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Abstract. Flooding of data and control messages is a widely used mechanism in
network aplications and protocols, which can have latency requirements for the
information delivery. However, this Minimum-Latency Broadcast Scheduling
problem is NP-Complete, thus some papers propose approximation algorithms.
This work presents simulation results of well-known flooding control mechanism
over IEEE 802.11 which shows that simple heuristics can achieve tolerable la-
tencies. Finally, it proposes a distributed scheduling mechanism with partial
knowledge of topology and its performance is measured combined with flooding
control mechanism in CSMA/CA and TDMA networks. The proposal efficiency
is proven by comparison to theoretical limits of centralized algorithms.

Resumo. A inundação de mensagens de controle e de dados é um mecanismo
bastante empregado por protocolos e aplicações em redes ad hoc, que podem ter
requisitos quanto à latência na entrega dessas informações. Entretanto, o pro-
blema de Escalonamento de Inundação com Mı́nima Latência é NP-Completo,
levando a propostas de soluções através de algoritmos aproximados. Neste tra-
balho, são apresentados resultados de simulação de mecanismos convencionais
de controle de inundação associados ao acesso ao meio CSMA/CA, indicando
que heurı́sticas simples podem produzir resultados satisfatórios. Finalmente, é
proposto um mecanismo de escalonamento distribuı́do com conhecimento par-
cial da topologia, o qual é avaliado em conjunto com os mecanismos de controle
de inundação em redes CSMA/CA e TDMA, tendo a eficiência comprovada pela
comparação com os limites teóricos indicados por algoritmos centralizados.

1. Introdução
Inundação em redes consiste em um mecanismo ou protocolo com o obje-
tivo de entregar uma mensagem a todos os nós da rede. Em redes ad hoc,
que apresentam caracterı́sticas de topologia dinâmica e ausência de infraestru-
tura, estes mecanismos tornam-se essenciais, sendo largamente utilizados em pro-
tocolos de roteamento [Clausen and Jacquet 2003, Perkins et al. 2003], descoberta de
serviços [Lenders et al. 2005, Augusto and de Rezende 2006], e para disseminação ou
busca de informação de uma forma geral [Karumanchi et al. 1999].

A forma mais comum de se realizar uma inundação em rede ad hoc é chamada
de inundação cega (Blind). Entretanto, um dos problemas introduzidos é a tempestade
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de broadcast [Ni et al. 1999], que implica em um muitas transmissões redundantes. Se o
acesso ao meio for por contenção, como no CSMA/CA, haverá um alto nı́vel de disputa
e aumento de colisões, consumindo os já escassos recursos e aumentando o tempo de
entrega das mensagens. Sendo o acesso ao meio através de escalonamento no tempo,
como no TDMA, poderá haver a necessidade de um grande número de slots.

O controle destes efeitos nocivos da tempestade de broadcast pode ser reali-
zado através de duas abordagens distintas: através de um processo de seleção dos
nós reencaminhadores da inundação, conforme algumas propostas [Haas et al. 2002,
Laouiti et al. 2002, Ni et al. 1999, Drabkin et al. 2007, Augusto and de Rezende 2009],
que chamaremos de controle de inundação; ou através da escolha da ordem em que os nós
reencaminhadores irão realizar suas transmissões [Huang et al. 2007, Gandhi et al. 2008,
Yeo et al. 2002, Vergados et al. 2009], chamados de escalonadores. Apesar de ortogo-
nais, as duas abordagens possuem semelhanças, conforme mostrado nos resultados das
Seções 3 e 5, pois os algoritmos escalonadores pressupõem implicitamente a escolha de
somente alguns nós para o reencaminhamento das mensagens.

Estas duas abordagens possuem objetivos distintos, pois na primeira procura-se
reduzir o número de mensagens reencaminhadas, e a solução ótima para este problema é a
construção de uma MLST (Maximum Leaf Spanning Tree) do grafo, escolhendo como raiz
o nó origem da inundação, ou seja, obter a árvore geradora do grafo com o maior número
de folhas. Esta solução é ótima em termos de número de mensagens reencaminhadas, pois
uma vez que as folhas da árvore não reencaminham as mensagens, quando o número de
folhas é máximo, o número de mensagens é mı́nimo. Entretanto, a implementação desta
solução não é prática, uma vez que o problema é NP-difı́cil [Fujie 2003].

O outro tipo de abordagem busca a escolha de uma ordem de reencaminhamento
que leve ao Escalonamento de Inundação com Mı́nima Latência (Minimum-Latency Bro-
adcast Scheduling - MLBS) que é um problema NP-Completo [Gandhi et al. 2008], e a
avaliação deste problema é o foco deste artigo.

Entretanto, uma observação importante é que uma escolha adequada dos nós reen-
caminhadores pode levar a uma latência da inundação com valores satisfatórios, mesmo
não sendo este o problema alvo deste tipo de abordagem. Para mostrar isto, na parte inicial
deste trabalho, através de simulação, é medida a latência da inundação quando utilizados
mecanismos de controle de inundação associados ao escalonamento distribuı́do aleatório
com contenção do acesso ao meio CSMA/CA do IEEE 802.11.

A partir dos resultados apresentados, são formuladas hipóteses, que fundamentam
a proposta de um mecanismo de escalonamento distribuı́do, baseado em informações lo-
cais, com conhecimento limitado da topologia. Este mecanismo é avaliado juntamente
com o CSMA/CA e também em uma rede com acesso ao meio do tipo TDMA, mas onde
a decisão de utilização do slot é totalmente independente e local, implicando que no caso
de escolhas incorretas de escalonamento ocorram colisões e perdas de transmissões.

O restante deste artigo está organizado da seguinte maneira. Na Seção 2 são apre-
sentados os trabalhos relacionados. A Seção 3 descreve os resultados de latência em
algumas propostas que realizam somente seleção de nós. A Seção 4 apresenta a proposta
de escalonamento distribuı́do, e o algoritmo utilizado. A Seção 5 apresenta os resultados
obtidos a partir da implementação da proposta no simulador ns-2 [NS-2 1995], compa-
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rando com os valores teóricos de propostas centralizadas. A Seção 6 traz as conclusões,
indicando as principais contribuições deste artigo, e sugere alguns trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados
O problema de Escalonamento de Inundação com Mı́nima Latência (MLBS) é um pro-
blema NP-Completo [Gandhi et al. 2008], e portanto os algoritmos que solucionam o
problema são computacionalmente não-polinomiais. Desta forma, a literatura apresenta
algumas abordagens para o problema, tais como algoritmos aproximados, métodos de
otimização ou técnicas de inteligência computacional, conforme citados a seguir.

É interessante observar que no problema MLBS é fácil estipular um limite inferior
(lower bound) que é latência mı́nima possı́vel obtida por um algoritmo ótimo em uma rede
com topologia adequada. Este limite é proporcional ao raio da rede R, ou seja, a distância
em saltos do nó mais distante em relação à fonte da inundação. Desta forma, alguns
algoritmos propostos na literatura apresentam limites de latência em função de R, ou de
R e outros parâmetros da rede, como R∆ em [Chlamtac and Kutten 1985] e Rlog2R/N
em [Chlamtac and Weinstein 1991]. Além deste limite inferior, é trivial identificar N , o
número de nós, como um limite superior (upper bound), uma vez que sempre será possı́vel
realizar um escalonamento através da atribuição de um slot para cada nó.

O problema MLBS pode ser definido como um problema de coloração de gra-
fos [Huang et al. 2007], onde a solução corresponde ao menor número de cores. Se a
rede sem fio for modelada através de Unit Disk Graphs (UDG), teremos um modelo de
protocolo, onde dois nós não podem ser escalonados simultaneamente caso exista uma
aresta entre eles, ou eles possuam pelo menos um vizinho em comum. Outros mode-
los mais restritivos podem ser utilizados, por exemplo levando em conta a interferência,
também chamado de modelo fı́sico ou baseado em SINR [Badia et al. 2008].

Em redes que utilizam acesso ao meio do tipo CSMA/CA, o escalonamento é
realizado de forma automática e aleatória através da deteção de portadora e do backoff.
Apesar de eficiente em termos de entrega, o CSMA/CA pode impor atrasos elevados
em redes congestionadas, ou na inundação em redes densas ou com grau elevado. Por
conta desta limitação, quando há necessidade de uma latência limitada para a entrega da
inundação, é conveniente a adoção de um acesso ao meio determinı́stico do tipo TDMA.
Entretanto, se faz necessário o uso de um esquema, centralizado ou distribuı́do, para
realizar o escalonamento dos nós. Neste contexto, alguns trabalhos propõem, através de
diversas técnicas, mecanismos ou algoritmos com esta finalidade.

Em [Huang et al. 2007], o problema MLBS é tratado através de UDG, e são
propostos 3 algoritmos centralizados aproximados chamados BBS, EBS e PBS (Basic,
Enhanced e Pipelined Broadcast Schedule, respectivamente). Os três algoritmos iniciam
a partir da criação da árvore geradora com raiz na fonte da inundação, derivada da busca
em largura (BFS) no grafo da rede. Através desta busca também é determinada a distância
de todos os nós em relação à fonte e o raio R da rede. Em seguida é construı́do o MIS
(maximal independent set) de G, induzido pela ordem crescente da profundidade dos nós.

Para o algoritmo BBS, os autores demonstram que o escalonamento está limitado
em 24R−23 slots. No algoritmo EBS, que apresenta uma melhoria, produzindo não só um
escalonamento menor como também uma menor redundância de transmissões, os autores
demonstram que está limitado a 16R − 15. Por último, no algoritmo PBS, que permite
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que os reencaminhamentos ocorram em pipeline, podendo um nó de uma camada inferior
receber e reencaminhar a mensagem antes de um nó de camada superior, é demonstrado
um limite assintótico de R + O(logR) slots. Entretanto, durante a demonstração deste
limite assintótico, pode-se observar que a latência é limitada a R′+O(logO(R′3)), onde R′

é R ou R− 1. Portanto, com o intuito de comparar os limites de latência, aproximaremos
para R + 3logR o limite deste algoritmo, por não considerar esta demonstração dentro do
escopo deste trabalho.

Como exemplo de que o limite assintótico pode ser pouco representativo do limite
superior do algoritmo, temos o trabalho em [Gandhi et al. 2008], que também propõe um
algoritmo aproximado, com limite assintótico O(1) vezes a latência ótima. O algoritmo
também baseia-se na construção do MIS derivado da árvore geradora obtida da BFS no
grafo. Apesar de definir uma versão distribuı́da do algoritmo, ela baseia-se no uso de
buscas em largura e em profundidade, custosas em termos de mensagens. E o trabalho
em [Huang et al. 2007] indica que a latência deste algoritmo é limitada a 648R.

Em [Vergados et al. 2009], é apresentado um algoritmo que usa vetor de inter-
ferência, que permite identificar rapidamente se um nó interferirá com outro. O principal
objetivo é a execução rápida do algoritmo, de forma a obter um escalonamento com tempo
de execução controlável. Não é apresentado limite superior para o escalonamento obtido,
somente resultados para escalonamentos quando os nós são ordenados pelo grau ou pelo
número de vizinhos de 1 e 2 saltos, com pouca diferença de desempenho entre eles.

[Zhang 2007] apresenta outra abordagem para o problema, através da aplicação de
lógica fuzzy e redes neurais. Já em [Wu et al. 2005] há uma solução através de algoritmos
genéticos. Ambos dependem do conhecimento da matriz de conectividade e apresentam
resultados de escalonamento somente para 3 redes especı́ficas indicadas na literatura.

Em relação aos mecanismos de controle de inundação, o Blind é a inundação
simples, onde cada nó encaminha a mensagem na primeira vez que a recebe. Já no Gos-
sip [Haas et al. 2002], cada nó encaminha a mensagem com uma probabilidade fixa p na
primeira vez que a recebe. No Gossip Adaptativo o encaminhamento também ocorre na
primeira vez que recebe a mensagem, mas com uma probabilidade p variável, por exemplo
calculada como β

N
conforme proposto no mecanismo RAPID [Drabkin et al. 2007].

Uma alternativa muito usual é a adoção de MPRs (Multi Point Relays), pro-
posto em [Laouiti et al. 2002]. Esta talvez seja a solução mais adotada para con-
trole de inundação, sendo utilizada no protocolo de roteamento para redes ad hoc
OLSR [Clausen and Jacquet 2003]. Ela é uma heurı́stica baseada na informação de 2
saltos, obtida através de mensagens de hello com a lista de vizinhos. São escolhidos
como MPRs os vizinhos de 1 salto que são únicos no alcance de vizinhos de 2 saltos, e
em seguida os que permitem o alcance do maior número de vizinhos de 2 saltos.

Finalmente, FloorB, proposto em [Augusto and de Rezende 2009], baseia-se num
mecanismo hı́brido, que assume um conhecimento da topologia de 2 saltos de forma
resumida e utiliza um método probabilı́stico para o encaminhamento das mensagens de
inundação. Para reduzir a representação da vizinhança de 2 saltos, o mecanismo faz uso de
filtros de Bloom. Tais filtros possuem propriedades que permitem reduzir a quantidade de
informações trocadas entre vizinhos e facilitam a manipulação das informações coletadas.
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3. Avaliação de Mecanismos de Controle da Inundação
Em [Augusto and de Rezende 2009], é apresentada uma extensa avaliação dos mecanis-
mos de controle de inundação Blind, Gossip, Gossip Adaptativo, MPR e FloorB, quanto
à taxa de entrega e reencaminhamentos evitados. Estes mecanismos não realizam escalo-
namento, e portanto não visam reduzir a latência da inundação. Entretanto, nesta seção
apresentamos uma nova avaliação dos mesmos quanto a latência, comparando os resulta-
dos com os limites teóricos de algoritmos aproximados e o limite inferior R.

Para esta avaliação, os mecanismos foram implementados no simulador ns-2, e uti-
lizados em uma rede em grade com 400 nós, dispostos em 20 linhas e colunas, espaçadas
de 100m. A inundação é iniciada pelo nó localizado em um canto da área. Diversos graus
de conectividade são obtidos alterando-se os alcances de 110 a 490m. Utilizando-se o
padrão IEEE 802.11 com os valores default do ns-2, e com 10 rodadas e intervalo de
confiança de 95%, obtém-se as latências apresentadas na Figura 1(a).
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(a) Latência de mecanismos sem escalonamento
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(b) Limites de latência de algoritmos aproximados

Figura 1. Latências de inundação

Por este gráfico, pode-se observar que o mecanismo Blind apresenta uma latência
elevada para redes com maior grau. Isto ocorre pelo excesso de transmissões e a con-
sequente contenção no acesso ao meio CSMA/CA do 802.11. Já o mecanismo MPR
apresenta latência menor mesmo nas redes com maior grau, não ficando distante dos va-
lores limites (R). É importante observar que o mecanismo MPR foi projetado para reduzir

XXVIII Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos 861



o número de mensagens reencaminhadas, e não a latência.

Para efeitos de comparação, a Figura 1(b) apresenta os limites superiores de al-
guns algoritmos aproximados, incluindo os limites R e N , além dos resultados anteriores
do MPR. Podemos notar que os limites apresentados pelos algoritmos são extremamente
conservadores, estando mais próximos do limite superior do que do inferior, exceto pelo
algoritmo PBS de [Huang et al. 2007]. Além disto, as latências fornecidas pelos mecanis-
mos de controle de inundação, sem escalonamento, mostram-se pouco distante do limite
inferior, mesmo não tendo sido desenvolvidos com esta finalidade.

Portanto, pode-se supor que uma heurı́stica de redução de nós reencaminhadores,
tal como MPR, também permite uma redução na latência final de entrega da inundação.
A explicação para isto, neste cenário com CSMA/CA, deve-se à redução da contenção,
e também ao fato de que o mecanismo MPR permite uma escolha de poucos nós, por-
tanto escalonáveis em menor tempo, que permitem a total cobertura dos vizinhos de 2
saltos, e este processo se reproduz salto-a-salto até cobrir toda a rede. Desta observação,
é formulada a primeira hipótese para proposta de abordagem ao problema MLBS.

Hipótese 1: Apesar de distintas, as soluções dos problemas MLBS e MLST levam
a respostas próximas, e portanto, a solução de um problema oferece uma solução, se não
ótima, pelo menos próxima do ótimo, para o outro problema.

A partir desta Hipótese 1, foi proposto um mecanismo simples e distribuı́do para
escalonamento de inundação em redes ad hoc móveis, descrito na Seção 4.

4. Mecanismo Proposto

O mecanismo proposto, chamado 2BSheld (2-hop knowledge Broadcast Scheduling with
local decision), é distribuı́do e baseia-se no conhecimento da vizinhança de 2 saltos por
cada nó da rede. Este conhecimento pode ser obtido através do envio e recebimento de
mensagens de Hello que carregam a lista de vizinhos do nó 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 vizinhança de 1 e 2 saltos, aplica-se um algoritmo guloso
simples, onde é escalonado primeiro o nó receptor que permite alcançar o maior número
de nós que não receberam a inundação a partir do reencaminhador. Em caso de empate,
os vizinhos que empataram são escalonados ordenados de forma crescente pelo seu Id.

A Figura 2 mostra um exemplo de funcionamento do 2BSheld, onde o nó o inicia
a inundação no slot s e os nós v1, v2 e v3 são os vizinhos de 1 salto. Nó v2 alcança 3 novos
nós (w, y, z), o nó v1 alcança 2 novos nós (x e y), e o nó v3 alcança somente 1 novo nó
(u), portanto nó v2 é escalonado no slot s + 1, nó v1 no slot s + 2 e o nó v3 no slot s + 3.

Esta heurı́stica baseia-se, além da Hipótese 1, nas Hipóteses 2 e 3, a seguir, e o
algoritmo básico distribuı́do do 2BSheld é apresentado em Algoritmo 1.

Hipótese 2: Nós que permitem alcançar um número maior de novos nós com seu
reencaminhamento da inundação, permitem também que um maior percentual de nós da
rede sejam cobertos pela inundação naquele slot.

Hipótese 3: Nós que possuem menos vizinhos em comum com o emissor, devem
estar a uma maior distância fı́sica dele, e portanto, nós deste tipo e que não são vizinhos
entre si, devem estar a uma grande distância, sofrendo menor interferência mútua.
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Figura 2. Exemplo de funcionamento do 2Bsheld

Algoritmo 1 2BSheld
Notação:
e = nó emissor; r = nó receptor;
lowPri = prioridade do nó por melhor cobertura (menor valor, maior priori-
dade);
lowId = prioridade do nó por apresentar menor Id;
Nv

h = conjunto de nós que distam h saltos do nó v;
Id(x) = identificador único do nó x na rede;
next = número de slots a frente para escalonamento
s(x, y) = função empı́rica para cálculo dos slots em função de lowPri e lowId
Valores iniciais: lowPri = lowId = 0
Algoritmo

1: Em cada nó r execute:
2: Ao receber uma mensagem de inundação de e no slot s, faça:
3: Para cada v ∈ (Nr

1 ∩Ne
1 ), faça:

4: Se |Nv
1 −Ne

1 | > |Nr
1 −Ne

1 |
5: lowPri + +
6: caso contrário
7: Se |Nv

1 −Ne
1 | == |Nr

1 −Ne
1 | e Id(v) < Id(r)

8: lowId + +
9: fim Se
10: fim Se
11: fim Para cada
12: next = s(lowPri, lowId)
13: escalonar reencaminhamento da inundação em s + next

Um ponto em aberto neste algoritmo é a função s(x, y). Em princı́pio, a única
restrição é que seja crescente e apresente valores inteiros para x e y inteiros. Seguindo
o conceito de desenvolvimento de um mecanismo simples, a primeira função avaliada é
s(x, y) = x + y + 1. Na Seção 5 outras opções para s(x, y) são avaliadas.

O mecanismo pode ser formalizado através de grafos e conjuntos, considerando
a rede sem fio um grafo G = (E, V ), onde V é o conjunto de vértices, ou nós da rede,
e E o conjunto de arestas, que representam os enlaces entre nós dentro do alcance de
transmissão um do outro. Definindo como o o vértice origem da inundação, podemos
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chamar de ei,s o i-ésimo vértice a reencaminhar a mensagem de o no slot s. Os i nós
que encaminham a mensagem no slot s, o fazem simultaneamente. As transmissões si-
multâneas são possı́veis graças ao reuso espacial, e é função do escalonador impedir a
transmissão simultânea de nós interferentes entre si, e permitir a daqueles que não se in-
terferem (Hipótese 3). Definimos como N

ei,s

1 o conjunto dos vizinhos de 1 salto de ei,s. O
receptor r ∈ N

ei,s

1 será um dos j emissores do slot seguinte, ej,s+1, se ∀v ∈ (N
ei,s

1 ∩N r
1 )

temos que |(N v
1 −N

ei,s

1 )| < |(N r
1 −N

ei,s

1 )|. Além disto, podemos dizer que r será ek,s+n,
onde n = |I|+1, sendo I = {u ∈ (N r

1 ∩N
ei,s

1 ) tal que |(Nu
1 −N

ei,s

1 )| > |(N r
1 −N

ei,s

1 )|}.

5. Resultados Numéricos
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Figura 3. Latências de inundação do escalonador em CSMA/CA e TDMA

As avaliações apresentadas nesta seção serão sempre referentes a 10 rodadas com
intervalo de confiança de 95%. As medidas de desempenho utilizadas são a Latência de
difusão, calculada como o tempo decorrido entre o inı́cio do envio de uma mensagem de
inundação e o último recebimento da mesma, ou seja, os nós que não recebem a mensa-
gem não são considerados, e a Taxa de entrega, calculada como o número de recebimentos
da mensagem dividido pelo número de nós.

A primeira avaliação do mecanismo 2BSheld foi realizada em uma rede em grade
idêntica a da Seção 3. O mecanismo, implementado no simulador ns-2, é executado
utilizando-se acesso ao meio CSMA/CA e TDMA, em conjunto com o mecanismo Blind.
Os resultados são apresentados na Figura 3 onde observa-se um desempenho do 2BSheld
sobre CSMA/CA pior do que o Blind diretamente sobre este mesmo acesso ao meio.

Isto se deve ao fato de que mecanismo escalonador acaba provocando uma
sincronização dos nós, que depois serão novamente escalonados pelo processo de deslo-
camento por backoff e contenção que ocorre no CSMA/CA. Quando o mecanismo Blind
é aplicado diretamente ao CSMA/CA, este último procedimento ocorre logo após o rece-
bimento da mensagem, e não ao inı́cio de um slot sincronizado.

Sobre o TDMA o 2BSheld ainda não apresenta ganhos significativos de desem-
penho em relação ao Blind-CSMA/CA, o que poderia levar a se questionar sua utilidade.
Entretanto, os mecanismos de controle de inundação não funcionam diretamente sobre o
TDMA sem um escalonador, pois a ausência de detecção de portadora e backoff provoca
um excessivo número de colisões, e as mensagens não ultrapassam os primeiros saltos.
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Figura 4. Latências de inundação do escalonador associado ao FloorB e MPR

Por utilizar a vizinhança de dois saltos para suas decisões, o 2BSheld é natural-
mente associável aos mecanismos FloorB e MPR, e os resultados desta associação entre
os mecanismos de controle de inundação e o mecanismo escalonador são apresentados na
Figura 4. Pode-se observar que não há redução de latência com a associação ao FloorB,
mas há um ganho com o MPR. Isto ocorre porque o FloorB não apresenta uma redução
significativa de reencaminhamento de mensagens para este tipo de cenário, gerando mui-
tas mensagens a serem escalonadas. Já no MPR, com um número reduzido de nós a serem
escalonados, observa-se a redução da latência, obtendo valores bem próximos de R.

Apesar disto, para redes com maior grau de conectividade, onde o alcance é maior
que 410m, vemos que o escalonador não consegue a mesma aproximação do limite teórico
R. Isto se deve à forma como a decisão do slot é realizada, através da adição dos valores
lowPri e lowId. Com este processo, um nó v pode ser escalonado em até N v

1 slots
a frente, provocando uma grande latência nestas redes com maior grau, principalmente
para alcançar os nós finais, que estão à borda da rede.

Por este motivo, foram realizados testes de desempenho com diversas funções
s(x, y) para se observar as latências obtidas. A Figura 5 apresenta os resultados obtidos
para a função empı́rica s(x, y) = round(2 ∗ log(x + y + 1)) + 1 que apresentou menores
latências para estas redes com maior grau, quando comparados a função aditiva original,
possivelmente ao custo de um aumento de conflitos de escalonamento, entretanto, sem
afetar a taxa de entrega dos mecanismos nestes cenários1. O conceito utilizado na escolha
desta função foi de oferecer saı́da 1 para x = y = 0, e apresentar valores crescentes com
x e y, mas de forma menos acentuada do que na adição.

Em função da observação acima, é proposto um novo critério para atribuição dos
slots, ou seja, uma nova função s(x, y). Neste caso, o conceito utilizado é de que à medida
que a mensagem “envelhece” na rede, deve-se procurar escaloná-la mais rapidamente.
Este conceito pode ser utilizado para determinar um limite de tempo para escalonamento,
em função de R, ou caso este não seja conhecido, um limite de tempo em função de
número de slots. A decisão deste limiar pode ser da aplicação que realiza a inundação.
Por exemplo, caso a inundação seja um processo periódico, com alguma informação de

1As taxas de entrega obtidas foram superiores a 99%, exceto para alguns mecanismos de controle de
inundação na Figura 1(a) e conforme quando apresentados.
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Figura 5. Latências de inundação do escalonador com função log

atualização de estado do nó, não fará sentido receber uma inundação de perı́odo anterior
ao atual, ou seja, é interessante expirar a mensagem, ou mesmo perdê-la por colisão ou
conflito de escalonamento, e não continuar escalonando seu envio após um certo tempo.

Desta forma, é possı́vel formalizar uma nova função s(x, y) onde se s é o valor
do escalonamento realizado por um nó receptor r para uma mensagem recebida, tem-se
que o maior valor possı́vel de s será smax = |N r

1 |. Sendo T o limitador de expiração da
mensagem, em slots, normalmente T À R, e sabendo que t é o slot atual, e h o número de
saltos percorridos pela mensagem até chegar a r, temos que s ≤ T − t, ou, smax = T − t.

Entretanto, dentro da visão de r, após t slots a mensagem percorreu h saltos. Con-
siderando este o deslocamento médio da mensagem na rede, deseja-se que após T slots a
mensagem tenha percorrido os R saltos da rede. Portanto, estabelece-se uma proporcio-
nalidade, obtendo T = Rt

h
e reescrevendo smax, obtém-se a equação (1).

smax =
Rt

h
− t (1)

Estabelecendo uma proporção entre smax calculado na equação (1) e o valor |N r
1 |,

pode-se admitir a mesma proporcionalidade entre s(lowPri, lowId) = lowPri+lowId+
1 e o valor de s ajustado (s′). Então temos (2).

s′(lowPri, lowId) =
s(lowPri, lowId)× (Rt

h
− t)

|N r
1 |

=
(lowPri + lowId + 1)t(R− h)

h|N r
1 |

(2)

Importante observar que, exceto R, as demais variáveis da equação são obtidas
localmente ou da própria mensagem de inundação. Caso não se conheça R, a equação (2)
pode ser reescrita facilmente conforme a equação (3), em função de T .

s′(lowPri, lowId) =
(lowPri + lowId + 1)(T − t)

|N r
1 |

(3)

Na Figura 6(a), temos os resultados de latência para o escalonamento realizado
com alguns valores de limitador T . Observa-se nesta figura que as latências máximas
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não ficam restritas ao teto indicado. Isto se deve ao fato de que dentro de um slot s, o
escalonador irá distribuir o escalonamento de forma que ao último nó a ser escalonado
será alocado o slot T − s. Entretanto, para s ≥ T , todo escalonamento será feito para o
próximo slot, e não ocorrendo conflito ou colisão a mensagem será recebida pelos vizi-
nhos, e novos escalonamentos serão feitos, sucessivamente, sempre para o slot seguinte.

Na Figura 6(b), pode-se observar que a adoção do limitador T permite a redução
da latência sem implicar em redução significativa da taxa de entrega quando T À R.

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 490 450 410 290 210 150 110

La
tê

nc
ia

 e
m

 te
m

po
 d

o 
pa

co
te

Alcance (m)

2BSheld+FloorB TDMA − T=10 
2BSheld+FloorB TDMA − T=20
2BSheld+FloorB TDMA − T=30
2BSheld+FloorB TDMA − T=50
2BSheld+FloorB TDMA − T=70
R

(a) Latências de inundação

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 490 450 410 290 210 150 110

%
 d

e 
en

tr
eg

a

Alcance (m)

2BSheld+FloorB TDMA − T=10 
2BSheld+FloorB TDMA − T=20
2BSheld+FloorB TDMA − T=30
2BSheld+FloorB TDMA − T=50
2BSheld+FloorB TDMA − T=70

(b) Taxas de entrega

Figura 6. Latência e taxa de entrega com limite T

Considerando que a abordagem adotada é simples e não depende de conhecimento
da topologia da rede, os resultados apresentados sugerem elevada eficiência nos cenários
utilizados. Estes cenários também tornam nı́tida a influência do limitador T para o tempo
total de escalonamento, indicando que escolhas superestimadas de T podem levar a es-
calonamentos muito longos. No passo seguinte, o mecanismo é avaliado em um tipo de
cenário não abordado pelos trabalhos já citados, aqueles que apresentam mobilidade.

A Figura 7 apresenta os resultados do escalonador em redes móveis, com T = 30
e com a função s aditiva. Nestes cenários, foram colocados 200 nós com alcance de
120 metros em uma área de 800m × 800m, com mobilidade do tipo Random Waypoint
e velocidades de 0m/s ao máximo indicado. Na Figura 7(a) é apresentada a latência do
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Figura 7. Latência e taxa de entrega de inundação com mobilidade

escalonador associado ao FloorB e ao MPR, na Figura 7(b) temos as taxas de entrega.

Observa-se que a latência não sofre grande influência da mobilidade apresentada
pela rede quando utilizado limite T , sendo ligeiramente inferior com o MPR em relação
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 grande,
resultado já apresentado em [Augusto and de Rezende 2009] independente de escalona-
dor. Isto ocorre porque em algumas rodadas a taxa de entrega foi muito baixa, pois a
mensagem não ultrapassou os primeiros saltos. Nestes cenários, o nó emissor, devido à
mobilidade, perde a vizinhança com os MPRs, e a inundação ocorre antes do mecanismo
ser atualizado pelos Hellos.

6. Conclusões e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma abordagem para o problema de latência mı́nima para escalo-
namento de inundação (MLBS). Apesar de ser um problema NP-Completo, com algumas
propostas na literatura, este trabalho mostra que algoritmos aproximados existentes apre-
sentam valores limites mais próximos dos limites superiores esperados do que dos limites
inferiores. Também foi apresentada a latência de mecanismos comuns de inundação, indi-
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cando que ao se realizar uma escolha adequada de nós reencaminhadores, a latência pode
ser diminuı́da consideravelmente.

Diante destas observações, este trabalho apresenta um mecanismo simples, base-
ado em um algoritmo “guloso”, que estabelece um escalonamento através de decisões
locais. Apesar de não garantir um limite superior, e permitir a ocorrência de conflitos,
o mecanismo apresentou bom desempenho desde redes pouco conectadas até redes com
grau elevado, ou com mobilidade variável. Além disto, o mecanismo provê um modo de
controlar a duração da inundação na rede, eventualmente reduzindo a taxa de entrega.

Como principal contribuição, este trabalho indica valores reais de latência espe-
rados por mecanismos escalonadores de inundação, e estabelece algumas hipóteses para
a criação de mecanismos realmente distribuı́dos e baseados em decisões locais. Con-
forme os resultados, é possı́vel identificar que soluções aproximadas, mesmo utilizando
informações globais ou mecanismos complexos, não oferecem ganhos significativos de
desempenho, ou seja, apesar de ser um problema NP-Completo, heurı́sticas simples per-
mitem obter, sem garantias, resultados próximos ao ótimo, na maior parte dos cenários.

Como trabalhos futuros, apresentam-se duas vertentes principais. A primeira é re-
alizar uma integração entre o escalonador e os mecanismos de controle de inundação MPR
e FloorB, de forma que as decisões de um mecanismo impactem no outro (cross-layer).
A segunda linha de trabalhos futuros consiste em investigar a utilização da Equação 2,
considerando o conhecimento prévio de R, e avaliar o mecanismo em ambientes que uti-
lizem modelo fı́sico de forma mais realista, uma vez que a maior parte das propostas de
escalonamento se baseiam em modelos de protocolo.
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