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Resumo A difusdo é uma operagdo muito utilizada em redes nao infra-
estruturadas. Contudo, alguns algoritmos de difusdo utilizam uma grande
quantidade de retransmissoes supérfluas, com custos evidentes na ocupagao
do meio e nos recursos energéticos dos dispositivos. A diminui¢do do
nimero de retransmissées é um desafio consideravel, uma vez que se
procuram algoritmos completamente descentralizados e adequados para
dispositivos onde os recursos computacionais sdo limitados.

Neste artigo é apresentado um algoritmo de difusdo cujo funcionamento
assenta em estimativas, locais a cada nd, sobre a disposi¢ao geografica dos
vizinhos. A partir destas estimativas, cada né selecciona um conjunto de
vizinhos que acredita encontrarem-se em regioes suficientemente distan-
tes para assegurarem a continuacao da difusdo em todas as direcgoes da
rede. Embora o algoritmo tente estimar localizagoes geograficas, assume
que os dispositivos ndo dispéem de um servigo de localizacao geografica
(GPS). Adicionalmente, o algoritmo é escaldvel, na medida em que nao
faz depender o nimero de retransmissoes de cada mensagem difundida
do nimero de vizinhos e faz crescer o estado mantido em cada né line-
armente com o nimero de vizinhos directos.

1 Introdugao

As redes ad hoc sem fios sdo caracterizadas pela auséncia de uma infra-estrutura
que ligue e fornega servigos aos véarios ndés que formam a rede. Nestas redes,
um né sé comunica directamente com noés que estejam dentro do seu raio de
transmissao. Deste modo, uma mensagem que se pretende que seja distribuida
por todos os nés tem de ser propagada sucessivamente pelos participantes ao
longo da rede. A difusdo de mensagens é usada por vdrios servigos, como por
exemplo, servigos de publicador/subscritor, de descoberta de rotas e descoberta
de recursos.

A concretizagdo usual de difusdo é através de um algoritmo de inundagao,
em que a mensagem é retransmitida por todos os nés quando a recebem pela
primeira vez. A inundagao tem uma elevada taxa de entrega mas, por outro lado,
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leva a um grande consumo de largura de banda e a redugao do tempo de vida
dos néds, uma vez que o envio de mensagens contribui significativamente para
o consumo da bateria [5]. Adicionalmente, durante uma inundagdo ocorre um
elevado nimero de colisoes, resultado da utilizacao de um meio partilhado. Tendo
em conta estes problemas, o desafio de criar algoritmos de difusao eficientes, ou
seja, com uma taxa de entrega elevada, é a redugao do nimero de retransmissoes,
que por sua vez ird reduzir o consumo de largura de banda e a taxa de colisoes.

A selecgao do conjunto minimo de nés que assegure a entrega a todos os par-
ticipantes seria simplificada se os nds dispusessem de um servico de localizacao
geografica (por exemplo, GPS). Contudo, este artigo assume um modelo de sis-
tema mais genérico, em que os ndés nao dispoem de um servigo de localizagao,
tornando-o adequado a um maior conjunto de aplicagdes de redes nao infra-
estruturadas como as redes de sensores e as redes dentro de edificios. Com estas
limitagoes pretende-se determinar um conjunto de transmissores tao reduzido
quanto possivel mas que assegure a cobertura total da rede. Uma aproximagao
possivel & determinacao deste conjunto consiste em fazer com que cada né selec-
cione como retransmissores alguns dos seus vizinhos, idealmente aqueles que se
encontrem mais distantes entre si, por forma a que as suas retransmissoes nao
sejam redundantes por cobrirem os mesmos nés deixando outros a descoberto.

Este artigo apresenta e avalia um algoritmo de difusao que permite a cada
noé estimar a proximidade dos seus vizinhos de modo a reduzir retransmissoes
redundantes. A proximidade dos vizinhos é estimada sem recorrer a um servigo
de localizacao geografica, utilizando apenas mensagens de sinalizacao trocadas
entre os nos e que agregam informacao sobre a vizinhanga, fazendo com que
nés vizinhos apresentem agregagoes semelhantes. O algoritmo de difusao utiliza
depois uma fungao de comparagao sobre a informacao agregada de forma a se-
leccionar o conjunto de vizinhos que devera retransmitir a mensagem por forma
a assegurar a sua propagacao.

O artigo estd organizado da forma indicada em seguida. A secgdo 2 des-
creve o trabalho relacionado em algoritmos de difus@do. O algoritmo proposto é
apresentado na secgao 3 e avaliado na sec¢ao 4. A sec¢do 5 conclui o artigo.

2 Trabalho Relacionado

E possivel encontrar na literatura variadas propostas de algoritmos de difusao
de mensagens para redes ndo infraestruturadas. Esta seccdo apresenta apenas
aquelas que sao mais relevantes no ambito do trabalho desenvolvido. Um estudo
mais completo pode ser encontrado por exemplo em [7].

Nos algoritmos nao cientes de contexto, a decisao por parte de um disposi-
tivo de retransmitir ou nao retransmitir uma mensagem advém apenas da in-
formagao com que foi configurado inicialmente. Um exemplo destes algoritmos é
a difusdo probabilista [8], em que cada né retransmite uma mensagem recebida
pela primeira vez com uma probabilidade p. O algoritmo de inundagao pode ser
considerado o caso particular da difusao probabilista em que p = 1.
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Nos algoritmos probabilistas, o niimero de retransmissoes de cada mensagem
pode ser aumentado ou reduzido fazendo variar a probabilidade de retransmissao.
Contudo, uma definigdo adequada de um valor para p depende das caracteristicas
da vizinhanga de cada né. Em regides com uma elevada densidade de dispositi-
vos, um numero reduzido de retransmissoes e portanto, um valor baixo de p é
suficiente para atingir uma elevada taxa de entrega. Em cenarios cuja densidade
é baixa, o valor de p tem de ser mais elevado. Infelizmente, os algoritmos nao
cientes do contexto nao dispéem dos mecanismos necessarios a regulacao de p em
fungao das caracteristicas do ambiente, obrigando a utilizagao de valores conser-
vadores que tendem em muitos casos a resultar num desperdicio de recursos dos
dispositivos.

Nos algoritmos cientes do contexto o dispositivo inclui na sua tomada de
decisao informagao relativa ao meio em que se encontra. Esta informacao pode
ser, por exemplo, relativa & localizacdo geogréafica dos vizinhos, ao trafego de
dados na rede ou a sua distancia aos outros dispositivos.

No caso da localizacdo geogréfica os dispositivos partilham um sistema de
coordenadas comum e obtém a sua posi¢do nesse sistema (por exemplo GPS).
Esta informag@o é depois utilizada para os dispositivos decidirem se retransmi-
tem a mensagem. Por exemplo em [6], cada retransmissor difunde juntamente
com a mensagem as 6 coordenadas alvo onde se deverao encontrar os préximos
retransmissores e que resultardo numa cobertura éptima da regido. A retrans-
missdo é depois assegurada pelos nés mais proximos dessas coordenadas. Ou-
tros exemplos de algoritmos que usam esta abordagem podem ser encontrados
em [3,10,11]. Salienta-se no entanto, que a discussao destas aproximagoes estd
fora do ambito deste artigo, uma vez que requerem a disponibilidade de um
sistema de posicionamento geogréfico nos dispositivos participantes.

Nos algoritmos dependentes do trafego, os dispositivos tomam a decisdo de
retransmitir ou n@o retransmitir a mensagem de acordo com o niimero de cépias
recebidas. Estes algoritmos seguem o principio de que a utilidade de uma retrans-
missao (medida pelo nimero de novos nés que recebem a mensagem) diminui
com o ndimero de retransmissdes numa dada vizinhanca [12]. Num destes al-
goritmos [12], os dispositivos atrasam a retransmissdo de uma mensagem por
um periodo aleatério durante o qual contam o numero de cépias escutadas.
O nimero minimo de cépias escutadas que previne a retransmissao é fixado a
partida e independente da envolvente a cada né. Em alternativa, no Dynamic
Counter-Based broadcast (DCB) [1] cada dispositivo ajusta o limite de cépias
escutadas em fungdo de informacgao obtida dos seus vizinhos directos. Assim, se
o dispositivo tiver muitos vizinhos vai considerar que a rede é densa e vai ter um
limite mais reduzido.

Ao fazer depender o tempo de espera de um gerador de nimeros aleatérios,
os algoritmos dependentes do trafego mantém a aleatoriedade na escolha dos nds
que retransmitem. Esta é uma solu¢ao sub-6ptima uma vez que os nés selecciona-
dos para retransmissao podem encontrar-se bastante préximos dos retransmisso-
res anteriores. Esta proximidade pode diminuir a utilidade da retransmissao, uma
vez que o espago coberto pela nova retransmissao serd, em grande parte, seme-
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lhante & retransmissao anterior. O algoritmo PAMPA [9] é um exemplo da classe
de algoritmos que inclui a distancia entre os nds na decisao de retransmissao. O
PAMPA aborda este problema complementando os algoritmos dependentes do
trafego com a preferéncia de retransmissao dos nés mais distantes. Para tal, o
PAMPA faz depender o tempo de espera da forca de sinal com que as mensagens
sao recebidas, de forma a que dispositivos mais distantes do emissor tenham um
menor tempo de espera e, consequentemente, retransmitam primeiro. Contudo,
o processo de selecg@o de retransmissores do PAMPA ignora particularidades na
topologia da rede, que sao acentuadas pela baixa redundancia do PAMPA e que,
em alguns casos excepcionais, reduzem a taxa de entrega [4].

3 The Digest Exchange Broadcast Algorithm (DEBA)

O Digest Exchange Broadcast Algorithm (DEBA) reduz o nimero de retrans-
missoes de uma mensagem delegando no né que origina a mensagem e em cada
retransmissor a seleccao do conjunto de vizinhos que continuarao a propagacao.
De entre os seus vizinhos, cada né selecciona um conjunto que presume represen-
tar localizagoes geograficamente distintas, por forma a assegurar a continuac¢ao
da disseminagao em todas as direcgoes. Contudo, a localizagao dos vizinhos pode
apenas ser estimada, uma vez que é assumido que todos os nés: ¢) utilizam an-
tenas omnidireccionais (e portanto nao permitem perceber a direcgao de onde a
mensagem foi recebida) e, i7) nao dispdem de um servigo de localizacao geogréfica
(por exemplo GPS). Assim, o DEBA impde exclusivamente como restrigao a bi-
direccionalidade da comunicagao, o que o torna adequado para a maioria dos
cendrios antecipados para as redes nao infra-estruturadas, como as redes de sen-
sores, ad hoc ou veiculares.

A estimativa da localizagao relativa dos dispositivos é realizada pela asso-
ciagdo a cada né de uma identificagdo independente da localizacdo, gerada de
forma descentralizada. Contudo, o formato desta identificagdo permite que cada
né a agregue com a dos seus vizinhos mais proximos. Ou seja, cada né partilhard
com os seus vizinhos uma parte da identificacao agregada, mas (na maior parte
dos casos) nao a totalidade, uma vez que cada né terd vizinhos que néo sao co-
muns. Durante a difusdo, cada né procura seleccionar vizinhos com agregagoes
suficientemente distintas para evitar difusdes redundantes na mesma regido. As
subsecgbes seguintes detalham o DEBA, apresentando primeiro uma descri¢do
abstracta e posteriormente uma concretizagao concebida para atender aos baixos
recursos e largura de banda dos dispositivos méveis.

3.1 Estruturas de Dados

O algoritmo DEBA é totalmente descentralizado. Adicionalmente, o estado que
deve ser mantido em cada né é limitado pelo nimero de vizinhos directos (a 1
salto) o que torna o algoritmo escaldvel. O algoritmo assume que cada né n tem
um identificador dnico (E,), que pode por exemplo ser o seu endereco de rede
ou MAC. Adicionalmente, cada né n, mantém ainda as seguintes estruturas de
dados.
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Vector Local O vector local de um né n (VL,) é um conjunto de k inteiros
seleccionados aleatoriamente do intervalo [0,max;]. O DEBA ¢ ortogonal ao
mecanismo utilizado para a geragao de V' L,,, requerendo apenas que a proba-
bilidade de dois quaisquer nés seleccionarem o mesmo conjunto seja baixa. Um
gerador de niimeros aleatérios ou uma sequéncia de operagoes de dispersao(hash)
aplicadas a FE,, sao exemplos de fungoes que podem ser utilizadas.

Vector de Vizinhan¢a Um vector de vizinhanca de um né n (VV,) é a unido
de V' L,, com os vectores locais de todos os seus vizinhos directos. No ambito do
vector de vizinhanca, ndo é feita qualquer associagao entre os seus elementos e o
né que contribuiu com esses elementos para o vector. De notar que o vector de
vizinhanga nao é imutédvel, sendo refrescado com a aprendizagem dos vectores
locais dos seus vizinhos. Contudo, numa rede onde os dispositivos nao se movem,
os vectores de vizinhanca estabilizam apds algumas iteragoes.

O mecanismo utilizado para disseminar vectores de vizinhanga é ortogonal ao
DEBA. As concretizagoes do algoritmo podem associar os vectores a mensagens
de dados ou utilizar uma mensagem especifica, difundida periodicamente para a
rede.

Tabela de Vizinhanga A Tabela de Vizinhanca (T'V,) de um né n é uma asso-
ciagao entre cada vizinho v a um salto de n e o vector de vizinhanga anunciado
por v. A tabela serve dois propdsitos. Por um lado, facilita a geragdo de V'V,
que desta forma consiste apenas na uniao de todos os elementos de T'V,,. Por
outro, oferece ao né uma estimativa da proximidade dos seus vizinhos, pela com-
paragao dos elementos em comum nos vectores de vizinhanga de cada um dos
seus vizinhos.

De modo a ilustrar os conceitos anteriores, a Fig. 1 apresenta um subconjunto
de uma rede composta por 4 nés. Os nés A e D tém conectividade entre si e com
oné B, oné C tem apenas conectividade com o né B. As estruturas VL, VV e
TV junto a cada né apresentam os valores apés a estabilizagao do algoritmo. Por
clareza da apresentacao, os membros de V'V, que pertencem simultaneamente a
V' L,, estao assinalados com um asterisco (*), denotando desta forma que devem
ser propagados pelos receptores de V'V,, uma vez que pertencem a um vizinho
directo do receptor.

Da figura pode-se observar que VV4 = VVp o que sugere ao né B que A e D
se encontram préximos. Analogamente, 7'V mostra uma clara diferenca entre
estes vectores e V'V, o que sugere que os primeiros nao se encontram no raio
de alcance do tltimo. Por sua vez, os nés A e D, podem aperceber-se da sua
proximidade e da diferenga do vector de vizinhanga de B, por este tltimo conter
os elementos em V' L¢, o que nao acontece com VVy e VVp.

3.2 Algoritmo de Difusao

O cabecalho de cada mensagem difundida utilizando o DEBA contém um identi-
ficador tinico de mensagem gerado pelo emissor (que pode ser obtido por exemplo
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VLa= {12} VLb = {34}
VVa={*1,%2,3,4,7,8} VVb={1,2,*3,%4,5,6,7,8}

N BN '
] TVO= R (3.4, %5, %6)
4 {1,2,3,4,%7, #8)

Q m Q e
A B C

VVe = (3,4, %5, %6}

\ Ve [b, (1,2,%3,%4,5,6,7,8) ]
e {5.6)

VLd = {7.8)
VVd={1,2,3,4,%7, %8}

a, {*1,%2,3,4,7,8)
TVd= Y b, (1,2,%3,%4,5,6,7,8)
d, {7,8)

Figura 1. Estruturas de dados utilizadas pelo algoritmo DEBA

pela concatenagao de E, com um nimero de série local ao emissor). O identi-
ficador inico de mensagem permite aos nés identificar duplicados, que sao des-
cartados. Esta funcionalidade assegura igualmente a terminacao da propagacao
das mensagens, dispensando estimativas sobre o nimero maximo de saltos que a
mensagem ird necessitar para cobrir a totalidade da rede e portanto um campo
do tipo time-to-live (TTL). Adicionalmente, o cabegalho da mensagem contém
uma lista dos enderecos seleccionados para retransmitir a mensagem. Esta lista
é preenchida por cada né que transmite a mensagem, com enderecos de nds que
constam da sua Tabela de Vizinhanca, ou seja, dos seus vizinhos directos. Cada
né transmite a mensagem no maximo uma vez, utilizando o enderego de difusdo
do nivel de ligacdo de dados. Assim, e a menos de colisdes, a mensagem é rece-
bida por todos os vizinhos do transmissor, independentemente de virem ou nao
a retransmitir a mensagem.

A fungao de selecgao dos vizinhos que retransmitirao cada mensagem é a parte
central do algoritmo DEBA e é executada independentemente por cada né que
tenha sido seleccionado para retransmitir a mensagem. Para um né n, a funcao
recebe como argumentos 7'V, e a lista de vizinhos seleccionados pelo né do qual
a mensagem foi recebida. A fungdo retorna a lista dos vizinhos seleccionados.
Genericamente, a fungdo pode ser decomposta em dois passos: i) ordenagio
de TV, ii) sequencialmente, para cada né em TV, decidir se o né é ou nao
seleccionado.

O critério de ordenagao de T'V,, influencia o algoritmo uma vez que os pri-
meiros elementos analisados terao preferéncia de selecgao sobre os restantes.
Assim, o passo ) ordena T'V;, por ordem decrescente da dimensao do vector de
vizinhanga. Este critério é justificado por cada né gerar um vector local com
0 mesmo numero de inteiros e portanto, a um Vector de Vizinhanca com mais
elementos corresponder um né com um maior nimero de vizinhos, ou seja, com
uma maior cobertura da retransmissao.
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Para uma mensagem m, o passo i) compara sequencialmente o vector de
vizinhanga de cada um dos elementos de T'V,, com cada um dos elementos de
um conjunto C)"* composto pelos vectores de vizinhanga de:

— o0 n6 do qual foi recebida a mensagem m;

— os ndés que constam da lista de enderegos em m e que constem também de
TVy;

— noés entretanto ja seleccionados para retransmissao em iteragoes anteriores
do passo ii).

Para que um no seja seleccionado, tem de se mostrar suficientemente distinto
na comparagao com todos os elementos de C}*, caso em que o n6 passa a integrar
C)" para as comparacoes com os nds seguintes. As comparagoes podem seguir
diferentes critérios. Sejam V'V, € TV,,VV, € C* dois vectores de vizinhanga
em comparagao, neste artigo, sao experimentadas e avaliadas as seguintes quatro

métricas:

racio total, determinista (RTD) quociente do ndmero de inteiros em co-
mum entre os dois vectores pelo nimero total de inteiros na uniao dos dois
vectores, ou seja, RT'D(a,b) = % Os vectores sao considerados se-
melhantes se o quociente for superior a uma constante pré-definida.

racio total, probabilista (RTP) como em RTD, contudo, o vector é con-
siderado distinto se RTP for inferior a uma constante pré-definida. Caso
contrario, a semelhanga é determinada por uma fungdo probabilista que de-
cresce linearmente com o valor de RTP.

racio minimo, determinista (RMD) quociente do nimero de inteiros em
comum entre os dois vectores pela dimensao do menor vector, ou seja,
RMD(a,b) = % Os vectores s@o considerados semelhantes se
0 quociente for superior a uma constante pré-definida.

racio minimo, probabilista (RMP) como em RMD, contudo, o vector é con-
siderado distinto se RMP for inferior a uma constante pré-definida. Caso
contrario, a semelhanga é determinada por uma fungdo probabilista que de-
cresce linearmente com o valor de RMP.

De notar que qualquer das métricas resulta trivialmente na exclusao de nds
que estejam ja presentes em C!' uma vez que, para qualquer né n, RT'D(n,n) =
RMD(n,n) = 1. A operagao de retransmissao termina com a incorporagao dos
enderecos dos nés seleccionados no cabegalho da mensagem.

Exemplo Para ilustrar a execucao do algoritmo de disseminagao, a Fig. 2 apre-
senta a disseminagao de uma mensagem numa rede com 100 nés utilizando a
funcdo RMD no cendrio de 1000m x 1000m descrito em detalhe na Sec. 4. A
disseminagdo da mensagem foi iniciada no né assinalado no canto superior di-
reito. Os destinos das setas indicam os nés seleccionados para retransmissao pelo
né onde a seta tem origem.

A figura permite observar experimentalmente as boas capacidades de dis-
tribuigdo espacial das retransmissées obtidas pelo DEBA. Os angulos abertos
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Figura 2. Exemplo da propagacdo de uma mensagem utilizando o DEBA

formados pelas setas com origem no mesmo né sugerem que na maioria dos ca-
sos da disseminagao estudada nao ocorrem pedidos de retransmissao para nos
proximos. A figura demonstra ainda a existéncia de alguma redundancia nos
pedidos de retransmissdo, observavel pelos conjuntos de setas com chegada a
um mesmo né e por algumas setas bidireccionais, que indicam que dois nos se
seleccionam mutuamente. A andlise a estes casos demonstrou que resultam do
processamento concorrente da mesma mensagem por varios nés, que seleccionam
o mesmo dispositivo para retransmissao. Estes casos sao resolvidos trivialmente
pelo algoritmo uma vez que cada né nao retransmite cada mensagem mais de
uma vez.

3.3 Concretizagao

Um dos desafios do DEBA é conseguir um equilibrio entre a reducao da proba-
bilidade de repetigdo de vectores locais, a dimensao das tabelas e dos vectores
de vizinhanga e a complexidade computacional das operagoes a realizar.

Uma probabilidade elevada de repetigao de vectores locais reduz a eficiéncia
do algoritmo por fornecer informagoes incorrectas sobre a proximidade dos nds.
Por essa razao, importa alargar tanto quanto possivel o nimero de combinagoes
disponivel em V'L, ditado pelas constantes max; e k. Os restantes factores
apelam a utilizacao de valores pequenos em k, por forma a diminuir a meméria
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ocupada por T'V,,, a largura de banda e energia consumidas com a retransmissao
de V'V,, e o nimero de comparagoes realizadas para selec¢ao dos retransmissores.

A concretizagao inspira-se no conceito de Bloom Filter [2], um vector de bits
de tamanho fixo, nos quais sao representados com o valor 1 apenas os bits corres-
pondentes aos inteiros que se pretende assinalar. De entre as caracteristicas que
tornam os bloom filters apelativos encontra-se a reduzida complexidade compu-
tacional das operacoes de uniao e intersecgao de conjuntos, conseguidas utili-
zando os operadores de disjuncao e conjuncao bit-a-bit, nativos na maioria dos
processadores actuais. Adicionalmente, a utilizagdo de bloom filters fixa uma di-
mensao para os vectores de vizinhanga, que se torna independente do niimero de
vizinhos de cada dispositivo. Para a avaliacao do algoritmo, foram definidas as
constantes max; = 1023, k = 8. Ou seja, cada vector local V' L,, é composto por 8
inteiros seleccionados aleatoriamente do intervalo [0, 1023], a que correspondera
um Bloom Filter com 1024 bits (128 bytes), dos quais 8 terdo o valor 1.

Contudo, os bloom filters ndo permitem a contabilizagdo do nimero de saltos
que tem de ser associada a cada um dos bits. A transmissao dessa informacgao
é realizada acrescentando & mensagem que contém o vector de vizinhanga um
segundo vector de bits com a mesma dimensao. Neste vector, cada posicao i terd o
valor 1 caso o bit ¢ do vector de vizinhanga deva ser propagado pelos receptores
e o valor 0 caso contrario. Por analogia a Fig. 1, este vector terda activos os
bits correspondentes as posigoes assinaladas com asterisco. A dimenséo final das
mensagens de antncio dos vectores de vizinhanca é assim de 256 bytes. De notar
que estas constantes podem ser alteradas para atender a restricoes externas,
por exemplo uma dimensao maxima das tramas ao nivel de ligagao de dados ou
uma grande quantidade de vizinhos que aumente a probabilidade de repeticao
de vectores locais.

4 Avaliacao

Nesta seccdo sdao apresentados e discutidos os resultados do DEBA utilizando
as métricas descritas na Sec. 3. Os valores utilizados para estas métricas podem
ser observados na Tab. 1. Os resultados sao comparados com os obtidos utili-
zando dois algoritmos de controlo, a inundag¢ao e a difusao cega. No algoritmo de
inundag¢do todos os nds retransmitem apds receberem a mensagem pela primeira
vez. A inundacdo apresenta na maioria dos casos a cobertura méxima possivel
da rede, permitindo distinguir ineficiéncias dos algoritmos avaliados de incapa-
cidade fisica de entrega das mensagens resultante da ocorréncia de parti¢oes na
rede.

Tabela 1. Valores utilizados nas métricas

Métrica|Constante||Métrica| Minimo|Méaximo Funcao
RTD 0.65 RTP 0.6 0.7 |(RTD(a,b) —0.6) x 10
RMD 0.85 RMP 0.8 0.9 [(RMD(a,b)—0.8) x 10
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Para confirmar a relevancia das fungoes utilizadas no DEBA na taxa de en-
trega utiliza-se um algoritmo de difusdo cega. Neste algoritmo as fungdes estuda-
das para o DEBA sao substituidas por uma outra que selecciona aleatoriamente
os retransmissores. De forma a assegurar condigbes comparaveis, a fungao se-
lecciona como retransmissores 25% dos vizinhos do né, ou seja, uma taxa de
retransmissao comparavel a obtida pelas restantes fungoes em redes com uma
dimensao intermédia (cf. Fig. 4).

Os testes foram realizados utilizando o simulador de redes ns-2 v. 2.34. Os nés
foram configurados para simularem a interface radio Lucent Wave-LAN DSSS a
914 MHz utilizando o protocolo IEEE 802.11 a 2 Mb/s, com um raio de trans-
missao de 250 metros. O modelo de propagagao utilizado foi o Two-Ray Ground,
que assegura a entrega das mensagens a menos da ocorréncia de colisoes, o que
permite abstrair o desempenho dos algoritmos de factores externos, como as
interferéncias.

Em cada teste, 100 dispositivos sao distribuidos aleatoriamente em redes
com dimensoes de 500m x 250m, 500m x 500m, 1000m x 500m, 1000m x 1000m,
2000m x 1000m e 2000m x 2000m a que correspondem a taxas de ocupagao
entre 1250m?/né e 40000m? /né. Em cada dimensdo de rede foram realizados
100 testes, com disposigoes distintas dos nds. Cada teste consiste na difusao de
100 mensagens, iniciadas por nés distintos. As mensagens tém um tamanho fixo
de 682 bytes, o que inclui os cabegalhos e hipotéticos dados da aplicacao. Um
tamanho fixo de mensagem torna a avaliacdo ortogonal ao formato utilizado
pelos vectores locais dos nds. Cada teste tem a duragdo de 1500 segundos. Os
primeiros 390 constituem uma fase de aquecimento, com os nés a trocarem peri-
odicamente os seus vectores de vizinhanca. Os resultados apresentados reportam
os ultimos 1100 segundos, durante os quais sao difundidas as mensagens. Os nds
permanecem iméveis ao longo das simulagoes, emulando desta forma uma rede
de sensores.

A vantagem das func¢oes estudadas sobre aproximacoes probabilistas é visivel
na Fig. 3, que compara a taxa de entrega, ou seja, a proporcao média de nés que
receberam cada mensagem. Na figura, as barras de erro representam a distancia
do valor médio ao desvio padrao. Ao observarmos os resultados da difusao cega,
constata-se que a sua taxa de entrega se afasta significativamente das restan-
tes com o aumento da area. Este facto é atribuido a escolhas incorrectas de
retransmissores que impedem a propagagao para algumas regioes da rede. Pelo
contrario, o DEBA acompanha as taxas de entrega da inundacao em todas as
densidades, sendo ligeiramente mais penalizado nas maiores dreas, ou seja, onde
ocorrem parti¢coes. A figura mostra ainda um desempenho consistentemente in-
ferior das fungoes de racio minimo.

A Fig. 4 mostra que a ligeira penalizagdo da taxa de entrega do DEBA é
compensada por uma significativa redu¢do do nimero de retransmissoes, com
reflexos na autonomia dos dispositivos e na largura de banda consumida. Na fi-
gura, as barras de erro representam a distancia do valor médio ao desvio padrao.
Como desejavel, o DEBA acompanha o aumento da drea com um aumento da
taxa de retransmissao, ou seja, a proporcao média de nds que retransmitem cada
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mensagem. Isto acontece porque os dispositivos estdo mais afastados uns dos ou-
tros e portanto sao necessdrias mais retransmissoes para cobrir o mesmo nimero
de dispositivos. Os decréscimos da taxa de retransmissdo com o crescimento da
4rea sao justificados, no caso da inundacao e do DEBA pela impossibilidade
de atingir os dispositivos devido a existéncia de partigoes e pela baixa taxa de
entrega, que impede a continuacdo da propagagao, no caso da difusao cega.

As figuras mostram ainda que ndo existe diferenga significativa entre as
fungdes RTD e RTP e entre RMD e RMP. Isto é justificado porque, no caso
das fungoes probabilistas, a medida que o resultado da funcao de comparagao
se aproxima do valor maximo, a probabilidade de um dispositivo ser seleccio-
nado diminui. Adicionalmente, esta semelhanga sugere que, na generalidade dos
casos, as fungoes estudadas para o DEBA séo resilientes a falhas de alguns nés
seleccionados.

E de notar, no entanto, que o desempenho do DEBA estd dependente das
fungoes de comparacao utilizadas e dos parametros utilizados na definicao dos
vectores locais dos nés. Em casos limite, em que ocorra grande semelhanga de
vectores locais e portanto de vectores de vizinhanga, as fungoes de comparacao
podem nao seleccionar nenhum dispositivo para continuar a propagagao.

5 Conclusao e Trabalho Futuro

A disseminacao de mensagens é uma operagao crucial para diversos algoritmos
utilizados em redes nao infraestruturadas. Este artigo apresentou o Digest Ex-
change Broadcast Algorithm (DEBA), um algoritmo de difusdo que tem como
objectivo a diminui¢ao do niimero de mensagens transmitidas na rede, mantendo
uma taxa de entrega elevada. Para tal, o DEBA selecciona um conjunto minimo
de vizinhos responsédveis por continuar a propagagao. Na impossibilidade de ob-
ter estimativas precisas da topologia, a seleccao é feita utilizando um modelo de
vector local de cada né que pode ser agregado com os dos vizinhos, gerando assim
uma no¢ao de proximidade entre os dispositivos. Os resultados da avaliagdo mos-
tram que este modelo apresenta uma cobertura compardvel com algoritmos de
forga bruta, como a inundagao, mas com um numero significativamente inferior
de retransmissoes.
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Como trabalho futuro, pretendemos continuar a investigar mecanismos ca-
pazes de melhorar as taxas de entrega. Neste ambito, serao investigadas novas
fungdes de comparagao e aprofundado o estudo dos parametros que caracterizam
a geragdo dos vectores locais e o seu impacto na taxa de entrega.
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