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Abstract. Broadcasting is an essential mechanism for several existing proto-
cols on wireless networks. This paper presents a comparative analysis of va-
rious broadcast techniques and topology control mechanisms. Overall, nine
topology control mechanisms and six routing protocols are combined, genera-
ting fifty-four possible protocols. Among the routing algorithms studied, two
are proposed in this paper: the Record Route Elimination (RRE) and Record
Route Elimination with Distance Prediction (RRE-DP). The simulation results
show that the RRE and RRE-DP allows for a significant reduction in energy
consumption, regardless of the topology control mechanism associated.

Resumo. O broadcast é um mecanismo essencial para vdrios protocolos exis-
tentes em redes sem fio. Este trabalho apresenta uma andlise comparativa de
diversos protocolos de broadcast e mecanismos de controle de topologia. No to-
tal, sao estudados nove mecanismos de controles de topologia e seis algoritmos
de roteamento, que combinados geram cinquenta e quatro possiveis protocolos.
Dentre os algoritmos de roteamento estudados, dois sdo propostos neste tra-
balho: o Record Route Elimination (RRE) e 0o Record Route Elimination with
Distance Prediction (RRE-DP). Os resultados das simulagées realizadas mos-
tram que o RRE e o RRE-DP permitem uma redugdo significativa do consumo
de energia, independente do mecanismo de controle de topologia associado.

1. Introducao

Em redes de comunicagdo sem fio, o consumo de energia pode ser considerado um fator
critico. Em certos cendrios, cada n6 de comunicagdo possui energia limitada que deve ser
utilizada de forma eficaz para manter a conectividade da rede por um maior periodo de
tempo. Além disso, o custo de energia pode requerer que a menor quantidade possivel de
energia seja utilizada em cada tarefa de roteamento [Kirousis et al. 1997].

O broadcast € um mecanismo fundamental em redes sem fio, sendo utilizado para
descoberta de rotas e em vdrios protocolos de roteamento [Perkins and Bhagwat 1994,
Sun 1997, Toh 1996]. O broadcast consiste em um cendrio em que um né de origem gera
uma mensagem que precisa ser repassada a todos os nos da rede. Segundo Stojmenovic
[Stojmenovic and Wu 2004], o broadcast em redes sem fio pode ser classificado em trés
modelos: um-para-um, um-para-todos e angulo com intervalo varidvel. No modelo um-
para-um, utiliza-se uma antena direcional para cada link da rede. No modelo um-para-
todos, uma antena ominidirecional € utilizada para propagar uma mensagem, em uma
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Unica transmissdo, para todos os vizinhos de um né dentro de um raio varidvel. Por fim,
no modelo de angulo com intervalo varidvel cada n6 consegue variar a direcdo e o angulo
de transmissdo de sua antena.

Os protocolos de broadcast também podem ser classificados em dois tipos: pro-
tocolos orientados ao controle de topologia e protocolos orientados ao broadcast. Os
protocolos orientados ao controle de topologia atribuem a cada né um raio de transmissao
de forma a minimizar o custo total de transmissdo e, a0 mesmo tempo, manter a rede
conectada. Este problema € redutivel ao problema da atribuicdo minima que foi compro-
vado ser NP-dificil [Kirousis et al. 2000]. Desta forma, utilizam-se técnicas de controle
de topologia de forma a reduzir o grau de conectividade da rede, simplificando assim o
problema a ser resolvido.

Os protocolos orientados a broadcast selecionam um n6 de origem e, a partir dele,
todos os nés tomam decisoes de roteamento para minimizar o custo total da rede. Este
ultimo tipo de broadcast nao necessita de uma topologia fortemente conexa, mas apenas
de conectividade para todos os nds da rede a partir do n6 de origem. Foi comprovado que
este problema é NP-completo [Egecioglu and Gonzalez 2001].

O presente artigo apresenta um estudo dos protocolos de roteamento do tipo um-
para-muitos, tanto orientados a controle de topologia como orientados a broadcast. Den-
tre os protocolos estudados incluem, dentre outros, 0 RNG Broadcast Oriented Protocol
- (RBOP) [Cartigny et al. 2003] e o RNG Broadcast Oriented Protocol with full Timeout
- (RBOP-T) [Cartigny et al. 2005]. Os protocolos estudados sdo classificados e avalia-
dos através de um cruzamento entre os métodos de roteamento e os varios controles de
topologia existentes. Esta combinacdo permite o surgimento de vdrios outros protocolos
que foram analisados conforme a sua eficiéncia. Com base nos estudos realizados, dois
novos métodos de roteamento sdo propostos e avaliados: o Record Route Elimination
(RRE) e o Record Route Elimination with Distance Prediction (RRE-DP). Um simulador
foi desenvolvido para mensurar a eficiéncia de cada um dos protocolos e combinacdes
possiveis. Os resultados das simulagdes mostram que o0 RRE e o RRE-DP permitem uma
reducdo significativa do consumo de energia, independente do mecanismo de controle de
topologia associado.

Na Secido 2, serd feito um estudo sobre os trabalhos anteriores relacionados ao
controle de topologia e a protocolos de broadcast. Na Se¢ao 3 serdo propostos dois algo-
ritmos de broadcast. A forma de avaliar cada um dos algoritmos propostos e dos algorit-
mos existentes serd apresentada na Secao 4. Os resultados serdo mostrados na Sec¢do 5 e,
por fim, a conclusdo com trabalhos futuros sera apresentada na Secdo 6.

2. Trabalhos Relacionados

Para sistematizar o estudo dos protocolos de broadcast, consideraremos neste trabalho que
cada protocolo de broadcast é dividido em um algoritmo de controle de topologia e um
algoritmo de broadcast. O algoritmo de controle de topologia € responsavel por reduzir a
complexidade da topologia de comunicacdo para simplificar o processo de broadcast. O
algoritmo de broadcast, por outro lado, € o responsavel por identificar, a cada salto, qual
o melhor raio de transmissdo que a mensagem recebida deve ser retransmitida, de forma
a manter a conectividade da rede e a0 mesmo tempo minimizar o consumo de energia.
Nesta secdo serdo abordados os trabalhos relacionados ao controle de topologia e aos
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(a) UDG (b) LMST (c) MST (d) BIP (e) BLU

(f) RNG (g) GG (h) YG (i) DT

Figura 1. Controles de topologia aplicados a um grafo. O né de origem do bro-
adcast é o n6 com identificador 0 e este esta identificado com uma seta.

algoritmos de broadcast em redes sem fio.

2.1. Controle de Topologia

As redes de comunicac@o sdo normalmente representadas como um grafo G = (V, E),
sendo V' o conjunto de nés (vértices) e £ C V2 o conjunto de links (arestas). Se (u,v) €
E, 0 n6 u consegue transmitir uma mensagem para v. A distancia entre 0os nés v e v €
representada por ||uvl|.

O controle de topologia tem como objetivo reduzir um grafo G = (V, E) para
um grafo G’ = (V,E’) sendo £’ C E. Desta forma, o grafo reduzido G’ é obtido
através da remog¢ao de algumas arestas do grafo original G. Esta reducdo pode contribuir
para o roteamento pois é capaz de gerar um grafo com propriedades que simplificam a
comunicacao.

Os algoritmos de controles de topologia podem ser classificados como sendo glo-
bais ou locais [Cartigny et al. 2003]. Os algoritmos globais sdo aqueles que necessitam
de informagdes globais da rede, ou seja, cada né precisa conhecer a posi¢ao de todos os
outros n6s da rede. J4 os algoritmos locais sdo aqueles em que cada né precisa conhecer
apenas a posicao dos seus vizinhos da rede, considerados aqueles que encontram-se a k
saltos de comunicacdo. Sendo assim, os algoritmo locais sdo, em geral, mais facilmente
implementados do que os globais.

Em [Li et al. 2002] estdo descritos vdrios controles de topologia, entre eles pode-
mos citar: Unit Disk Graph (UDG), Minimum Spanning Tree (MST), Localized Spanning
Tree (LMST), Relative Neighbor Graph (RNG), Yao Graph (YG), Delaunay Triangu-
lation (DT) e Gabriel Graph (GG). Dois outros controles de topologias estudados sdao
o Broadcast Increase Power (BIP) e o Broadcast Least-Unicast cost (BLU), sendo que
estes dois diferenciam-se dos demais por conhecerem, a priori, qual o n6 de origem do
broadcast [Wieselthier and Nguyen 2000]. A Figura 1 ilustra os varios controles de topo-
logia aplicados sobre um grafo. A seguir sdo apresentadas as descricoes de cada uma das
técnicas dos controles de topologia mencionadas acima.
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Unit Disk Graph (UDG): representa todas as conexdes entre um né e seus Vizi-
nhos que estdo dentro de um raio r. Este grafo normalmente € o grafo de entrada
para véarios algoritmos de controles de topologia, por representar o modelo tra-
dicional de redes sem fio. Para a sua construcio, apenas informagdes locais sdao
necessdrias.

Minimum Spanning Tree (MST): drvore que possui a menor soma das distancias
das arestas selecionadas do grafo G. O MST € um algoritmo que necessita de
informacdes globais da rede.

Localized Minimum Spanning Tree (LMST): unido de todas as MST’s gera-
das na vizinhanca de cada n6. A LMST néo é necessariamente uma arvore, pois
podem ocorrer ciclos na topologia de saida. Entretanto, a MST estd contida na
LMST. Apenas informagdes locais das vizinhancas sdo necessdrias.

Relative Neighbor Graph (RNG): composto pelas arestas (u, v) do grafo original
tais que ndo exista outro né w que satisfaca |[uw|| < [|uv|| ou ||wv|| < ||uv]|.
Apenas informacdes locais sdo necessdrias.

Yao graph (YG): cada n6 u divide a sua vizinhanga em k cones com 0 mesmo
angulo e, para cada um dos k cones, 0 n6 u se conecta apenas no seu vizinho
v mais préximo. O Yao Graph dividido em k cones € representado como Y Gy.
Apenas informagdes locais sdo necessarias.

Delaunay Triangulation (DT): contém todos os triangulos que nao possuem ne-
nhum outro né no interior do seu circulo circunscrito. Informacgdes globais da rede
sd0 necessarias.

Gabriel Graph (GG): composto pelas arestas (u, v) do grafo original tais que ndo
exista outro né w que esteja no circulo com raio ||uwv|| com centro no ponto médio
entre u € v. Apenas informacdes locais s2o necessarias.

Broadcast Increase Power (BIP): Arvore semelhante ao MST, entretanto o cri-
tério para escolher as arestas que irdo compor a darvore é escolher a aresta com
o menor custo adicional de energia, considerando o custo ja alocado para o res-
tante da arvore. Informacdes globais sdo necessarias € o né de origem deve ser
conhecido.

Broadcast Least-Unicast cost (BLU): Arvore construida através do algoritmo de
menor caminho, de forma que as arestas selecionadas estdo contidas no menor
caminho entre um né de origem e todos os outros nés. Informagdes globais sdao
necessdrias e o né de origem deve ser conhecido.

2.2. Algoritmos de Broadcast

Neste trabalho, considera-se que um algoritmo de broadcast é a parte do protocolo de
broadcast responsavel por definir, a cada salto, o raio de retransmiss@ao da mensagem
roteada. Nos ultimos anos, vérios protocolos de broadcast foram propostos, sendo que al-
guns deles possuem o mesmo algoritmo de broadcast, mas aplicado a diferentes controles
de topologias. No que segue, a seguinte notacdo sera utilizada:

grafo que representa a topologia utilizada;

: mensagem recebida;

: nd que originou a mensagem m;

: representa o identificador do n6 que recebeu a mensagem m;
: nd que repassou a mensagem para o no d;
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raio de cobertura necessario para que todos os nds do conjunto X recebam a trans-
missdo de a;

maior raio de transmissao possivel para os nds;

conjunto de vizinhos do né a na topologia G;

conjunto de nds dentro do raio R,,,, que ndo sdo vizinhos de a na topologia G;
distancia entre os nés a e b.

Os algoritmos de broadcast estudados sdo o Blind Flooding, Neighbor Flooding,

No Return Path, Neighbor Elimination with Full Timeout, e o Neighbor Elimination with
Target Radius. No que segue, uma breve descricdo destes algoritmos € apresentada.

Blind Flooding (BF): Este algoritmo é o mais simples de todos, de forma que cada
nd repassa a mensagem com a maior cobertura possivel R,,.... Este repasse € feito
uma Unica vez para cada n6 e independe de qualquer conhecimento da topologia.

1. Se o nd d recebeu a mensagem m pela primeira vez, entdo envie m no raio
Rz

2. Se o né d ja recebeu a mensagem m, entdo ignore-a.
Neighbor Flooding (NF): Semelhante ao Blind Flooding, entretanto o raio de
transmissdo € escolhido apenas o suficiente para cobrir todos os seus vizinhos.
Este algoritmo € equivalente ao processo utilizado para todos os protocolos ori-
entados a topologia, de forma que o raio de transmissdo de um né independe
de qual n6 originou a mensagem. O RNG Topology Control Protocol (RTCP) e
LMST Topology Control Protocol (LTCP) sdo exemplos deste algoritmo aplicados
aos controles de topologia RNG e LMST, respectivamente [Cartigny et al. 2003,
Cartigny et al. 2005].

1. Se o n6 d recebeu a mensagem m pela primeira vez, entdo envie m no raio
R4(N(d)).

2. Se o0 né d ja recebeu a mensagem m, entao ignore-a.
No Return Path (nRP): Semelhante ao Neighbor Flooding, entretanto o vizinho
r pelo qual a mensagem foi recebida por d ndo necessita ser novamente coberto
pela nova retransmissdo. Este algoritmo € utilizado pelos protocolos baseados em
arvore de transmissao, pois nestes protocolos as mensagens seguem um Unico pos-
sivel caminho a partir da orgiem. Entre os protocolos conhecidos podemos citar
0 Broadcast Increase Power (BIP) [Wieselthier and Nguyen 2000] e o Broadcast
Least-Unicast cost (BLU) [Wieselthier and Nguyen 2000].

1. Se o n6 d recebeu a mensagem m pela primeira vez, entdo envie m no raio
Rq(N(d)/{r}).

2. Se o0 né d ja recebeu a mensagem m, entao ignore-a.
Neighbor Elimination with Full Timeout (NE-FT): Semelhante ao No Return
Path, entretanto quando um né d recebe uma mensagem, este n6 aguarda por um
tempo ¢ antes de retransmiti-la. Durante este tempo, 0 né mantem um conjunto
C' com todos os vizinhos dos nés que retransmitiram a mensagem até ele. Caso
o conjunto C' possua todos os vizinhos de d, entdo a mensagem ndo precisa ser
retransmitida. O RNG Broadcast Oriented Protocol with full Timeout (RBOP-T)
e o0 LMST Broadcast Oriented Protocol with full Timeout (LBOP-T) sdo exemplos
deste algoritmo aplicado aos controles de topologia RNG e LMST, respectiva-
mente [Cartigny et al. 2003, Cartigny et al. 2005]
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1. Se o né d recebeu a mensagem m pela primeira vez, entdo C' = N(r) Ur
e aguarde um timeout ¢.

2. Se o n6 d recebeu novamente a mensagem m, entdo C' = C'U N(r) U r.

3. Se o timeout ¢ ocorrer e N(d) C C, entdo envie m no raio Ry(N(d)/C).

4. Se o nd d ja retransmitiu a mensagem m, entdo ignore-a.

e Neighbor Elimination with Partial Timeout (NE-PT): Semelhante ao Neighbor
Elimination with Full Timeout, entretanto o controle de timeout so € utilizado
se 0 nd r enviar uma mensagem para o né d sendo que r e d nao estejam dire-
tamente conectados na topologia utilizada. O RNG Broadcast Oriented Proto-
col (RBOP) e o LMST Broadcast Oriented Protocol (LBOP) sdo exemplos deste
algoritmo aplicado aos controles de topologia RNG e LMST, respectivamente
[Cartigny et al. 2003, Cartigny et al. 2005].

1. Sed e N'(r)
(a) Se o nd d recebeu a mensagem m pela primeira vez, entdo C' =
N(r)Ur e aguarde um timeout ¢.
(b) Se o né d recebeu novamente a mensagem m, entdo C' = C' U
N(r)yJr.
(c) Seotimeouttocorrere N(d) C C, entdo envie m no raio Ry(N(d)/C).
(d) Se ond d ja retransmitiu a mensagem m, entao ignore-a.
2. Sed e N(r)
(a) Se ond drecebeu a mensagem m pela primeira vez, entdo envie m
no raio Ry(N(d)/{r}).
(b) Se o nd d ja recebeu a mensagem m, entdo ignore-a.

e Neighbor Elimination with Target Radius (NE-TR): Semelhante ao Neighbor
Elimination with Full Timeout, entretanto utiliza-se um raio 1, como raio 6timo
de transmissdo. Este raio € utilizado quando existem vizinhos de d que nio foram
cobertos dentro do timeout ¢. Quando isso ocorrer, em vez de enviar a mensagem
apenas para estes vizinhos ndo cobertos, busca-se entre todos os nds ndo visitados
qual o mais préximo do raio R, independente se 0 né d possui ou ndo conexao
direta a este n6 em GG. O Algoritmo Target Radius LMST Broadcast Oriented Pro-
tocol (TR-LBOP) ¢ um exemplo deste algoritmo aplicado ao controle de topologia
LMST [Ingelrest et al. 2004b].

1. Se o n6 d recebeu a mensagem m pela primeira vez, entdo L = N(r) e
L’ = N'(r). Aguarde um timeout ¢.

2. Se o n6 d recebeu novamente a mensagem m, entdo L = L/{N(r) U
N'(r)U{r}}e L = L'/{N(r) UN(r') U{r}}

3. Se o timeout ¢ ocorrer e L # (), entdo envie m no raio max(||d, u||, Rq(L))
sendo u € L U L' escolhido de forma que minimize o valor (abs(||d, u|| —
Ropt)).-

4. Se o nd d ja retransmitiu a mensagem m, entao ignore-a.

3. Algoritmos Propostos

Neste trabalho estdo propostos dois algoritmos de roteamento em broadcast. Este pro-
tocolos baseiam-se em um conceito que serd chamado de record route list, adaptacdo do
protocolo de roteamento Destination Source Routing (DSR) [Basagni et al. 2004]. Cada
pacote de broadcast possui um vetor RR(m) com |RR(m)| = p posi¢des onde ficam
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(a) RRE (b) RRE-DP

Figura 2. Exemplo de broadcast utilizando os algoritmos RRE e RRE-DP.

registrados 0s nos para os quais o pacote foi enviado no passado. A cada salto esta lista €
incrementada, mas caso ndo haja espaco suficiente em RR(m), os registros mais antigos
sdo eliminados. Esta concatenagdo limitada de novos nés no vetor R R serd representado
pelo simbolo U,, sendo p a restri¢do do tamanho do vetor. Os protocolos propostos sao
0s seguintes:

- Record Route Elimination (RRE): A cada envio de pacote, adicionam-se 0s nds
de destino no vetor RR(m), eliminando os registros mais antigos caso ndo exista
espaco para todos. Ao receber um pacote, o nd envia o0 pacote m apenas para 0s
nés que ndo estdo registrados em RR(m).

1. Se 0 n6 d recebeu a mensagem m pela primeira vez, entdo envie m no
raio Ry(N(d)/RR(m)). O novo vetor RR'(m) enviado é RR'(m) =
RR(m) U, N(d)/RR(m) U, {d}.

2. Se o nod d j& retransmitiu a mensagem m, entao ignore-a.

- Record Route Elimination with Distance Prediction (RRE-DP): Semelhante ao
Record Route Elimination, entretanto ndo envia-se a mensagem para nos que estao
mais perto de algum né de RR(m) do que do né que estd reenviando a mensagem
m.

1. Se o nd d recebeu a mensagem m pela primeira vez, entdo envie m no raio
R4(F), sendo que F' é um vetor definido conforme a seguinte expressao:
F = {e € N(d)/RR(m) | Pk € RR(m) : ||d,e|| < ||k,e||}. O novo
vetor RR'(m) enviado é RR'(m) = RR(m) U, F U, {d}.

2. Se 0 nd d ja retransmitiu a mensagem m, entdo ignore-a.

A Figura 2(a) ilustra o seguinte exemplo para o algoritmo RRE. O né A inicia
o broadcast transmitindo a mensagem m4 para os seus vizinhos B e C. A record list
da mensagem enviada contém todos os nés que receberam a mensagem e o nd emissor,
ou seja RR(m) = {A, B,C}. Ao receber a mensagem de A, os nés B e C' enviam a
mensagem para todos os seus vizinhos que nao pertencem a RR(m). Sendo assim, B e C'
transmitem apenas para [, sendo que eles ndo transmitem entre si porque ambos ja estdo
na record list. A record list enviada por B éiguala RR(m) = {A, B,C, D, E} e a record
list enviada por C' éigual a RR(m) = {A, B, C, D}. Suponha que D receba a mensagem
de C antes de B. Neste caso, D envia apenas para o seu vizinho F, pois ele ndo encontra-
se na record list da mensagem recebida, sendo que a nova record list possui todos os nos
darede, ouseja RR(m) = {A, B,C, D, E'}. Note que o comportamento seria diferente se
D tivesse recebido a mensagem de B antes de C, pois nesse caso todos os nds ja estariam
na record list recebida, e assim encerraria-se o broadcast. Independentemente da ordem



96 Anais

de chegada das mensagem enviadas por 5 e por D, o né E ndo possui vizinhos fora da
record list, entao encerra-se o broadcast.

A Figura 2(b) ilustra o mesmo exemplo, mas aplicado ao algoritmo RRE-DP. A
primeira transmissdo € idéntica ao do RRE. Entretanto, quando B for transmitir a men-
sagem, ele verifica se o n6 D estd mais perto de algum né da record list. Desta forma,
B identifica que a distancia dele até C' é maior que a distancia de D até C, ou seja,
||B, D|| < ||C, D||. Sendo assim B envia a mensagem somente para £ com a record list
atualizada RR(m) = {A, B,C, E}. Do outro lado, C' é¢ o né mais perto de D, logo a
mensagem € transmitida para D com a record list RR(m) = {A, B,C, D}. O né D ndo
envia para £ pois £ estd mais perto de B, ou seja, || B, F|| < ||D, E||. Analogamente, o
né E ndo envia para D pois D estd mais perto de C, ou seja, ||C, D|| < ||E, D||.

Note que o algoritmo RRE-DP foi mais eficiente neste exemplo do que o algoritmo
RRE, pois duas transmissdes puderam ser evitadas: dondé B aoné D e doné D aond E.

4. Metodologia

Visto que podem ser criados intimeros protocolos de broadcast fazendo cruzamentos en-
tre controles de topologias e algoritmos de broadcast, os testes simulados neste artigo
compreende a andlise de todas estas possibilidades, com posterior andlise detalhada dos
resultados mais relevantes. Para indicar um dos posiveis cruzamentos, serd utilizado a
notacdo Topologia x Algoritmo de Broadcast (e.g. RNG x NE-FT)

O simulador utilizado para os testes foi desenvolvido especificamente para este
trabalho. Nele, os algoritmos de controle de topologia fazem uma redu¢do do grafo origi-
nal e, em seguida, os algoritmos de broadcast entram em execugao sobre o grafo reduzido.
Uma fila de eventos € mantida em cada simulacdo de forma que, a cada pacote recebido,
um novo raio de transmissdo é calculado para a retransmissdo € o consumo de energia
total € contabilizado. Os nds que estdo na vizinhanga recebem o pacote apds um tempo de
propagacdo, que na simulacdo € proporcional a distancia percorrida entre o n6 de origem
e o destino.

O consumo de energia serd simulado através da formula d®, sendo d a distancia e
a = 2. A drea de simulagdo € um retangulo com dimensdes 100 x 100 e cada n6é consegue
transmitir até o raio maximo R = 20. O né com identificador 0 sempre € o né de inicio
do broadcast. A métrica utilizada para avaliar a eficiéncia do protocolo serd o Expanded
Energy Ratio (EER), cujo valor € arazdo entre o custo de energia gasto no broadcast Ey i
e o custo para o Blind Flooding Eyipoqing = 1 x R* [Khadar and Simplot-Ryl 2009].
Sendo assim, a férmula para o ERR é FRR = % x 100, cujo valor é dado em
porcentagem. Quanto menor o ERR, mais eficiente serd o broadcast.

Para que a avaliacdo da eficiéncia seja mais isenta em relagdo ao grafo escolhido,
para cada protocolo serdo calculadas as médias dos ERR de 50 grafos gerados aleatoria-
mente. Todos os grafos gerados s@o conexos em todas as topologias.

O simulador utilizado assume que o grafo original foi obtido em um determinado
momento, por meio de um snapshot que deve ser periodicamente atualizado para identi-
ficar mudancgas na rede. A andlise do custo de obtencdo periddica do grafo ndo estd no
escopo deste trabalho, sendo que o foco deste estudo estd em como utilizar estas infor-
macoes de maneira eficiente e ndo como obté-las. Entretanto, sabe-se que quanto menor
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Tabela 1. Resultados das simulac6es variando a quantidade de nos de 25 a 200.
Foram utilizados os controles de topologia UDG, MST, LMST, BIP, BLU, DT, GG,
RNG e Yao e os algoritmos de broadcast BF, NF, nRP, NE-PT, NE-FT, RRE e RRE-
DP.

N° de nés UDG [ MST [ LMST | BIP [ BLU | DT [ GG [ RNG | Yao
BF 100.00
NF 81.62 [ 27.30 | 49.40 | 2545 [ 32.61 | 72.07 | 60.13 | 49.55 [ 69.51
nRP [ 7072 | 2730 | 3421 | 2545 [ 32.61 | 59.24 | 47.61 | 33.61 | 59.64
25 nés NE-PT | 52.17 | 27.30 | 3231 | 2545 | 32.61 | 41.78 | 3732 | 32.97 | 4457
NE-FT | 4806 | 2729 | 3127 | 2545 | 32.61 | 40.73 [ 3530 | 31.72 | 4245
RRE | 52.14 [ 26.82 | 3149 | 2533 | 32.43 | 4242 | 36,50 | 32.19 | 4331
RRE-DP | 3424 | 2682 | 30.36 | 2533 | 32.43 | 32.66 | 31.82 | 30.71 | 34.20
BF 100.00
NF 83.16 | 19.67 | 39.79 | 1836 | 2837 | 65.15 | 52.97 | 40.39 [ 66.32
nRP | 7824 [ 19.67 | 3022 | 1836 | 28.37 | 57.19 | 45.17 | 29.72 | 61.85
50 nés NE-PT [ 5752 | 19.67 | 2845 | 1835 | 2837 | 40.25 | 35.15 | 28.84 | 4585
NE-FT | 50.60 | 19.67 | 27.05 | 1835 | 28.37 | 38.45 | 32.90 | 26.96 | 42.10
RRE [ 5866 | 1920 | 2742 | 1818 | 28.11 | 41.71 | 34.60 | 28.01 | 45.02
RRE-DP | 3444 | 19.20 | 26.02 | 18.18 | 28.11 | 30.32 | 29.58 | 26.32 | 33.72
BF 100.00
NF 90.46 [ 10.10 | 2529 [ 9.27 [ 2245 [ 54.16 | 3894 [ 2541 | 61.13
nRP 89.10 | 10.10 | 21.06 | 927 | 22.45 | 51.14 | 3483 | 19.50 | 59.83
100n6s | NE-PT | 7194 [ 10.10 | 1851 | 9.27 | 2245 | 3417 | 2541 | 1838 | 41.23
NE-FT [ 5998 [ 10.10 | 17.78 | 9.27 | 2245 | 3331 [ 24.61 | 17.21 | 4091
RRE | 80.86 | 9.87 | 17.88 | 9.I8 | 22.14 | 40.22 | 27.72 | 1834 | 48.64
RRE-DP | 36.09 | 9.87 | 1650 | 9.18 | 2214 [ 2758 | 2249 | 17.17 | 31.95
BF 100.00
NF 9356 | 653 [ 17.69 [ 6.10 [ 19.00 [ 42.75 | 2841 [ 17.31 [ 5357
nRP_ [ 93.05 [ 653 | 1530 | 6.10 | 19.00 | 40.45 | 25.51 | 1330 | 52.77
150n6s | NE-PT | 7866 | 6.53 | 13.08 | 6.10 | 19.00 | 26.70 | 18.68 | 12.39 | 3541
NE-FT | 6359 | 653 | 12.66 | 6.10 | 19.00 [ 26.07 | 18.01 | 11.58 | 36.95
RRE [ 8977 | 639 | 1279 | 6.04 [ 1870 | 3358 | 20.72 | 12.59 | 45.70
RRE-DP [ 39.79 | 639 | 11.84 | 6.04 | 1870 | 23.00 | 16.92 | 11.90 | 29.57

BF 100.00
NF 95.12 | 4.85 13.25 4.51 16.05 | 34.11 | 21.88 | 12.96 | 45.95
nRP 94.81 4.85 11.52 4.51 16.05 | 32.63 | 19.67 | 10.06 | 45.57

200 nés NE-PT 82.44 | 4.85 9.79 4.51 16.05 | 21.37 | 1424 | 9.26 | 30.43
NE-FT 6595 | 4.85 9.62 4.51 16.05 | 2095 | 13.86 | 8.73 | 32.22

RRE 93.44 | 475 9.69 4.47 15.83 | 27.53 | 16.01 9.51 | 40.60
RRE-DP | 4237 | 4.75 8.87 4.47 15.83 | 18.83 | 13.07 | 896 | 26.71

o intervalo de atualizacdo, maior serd o custo de obtencdo das informagdes topoldgicas
e mais realistico serd o resultado final. Em especial, as técnicas que utilizam informa-
coes locais podem obter as informacgdes topoldgicas através de trocas de mensagens € 0
custo de atualizacdo pode ser diluido nas mensagens de manutengdo dos protocolos de
roteamento (hello messages).

5. Resultados

Inicialmente, foram simulados todas as combinagdes possiveis entre controles de topolo-
gia e algoritmos de broadcast para grafos com 25, 50, 100, 150 e 200 nés e os resultados
encontram-se na Tabela 1. Na tabela, os algoritmos RRE e RRE-DP utilizados possuem
tamanho de lista igual a p = 10. Em geral, pode-se observar que os algoritmos propostos
possuem um desempenho bastante superior ao demais. Em especial, o RRE-DP apresenta
uma reducéo de aproximadamente 5% em comparagdo compara¢do com os algoritmos
NE-PT e NE-FT, independente do mecanismo de controle de topologia utilizado. Quando
comparado com os algoritmos NF e nRP, o desempenho do algoritmos propostos chega
obter uma redugio superior a 50% no caso dos grafos UDG, DT, GG, RNG.

O mecanismo de controle de topologia BIP apresenta os melhores resultados, in-
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Tabela 2. Custo relativo para 100 nos utilizando os controles de topologia UDG,
RNG, LMST e BIP com os algoritmos RRE e RRE-DP, variando o p (tamanho ma-
ximo da record list) de 1 a co. Valores com ’*’ indicam o p 6timo para o protocolo
daquela coluna.

RRE RRE-DP
UDG RNG LMST BIP UDG RNG LMST BIP
88.96 19.90 21.39 9.29 77.99 19.70 20.42 9.29
88.52 19.71 20.90 9.28 72.52 19.33 19.87 9.28
87.27 19.17 19.87 9.25 59.80 18.47 18.65 9.25
85.65 18.66 18.91 9.21 48.96 17.67 17.56 9.21
8 83.28 18.32 18.25 9.20 40.93 17.21 16.93 9.20
10 | 80.49 18.18 17.89 | 9.19*% | 3584 17.06 16.55 | 9.19*
12 | 77.76 18.12 17.72 9.19 32.32 17.01 16.42 9.19
14 | 75.69 18.09* 17.62 9.19 29.98 17.00 16.32 9.19
16 | 73.95 18.09 17.56 9.19 28.58 16.99% | 16.31*% | 9.19
18 | 72.77 18.09 17.55*% | 9.19 28.04 16.99 16.31 9.19
20 | 7227 18.09 17.55 9.19 27.77 16.99 16.31 9.19
22 | 71.98 18.09 17.55 9.19 27.65 16.99 16.31 9.19
24 | 71.88 18.09 17.55 9.19 | 27.56* 16.99 16.31 9.19
26 | 71.83 18.09 17.55 9.19 27.56 16.99 16.31 9.19
28 | 71.81% 18.09 17.55 9.19 27.56 16.99 16.31 9.19
30 | 71.81 18.09 17.55 9.19 27.56 16.99 16.31 9.19
oo | 71.81 18.09 17.55 9.19 27.56 16.99 16.31 9.19

QB = D

dependente do algoritmo de broadcast utilizado. Entretanto, o BIP X RRE e o BIP X
RRE-DP conseguem melhorar ainda mais a eficiéncia do BIP pois os algoritmos RRE e
RRE-DP sdo capazes de identificar algumas transmissdes desnecessarias ao longo do bro-
adcast. Vale ressaltar, no entanto, que o BIP e o BLU necessitam de informagdes globais
e este custo pode tornd-los menos eficientes se comparados com o LMST.

No outro extremo, pode-se observar que os protocolos que utilizam os grafos
UDG, BLU, GG, DT e YG sa@o os menos eficientes na maioria das situagdes. Por possuir
todas as arestas possiveis dentro do raio méaximo de transmissao dos nds, o UDG apresenta
um custo de comunicagdo mais elevado. O YG, por basear-se em cones com angulos de
transmissao direcionados, torna-se menos relevante no estudo do modelo um-para-muitos
e mais relevante no estudo do modelos de broadcast um-para-um, com antenas direcio-
nais. O BLU, por basear-se em algoritmo de menor distancia, ndo leva em consideragdo
o fato de que o broadcast é efetuado com antenas ominidirecionais.

A Tabela 2 apresenta os valores de EER das 8 combinagdes possiveis de cruza-
mentos entre esses controles de topologia UDG, RNG, LMST e BIP e os algoritmos RRE
e RRE-DP, sendo que o valor de p (tamanho méximo da record list) foi variado entre 1 e
30, além do uso de lista ilimitada, representado por p = co. Note que o BIP x RRE pos-
sui 0 mesmo desempenho que o BIP x RRE-DP, pois o préprio algoritmo do BIP reduz a
necessidade do distance prediction durante o roteamento.

Os graficos das Figuras 3(a) e 3(b) ilustram o valor de EER para os protocolos
UDG x RRE e UDG x RRE-DP respectivamente, variando o valor de p de 1 a 50,
simulado para 25, 50, 100, 150 e 200 nés. Nota-se que o0 RRE-DP sempre apresentou
melhores resultados do que o RRE. O grifico da Figura 3(b) indica que quanto maior for
o nimero de nés e maior for o valor de p, melhor serd a eficicia do RRE-DP.

O grafico da Figura 4 ilustra o EER para 4 protocolos locais: RNG x RRE, LMST
x RRE, LMST x RRE-DP e RNG x RRE-DP. Com este grafico pode-se observar que o
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Figura 3. Custo relativo para o protocolo UDG x RRE e UDG x RRE-DP, utilizando
grafos de 25, 50, 100, 150 e 200 noés.
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Figura 4. Custo relativo para os protocolos RNG x RRE, LMST x RRE, LMST x
RRE-DP e RNG x RRE-DP variando o tamanho da record list. Foi utilizado grafos
de 100 nos.

desempenho destes 4 protocolos depende bastante do tamanho da lista (p). Quando p for
baixo, 0 RNG x RRE-DP é o melhor protocolo. A medida que p aumenta, o LMST X
RRE-DP torna-se o melhor destes 4 protocolos.

Através da Figura 5, pode-se constatar também que os protocolos em questao sao
escaldveis, pois a medida que o nimero de nés aumenta, mais eficiente fica o consumo de
energia. Pode-se notar que o BIP, por ser um algoritmo que utiliza informagdes globais,
chega a gastar em torno da metade da energia utilizada nos outros protocolos.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou um estudo compartivo de varios protocolos de broadcast
através de uma abordagem que considera os protocolos do broadcast como sendo uma
unido entre o0 mecanismo de controle de topologia e algoritmo de roteamento. No total,
foram estudados 9 controles de topologia e 6 algoritmos de roteamento, que combinados
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Figura 5. Custo relativo para os protocolos RNG x RRE, LMST x RRE, LMST x
RRE-DP, RNG x RRE-DP e BIP x RRE-DP variando o numero de nés. Foi utilizado
tamanho da record list igual a p = 10.

geram 54 possiveis protocolos. Dentre os 6 algoritmos de roteamento estudados, 2 foram
propostos neste trabalho o Record Route Elimination (RRE) e o Record Route Elimina-
tion with Distance Prediction (RRE-DP). O RRE e o RRE-DP apresentaram capacidade
de reducgdo expressiva no consumo de energia em todos os mecanismos de controles de to-
pologia estudados, inclusive no BIP, que € considerado um dos mais eficientes protocolos
para broadcast.

Como explicado na se¢do 2, o BIP € um protocolo que utiliza informagdes globais,
o que torna dificil de manté-lo caso haja mudancgas na topologia. Por isso, outros controles
de topologias foram simulados para comparar com o BIP. Dentre eles, destacam-se o
RNG e o LMST por serem controles locais. Utilizando estes dois controles aplicados aos
algoritmos propostos, RRE e RRE-DP, observa-se um ganho significativo em termos de
custo de energia se comparados a outros protocolos.

Em relacio ao tamanho p da record list, o estudo permite concluir que, exceto
para o UDG, o valor p = 10 gera um custo bastante proximo do minimo que o protocolo
consegue atingir. Sendo assim, limita-se o espaco necessdrio para armazenar a record list
e viabiliza-se a implementacdo do mesmo em um cendrio real.

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar topologias especificais, tais como em
circunferéncias e em espiral. Além disso, outros controles de topologias podem ser aplica-
dos, tais como os encadeamentos entre Yao Graph e Gabriel Graph, assim como o Locali-
zed BIP (LBIP) [Ingelrest et al. 2004a] e o Multipoint Relay (MPR) introduzido no proto-
colo Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) [Jacquet et al. 2002, Lin et al. 2010].
Outros critérios também podem ser avaliados, como o tempo total de inundagdo e tole-
rancia a falhas.
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