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Resumo A difusdo de mensagens é uma primitiva de comunicagio fre-
quentemente usada pelos algoritmos de pesquisa de recursos em redes
moveis sem infraestrutura. Quando uma pesquisa encontra o recurso que
procura, esta deve ser interrompida, dado que a sua continuagao repre-
senta um desperdicio de energia, sobretudo em redes sem fios de grandes
dimensdes. Este artigo compara o mecanismo de cancelamento usado nos
algoritmos BERS e BERS* com uma nova abordagem em que o cance-
lamento é iniciado de imediato pelo nodo que detém o recurso. Quer
a modelagao matematica quer os resultados de simula¢oes mostraram
que sem prejudicar mais a laténcia apresentada pelo BERS* foi possivel
diminuir o nimero de transmissoes necessirias para travar o processo
de difusao. O cancelamento com origem no recurso permitiu melhorar a
eficiéncia energética da difusao, que é um fator critico nos dispositivos
moveis alimentados a baterias.
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1 Introducgao

Uma das principais caracteristicas das redes moveis é facto da mobilidade dos
nodos impor alteracoes significativas & topologia da rede. Alguns protocolos de
encaminhamento [2] tem vindo a ser propostos para este tipo redes, apresen-
tando a capacidade de se adaptarem as variagdes na topologia da rede [11]. A
estratégia mais usada é considerar que os nodos conhecem apenas os seus vizin-
hos mais proximos, ja que nao faz sentido recolher e armazenar informagcao sobre
uma topologia que rapidamente fica desatualizada [4]. Um cenario mais adverso
é colocado no contexto das redes MANETSs (Mobile Ad-hoc Networks), onde para
além da mobilidade dos nodos ndo existe uma infra-estrutura fixa de suporte as

* O trabalho descrito neste artigo foi parcialmente suportado pela FCT - Fundagao
para a Ciéncia e Tecnologia, Portugal (PEst-OE/EME/UI4005/2011) e desenvolvido
no ambito do Centro Lusiada de Investigacido e Desenvolvimento em Engenharia e
Gestao Industrial (CLEGI).
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comunicagoes [13]. Nas MANETs o alcance de cada nodo é muito inferior & di-
mensao geografica da propria rede. Uma solucdo para manter a conectividade
da rede consiste em selecionar uma parte dos nodos para retransmitir as men-
sagens, de modo a assegurar que estas chegam ao respetivo destino. A difusao [3]
é o principal modelo de comunicagdo em MANETS, fornecendo servigos basicos
para o desenvolvimentos de novos protocolos de nivel de rede e de aplicacdo [5].
As aplicagoes que efetuam pesquisas de recursos que se encontram distribuidos
pelos nodos da rede moével, sao um exemplo tipico de aplicacoes, em que as comu-
nicagoes sdo asseguradas por difusdo [15]. Por exemplo, recolher a temperatura
usando redes de sensores sem fios.

As limitagbes (energia, memoria, comunicagoes, etc) dos nodos da rede de-
ram origem a mecanismos de pesquisa que limitam a difusdo das mensagens de
pesquisa [7], pois ndo ha motivo para dar continuidade a uma pesquisa quando ja
se tem a resposta. Alguns mecanismos [6,9] limitam o alcance da propagagio das
mensagens de difusdo, aumentando o tempo de resposta dos algoritmos. Uma
estratégia para limitar o alcance de uma difusdo é utilizar mensagens de can-
celamento [16]. Neste trabalho apresentamos um novo mecanismo que permite
iniciar o cancelamento da difusdo de mensagens assim que o recurso é encon-
trado, propondo dois novos algoritmos que exploram a dicotomia existente entre
eficiéncia energética e laténcia. Iniciar o cancelamento no local onde ocorreu
a descoberta, tem ainda a vantagem de fazer com que o processo de pesquisa
seja mais facilmente interrompido na vizinhanca do nodo que detém o recurso,
melhorando a disponibilidade dos nodos vizinhos.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. A seccdo 1 evidencia a im-
portancia dos mecanismos de comunicacao por difusao e alerta para a ineficiéncia
da sua utilizagdo em redes moveis com recursos limitados. A secgdo 2 apresenta
alguns mecanismos de cancelamento de difusdo, usados para melhorar a eficién-
cia energética de algoritmos de pesquisa em MANETs. Na sec¢do 3 é proposto
um novo mecanismo em que o cancelamento é iniciado no recurso, sendo apresen-
tada uma modelacao analitica para comparar os mecanismos de cancelamento.
A avaliagao final encontra-se na secgao 4, onde se realiza a analise dos resultados
obtidos utilizando técnicas de simulacgao. A seccao 5 é dedicada as conclusoes e
perspetivas futuras.

2 Trabalho Relacionado

Os protocolos de pesquisa de recursos em MANETSs sao alvo de investigagao con-
sideravel, dada a sua importancia como prestadores de servicos aos protocolos
das camadas superiores. Um exemplo préatico é a sua aplicabilidade no desen-
volvimento de novos protocolos de encaminhamento [1]. Variacoes introduzidas
ao mecanismo tradicional de difusdo total (flooding), permitem otimizar métri-
cas relacionadas com consumo de energia e tempo de resposta desses algoritmos.
Os mecanismos analisados neste artigo assumem que o nivel de mobilidade dos
nodos é reduzido face ao tempo que demora a execu¢do de um processo de di-
fusao, ou seja, entre o inicio e o fim de uma difusdo a conectividade e a topologia
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nao se alteram. O nosso estudo anterior [5] mostrou que existem vantagens na
utilizacao de mecanismos de cancelamento de difusao, face aos mecanismos que
implementam pesquisas sucessivas (ERS - Ezpanding Ring Search), pelo que os
mecanismos em que a limitacao do alcance é conseguida & custa de otimizagoes
do parametro TTL (Time-To-Live) nao sdao abordados neste artigo.

Pesquisa de recursos. Numa rede de N nodos, o problema principal da
pesquisa consiste em localizar um recurso detido por um ou mais nodos. Para que
a pesquisa tenha sucesso é necessario que exista no minimo um recurso num dos
nodos, mas o problema pode ser generalizado e a existéncia de multiplos recursos
corresponde ao facto de existirem vérias copias do mesmo recurso em nodos
distintos. O processo de pesquisa considera-se concluido assim que o nodo que
iniciou a pesquisa recebe a primeira resposta positiva, ou seja, faz a descoberta
de um dos nodos que detém o recurso. Considerando uma rede multi-hop em que
a pesquisa é iniciada pelo nodo ng, sendo ny um nodo que detém a copia do
recurso mais proxima de ny, localizado a H saltos (hops) de ng. Como a topologia
da rede é desconhecida, a operacao de pesquisa é iniciada por ng com a difusao
de uma mensagem de pesquisa m, que serd propagada por todos os nodos. Ao
receber my, o nodo ny envia ponto-a-ponto uma mensagem de resposta m, a
ng. Assume-se ainda que qualquer nodo pode em qualquer instante iniciar o
cancelamento da propagacao de m,, difundindo uma mensagem de cancelamento
m.. No processo de retransmissao de qualquer tipo de mensagens nao se admite
duplicagoes (os nodos tem memoria).

Cancelamento no mesmo Hop da descoberta. Uma das técnicas de-
senvolvidas para melhorar a eficiéncia energética dos algoritmos de pesquisa
é proposta pelo Blocking Expanding Ring Search (BERS) [6], representado na
Fig. 1a. O BERS ¢ um algoritmo de difusdo, em que a mensagem m,, tem a sua
retransmissao atrasada por cada nodo de um tempo igual ao dobro do ntimero
de saltos ja realizados, ou seja: delay = 2 x H. Assim que m,, encontra um re-
curso no nodo ngy, este envia uma mensagem de resposta m, ao nodo iniciador
da pesquisa ng. A resposta m, é propagada sem atrasos adicionais. Logo que
m,. € recebida por ng, este nodo inicia a difusdo da mensagem de cancelamento
me. A mensagem m, é retransmitida sem atraso adicional por todos os nodos
que estiveram envolvidos na difusdo da mensagem m,,, limitando desta forma a
difusao de m. aos nodos que ja realizaram a retransmissao de m,, e assegurando
desta forma o fim do processo de descoberta de recursos. Como nao ha atrasos
adicionais para a retransmissao das mensagens m, e m. e estamos a considerar
redes multi-hop, as mensagens m, e m. tém tempos de propagacao iguais, ou
seja: t, = t. = H. O BERS ao impor um atraso de 2 x H, garante uma janela
de tempo suficiente para permitir o cancelamento no mesmo Hop em que se deu
a descoberta, pois delay = t, + t..

Cancelamento no Hop seguinte & descoberta. Uma forma de melhorar a
laténcia do BERS consiste em diminuir os atrasos introduzidos durante a propa-
gacao de my, sendo esta a estratégia adotada pelo enhanced BERS (BERS*) [9].
O BERS* tem um algoritmo muito semelhante ao BERS, apenas diferindo no
tempo de atraso adicionado em cada salto da pesquisa, que passa a ser metade
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(a) BERS (b) BCIR
Figura1: Limitar a difusdo por cancelamento

do valor do BERS. As mensagens m, passam a ter um atraso em cada nodo
de um tempo igual ao nimero de saltos ja realizados, atraso = H de modo
que a difusdo da mensagem m,, seja mais rapida que no BERS. Esta diminui¢ao
no atraso introduzido tem consequéncias na eficiéncia energética, dado que o
acelerar da retransmissao de m, faz com que ja nao seja possivel entregar m.
a tempo de cancelar no mesmo hop. A difusdo da mensagem m, vai continuar
por mais um salto, i.e. H + 1, dado que a mensagem m, serd entregue apenas no
salto H + 1. No BERS* a difusdo continua por mais um salto para além do salto
onde ocorreu a descoberta, ou seja todos os nodos que se encontram & distancia
de H + 1 vao retransmitir as mensagens m,, e m..

Ao comparar o desempenho de varios de mecanismos de difusdo, onde o
avanco da difusao é controlado pela introducao deliberada de atrasos na retrans-
missao das mensagens de pesquisa, verifica-se que o BERS apresenta maior efi-
ciéncia energética que o BERS*, enquanto que o BERS* apresenta uma laténcia
menor que o BERS. Esta dicotomia entre custo de transmissoes e laténcia tem
sido observada [8] e passou a ser considerada uma das principais caracteristicas
dos algoritmos do tipo ERS (Expanding Ring Search).

Uma caracteristica partilhada pelo BERS e BERS* é a utilizagdo de uma
mensagem de resposta m,, que tem dois inconvenientes. Caso a mensagem m,.
nao seja entregue em ng (ex: falha de conectividade) o mecanismo de cancela-
mento nunca serd ativado e a difusao vai continuar e terd um impacto significativo
na rede. Mais problemas podem surgir pelo facto de ser necessario esperar que m,
chegue a origem para se iniciar o cancelamento, pois ao atrasar o cancelamento a
dinamica da rede pode introduzir alteragoes significativas na conectividade e na
topologia da rede inviabilizando o cancelamento. Em MANETS seréa preferivel
iniciar o cancelamento o mais brevemente possivel.

3 Cancelamento nos Recursos (BCIR)

Em contraste com os mecanismos BERS e BERS*, a nossa proposta inicia o can-
celamento de imediato no local onde esta o recurso. O BCIR (Broadcast Cancel-
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lation Initiated on Resource) passa a ter impacto quase imediato na vizinhanga
de ny. Na Fig. 1b podemos ver que a difusdo da mensagem m, tem inicio na
periferia do anel de pesquisa, avancando sem adicionar atrasos. Nada impede
que multiplos recursos possam ser descobertos no mesmo nimero de saltos (H),
dando origem a multiplas mensagens de cancelamento, que no seu conjunto po-
dem baixar o tempo que demora a cancelar toda a difusiao, contribuido para uma
maior operacionalidade da rede. O BCIR apresenta duas variantes: o BCIR em
que o atraso deliberado na pesquisa é 2 x H e o BCIR* com um atraso de H. Os
diferentes atrasos da mensagem m,, entre estas duas variantes, permite aferir o
comportamento do BCIR para diferentes tempos de reposta e as consequéncias
para a eficiéncia energética. Para comparar os novos mecanismos de cancela-
mento (BCIR e BCIR*) com o BERS e BERS*, procedeu-se a uma modelagio
matemaética usando duas métricas distintas: laténcia (T) e taxas de retransmis-
sa0 (R). Com esta modelagdo queremos verificar como é que o cancelamento a
partir da origem se relaciona com o cancelamento a partir do recurso. Nesta
modelacao é assumido que existe pelo menos um recurso em um dos nodos que
nao seja o ng.

Laténcia (T). A laténcia Ty pode ser definida como o tempo que decorre
entre o inicio da difusdo da mensagem m, de pesquisa pelo nodo ng e o ins-
tante de tempo em que o nodo ng recebe a mensagem de resposta a esse pedido
m,.. Em redes multi-hop a laténcia serd uma funcao de H, considerando que o
tempo da propagacao do sinal radio é desprezavel face ao atraso introduzido in-
tencionalmente pelos nodos. Em ambos os mecanismos BERS e BCIR, um nodo
ny vai esperar um intervalo de tempo dado por 2 x H, pelo que, para uma rede
multi-hop o tempo avanc¢a de acordo com a seguinte expressao recursiva:

- 1, H=1 (1)
( >{t(H_1)+2><(H—1)+1, para H > 2 (2)

A expressdo anterior resulta na seguinte sequéncia de tempos:

H |1 2 3 4 5
t(H) | 1 4 9 16 25

Tabela 1: Tempo de propagacao das mensagens m, no BERS e BCIR

Aplicando interpolagao polinomial & sequéncia anterior, obtemos a expressao
para o instante de tempo em que m, chega a um qualquer nodo pertencente ao
hop H:

t(H) = H* 3)

Entdo a expressdo para a laténcia (T) dos mecanismos BERS e BCIR, sera
semelhante, mas adicionando o tempo de volta da mensagem m, de ny para ng:

Tpprs =tp+t. = H* + H=Tgcrr (4)

100



Analogamente, é possivel determinar a laténcia para os mecanismos BERS*
e BCIR*, mas sabendo que um nodo ny vai esperar um intervalo de tempo
dado por H. Para uma rede multi-hop o tempo avanca de acordo com a seguinte
expressao recursiva:

1, H=1 (5)
o) = { tg—ny+(H-1)+1, H>2 (6)

A expressdo anterior resulta na seguinte sequéncia de tempos:

multi-hop

H |1 2 3 4 5 .. H
t |1 3 6 10 15 .. tm

Tabela 2: Tempo de propagacao das mensagens m, no BERS* e BCIR*

Aplicando interpolacdo polinomial para a sequéncia anterior obtemos a ex-
pressao para o instante de tempo em que m, chega a um qualquer nodo perten-
cente ao hop H:

H?+H
== (™)

A express@o para a laténcia nos mecanismos BERS* e BCIR*, resulta da
adicdo a t(H) do tempo de volta da mensagem com a informacgao encontrada até
ao iniciador ng, ou seja H:

t(H)

H2+H+H_H2+3H
2 B 2

Tpgrs+ =ty + 1, = =TBcIR* (8)

A Fig. 2a compara a evolugao da laténcia nos mecanismos de cancelamento,
em funcdo da distancia do recurso a ng. O grafico da laténcia inicia-se para
H =1, dado que H = 0 seria o caso do ng ser detentor do recurso, nao fazendo
sentido iniciar a pesquisa. A medida que H aumenta, a densidade de recursos
diminui, logo sera necessario contactar mais nodos até encontrar o recurso, i.e. o
recurso estd mais longe de ng. Os ganhos de laténcia dos mecanismos BERS* e
BCIR* dilatam-se com a distancia a que o recurso é encontrado e portanto serdo
mais vantajosos em cendrios onde os recursos tém poucas réplicas e em redes de
maiores dimensoes.

Taxas de retransmissao (R). As taxas de retransmissdo (R) correspon-
dem & razao entre o numero de transmissdes necessarias até que todo o processo
de pesquisa termine e o numero total nodos existentes na rede. O processo de
pesquisa pode originar retransmissdes que ocorrem depois da descoberta do re-
curso, que tém de ser contabilizadas no célculo de (R). Assumindo que a energia
gasta em cada nodo é uniformemente distribuida em todos os nodos (N) da rede
e que cada transmissao consome sempre a mesma quantidade de energia, entao
a energia consumida serd proporcional as taxas de transmissao.
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Figura 2: Observagoes resultantes da modelacao

Usando o conceito de densidade (o) de nodos, que representa o ntumero de
nodos por unidade de superficie, podemos assumir que para uma densidade de
nodos constante e para uma propagacao omnidirecional, o nimero de nodos
envolvidos na disseminacao até ao hop H é dado por:

Ny =0 xmx H? (9)

Se o ntimero de retransmissdes é proporcional a H2, entdo a expressao para as
taxas de retransmissao associada & difusdo das mensagens pelos nodos contidos

num anel de raio H é: )
Ng omH
Ry=—-2=2"""_ 1
H N N (10)

As taxas de retransmissao para os algoritmos BERS, BERS* e BCIR ¢ assim
dada pelas expressoes seguintes, em que r, sdo taxas de retransmissao na difusao
da pesquisa, 7, sdo taxas de retransmissao da mensagem de resposta ponto-a-
ponto e r. sdo taxas de retransmissao da difusdo do cancelamento.

orH?> H onH? 207T

= et =Ty 2 O g g 11
Roprs =rp ¥ 1 tre=—g—+ 5+ g N +N (11)

B _om(H+1)?* H on(H+1)* 20om 5 1
Bppps: =rptrrtre = ——g——+g+——g— = (H+1)"+ Gl

12

~—

onH? onH? 207r
N + N N

No caso do BCIR* é necessario determinar quantos sao os nodos que estao
dentro do anel H + 1 que ndo vao retransmitir a mensagens m, e m. pois ja
receberam pelo menos uma mensagem de cancelamento.

A Fig. 3 apresenta o efeito que o cancelamento do BCIR* exerce sobre os
nodos vizinhos de nyg. Este efeito de cancelamento antecipado ndo pode ser
desprezado, dado que uma parte dos nodos que pertencem ao anel H + 1 ja nao
vao transmitir a mensagem m,, pois as retransmissoes foram automaticamente
canceladas. Todos os nodos que receberam a mensagem m. antes do momento de
proceder a retransmissao de my, j4 nao vao retransmitir as mensagem my, e m.. A

(
. (13

~

Rpcir=r1p+1:.=
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Figura 3: Cancelamento usando BCIR*
Fig. 3 assinala a presenca destes nodos na regiao S. A regiao S corresponde a um
ganho nas taxas de retransmissao, pelo que serd necessério estimar quantos nodos

¢ que estao associados a esta area. Para simplificar a representacao analitica

vamos considerar o célculo da &rea Sp = 25'+ 5. A 4rea St assinalada da Fig. 3
pode ser expressa em coordenadas cilindricas de acordo com a expressao:

H+1 p7/3 p-
ST:/ / rdrdp=—-(2H +1)
H —m/3 3

Sabendo que o ponto A tem coordenadas (
i.e. constante e independente do valor de H.

(14)
H \/EH)
27 2

e que o angulo =
A equacdo 14 evidencia um resultado importante que é a dependéncia linear

™
3
da area de cancelamento (S7) em funcdo do nimero de saltos (H).

O namero de nodos correspondentes & drea de cancelamento também pode
ser obtido pela expressao:

oy

1 om
Ng, = g(NH+1 — Ny) = 3 [(H+1)?—H? = ?(2H+ 1)~ Ng  (15)
que esta de acordo com a equagao 14

Para o mecanismo de cancelamento BCIR*, as taxas de retransmissao sao
obtidas usando a equagao 13, mas agora considerando H + 1 hops e sabendo que

os Ng nao vao retransmitir as mensagens m, e m., entao é necessario retirar
estas 2Ng retransmissoes, ou seja:

N,
Rpcirs ~ RBCiRy ., — 2(%) (16)
Usando a equacgao 16 e a equacao 14, obtém-se:
2

(17)
Usando as expressoes das Eq. 12 e 17 pode-se obter uma expressao para o
ganho de eficiéncia energética Ag entre o BCIR* e o BERS*, fazendo a diferenca
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entre as respetivas taxas de retransmissao, ou seja:

201

o QH+1)+ ~H (18)

Ar = Rpgrs — Rpcir S N

Fixando N e g, podemos calcular as taxas de retransmissao usando as equagoes 11, 12, 13
e 17. A Fig. 2b compara as respetivas taxas de retransmissao para os mecanismos
de cancelamento BERS, BERS*, BCIR e BCIR*. O grafico da Fig. 2b encontra-
se normalizado, em que uma taxa de retransmissdes unitdria, significa que a
totalidade dos nodos da rede foram usados nas retransmissoes.

Ao interpretar o grafico da Fig. 2b é interessante observar que as taxas de
retransmissao para o BCIR* sao inferiores ao BERS*, mostrando que o BCIR*
vai poupar energia face ao BERS*, mas mantendo os mesmos tempos de resposta
(Fig. 2a) do BERS*

4 Avaliacao

O método usado para a avaliagdo dos algoritmos considerou as métricas definidas
na Sec. 3 (Laténcia e Taxas de Retransmissdo), sendo baseado em técnicas de
simulacao. O objetivo das simulagoes é perceber de que forma os resultados neste
ambiente, que considera distribui¢oes ndo uniformes dos dispositivos, se diferen-
ciam dos resultados tedricos apresentados na seccao anterior. Todos os cenéarios
de simulac¢ao usam redes com a mesma dimensao, mantendo fixo o nimero total
de nodos. Considerando cendrios concretos de topologias de redes e variando o
numero de recursos existentes, eliminaram-se as principais assuncoes realizadas
na Sec. 3, deixando de existir uma distribuicao linear de nodos e permitindo
multiplos recursos com uma distribuicao aleatéria pela rede. Através de proces-
sos de contagem, foram avaliados os mecanismos de cancelamento iniciado pelo
recurso (BCIR e BCIR*) e comparados com o cancelamento a partir da origem
(BERS e BERS*).

Ambiente de Simulagao. Foi desenvolvido um ambiente de simulacao de
alto-nivel, que simplifica 0 modelo de comunicacao das redes MANETs. O sim-
ulador cria um novo grafo da rede a cada operacao de pesquisa, de modo a
incluir uma dinamica associada & mobilidade dos nodos. Assumindo que a du-
racao de cada difusdo é suficientemente pequena, é admissivel que a topologia
da rede se mantenha a mesma durante uma dada pesquisa. Das varias propostas
para fazer a modelacao das redes MANETS, optou-se por usar grafos da classe
random geometric [10], por se distinguirem consideravelmente de topologias com
distribui¢ao uniforme dos nodos. As topologias random geometric assemelham-se
& disposicao expetavel em alguns dos cenérios de aplicacdo do BCIR, nomeada-
mente em redes de sensores em minas [14,12]. O alcance de uma transmissao
radio é modelado através da conectividade de um grafo GG, de modo a obter uma
distribuicao espacial dos nodos, em que cada nodo tem o seu alcance limitado.
Cada grafo G = (V, E) é definido por um conjunto de vértices V (que represen-
tam os nodos da rede), e por um conjunto de ligagdes entre os vértices E (que
representam o alcance radio de cada nodo).
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Figura4: Resultados obtidos por simulacao

Resultados. Os resultados apresentados nas Fig. 4a e 4b, apresentam valores
médios obtidos apds 2000 execucdes, para simulacoes em que a percentagem de
recursos existentes na rede é varidvel. Para melhorar a leitura do grafico da
Fig. 4a ndo sdo apresentadas densidades de recursos superiores a 40%, pois a
probabilidade de encontrar o recursos logo na vizinhanga do iniciador é elevada,
ficando todas as curvas sobrepostas. A generalidade das previsdes do modelo
analitico sao confirmadas pela simulagdo. Tal como esperado, BERS* e BCIR*
apresentam laténcias significativamente mais baixas que o BERS e o BCIR, por
introduzirem atrasos menores durante a fase de pesquisa. A anélise dos graficos
das Fig. 4a e 4b, permite-nos concluir que o BCIR* apresenta a mesma laténcia
que o BERS*, mas com uma penalizacdo inferior no consumo de energia dado
que realiza o mesmo tipo de tarefa com menor nimero de retransmissoes. Este
é o principal resultado obtido, ja que na Fig. 4b a curva do BCIR* esta mais
proxima das curvas do BERS e do BCIR, afastando-se da curva do BERS*,
ou seja, apenas com um custo marginal de retransmissoes podemos manter um
tempo de resposta igual ao do BERS*.

A Eq. 18 mostra que a poupancga de energia Ar aumenta linearmente com H
ao substituir-se o BERS* pelo BCIR*. Ou seja, para um dado o, quantos mais
saltos forem necessarios para procurar um recurso, mais se justifica a introducao
do novo mecanismo BCIR*.

A interce¢ao das taxas de transmissdo para percentagens de recursos de 60%
foi um resultado que nao estava previsto pelo modelo analitico. Este desvio é
atribuido ao aumento da densidade de recursos, a que corresponde um aumento
da probabilidade de encontrar multiplos recursos no mesmo salto (H), o que por
sua vez vai originar multiplas ondas de cancelamento concorrentes. A difusao
de multiplas ondas de cancelamento pode originar, em func¢ao da topologia da
rede, uma fronteira de intercecdo, onde BCIR pode introduzir uma duplicacao
de transmissoes da mensagem de cancelamento, dado que os nodos nao tem
informacao sobre o estado dos seus vizinhos. Para se compreender melhor este
efeito podemos admitir um cenario em que ng tem k nodos na sua vizinhanca
e que todos sdo detentores de uma codpia do recurso, mas que nao se escutam
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entre si. No caso do BERS vamos ter uma transmissao associada ao envio de
mp € k transmissoes ponto-a-ponto de volta para ng, que vai apenas dar origem
a mais uma transmissao na difusao de m.. No caso do BCIR, seriam iniciadas
k difusdes simultineas em cada um dos nodos, originando um ligeiro aumento
das taxas de transmissao relativamente a densidades de recursos inferiores e que
resultarao num envio de mensagens acima do ideal.

O mecanismo BCIR* mostrou-se bastante eficiente para redes com baixa
densidade de recursos. Como se pode observar na Fig. 4b, a zona de maior
ganho de energia correspondera ao intervalo entre 10% a 40% de recursos na
rede. Esta caracteristica do BCIR* confere-lhe potencialidade para se adaptar
melhor a redes de grande dimensao, assumindo que nestes casos a densidade de
recursos diminui. Confirmar estes resultados em redes com diferentes dimensoes
é relegado para trabalho futuro.

5 Conclusoes

Neste trabalho fizemos a comparagdo entre os mecanismos de cancelamento de
difusdo BERS e BERS*. Apresentamos duas variantes para um novo mecanismo
de cancelamento de difusdo, designadas por BCIR e BCIR*. A analise dos meca-
nismos de cancelamento levou ao estabelecimento de uma modelacao analitica,
que permitiu encontrar as expressoes para a laténcia e taxas de retransmissao.
Estas métricas foram usadas em cendrios de simulagdo, com modelos de dis-
tribuicbes nao lineares e mais proximos da realidade, de forma a comparar o
comportamento dos mecanismos de cancelamento de difusao.

A principal conclusao obtida é que algoritmo BCIR* revelou-se mais eficiente
que o BERS*, no que respeita as taxas de retransmissoes. A nossa proposta para
o algoritmo BCIR, em que o cancelamento se inicia de imediato nos nodos onde
se encontra o recurso, revelou-se mais adequada para redes MANETSs, mostrando
que é possivel obter um tempo de resposta igual ao mecanismo mais rapido deste
estudo, com um custo energético inferior.

A modelacdo matemaética foi crucial para se compreender quais os limites
deste tipo de problemas. As previsoes recorrendo a este modelo permitem com-
parar as diferentes estratégias de cancelamento, servindo como base analitica
para futuros desenvolvimentos. Contudo, a simulacao apresentou comportamen-
tos que ainda nao estdo evidenciados na modelacao apresentada.

No futuro pretendemos avaliar o BCIR num simulador mais realista, por
exemplo o ns2, de forma a contemplar modelos de propagacao radio e mobilidade
dos nodos. Este simulador permitird analisar o impacto de uma diminuicdo do
atraso das mensagens de pesquisa, evoluindo para valores inferiores ao utilizado
pelo BCIR*, de modo a melhorar a laténcia e aferir as consequéncias no aumento
da taxa de retransmissoes.
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