip Adaptativo e FlodYBstas avaliacdes foram utili-
zados alguns tipos de cenarios, incluindo mobilidademingocial. No entendimento dos
autores, nao héa na literatura avaliacdes comparativeie mecanismos deterministicos e
probabilisticos, e com cenarios com topologias nacoumeés.

Alem disto, foi proposto um mecanismo de controle da ingadaFloorB, que
apresentou as vantagens em relacao ao MPR, como o tamanleoréduzido das men-
sagens déello, algoritmo com complexidade de tempo inferior, &\ ), maior estabi-
lidade, tanto em relacdo a mobilidade quanto a perdas deagens, e possibilidade de
reducao no niumero de mensagens de controle ao utiEtkrscom intervalos maiores.

Outra importante contribuicdo & o desenvolvimento desimulador genérico,
no qual outros mecanismos podem ser acrescentados. Cdmathtrduturo, esta pre-
vista a inclusao do mecanismo sugerido em [Cartigny ang®ir2003]. Também esta
em avaliacao a conversao do codigo para o ns-2, de foreséuglar o desempenho dos



mecanismos quando utilizados sobre uma camada de enatmstala do IEEE802.11,
e estuda-se 0 acréscimo de um mecanismo de contagem degemsissemelhante ao
adotado em [Drabkin et al. 2007], com o intuito de melhoragsetnpenho em termos de
economia, sem alterar a taxa de entrega.
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