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Resumo

O cenério de uma Rede Tolerante a Atrasos e Desconexoes é constituido de diversos con-
textos dessemelhantes, que se formam em diferentes regioes ao longo da existéncia de
uma rede. As variacOes impostas a configuracao padrao de protocolos de roteamento,
em conjunto com as variagoes provenientes de caracteristicas de contextos, sao responsa-
veis por oscilagoes expressivas no desempenho de métricas como mensagens entregues e
atraso. Essa constatacao ratifica o carater indispensavel da ado¢ao de componentes com a
habilidade para prover uma adaptagao dinamica ao contexto. Como consequéncia, foram
identificados, nesta tese de doutorado, dois grandes problemas: o Problema de Deteccao
de Contexto (PDC) e o Problema de Roteamento Adaptativo (PRA).

O PDC envolve o estabelecimento de regras bem definidas que possibilitam aos nés da
rede examinar o contexto de um cenario. Logo, coube ao PDC determinar as caracteris-
ticas do contexto com base em um conjunto de atributos de rede, limitados a densidade,
percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento e periodicidade de contato. O
PRA abrange a analise das informacgoes produzidas pelas heuristicas descritas para o PDC
e a adaptacao dinamica do protocolo de roteamento, o que culminou com a proposta, im-
plementacao e avaliagao do protocolo de roteamento CARTOON (Context-Aware Routing
Protocol for Opportunistic Networks).

Para a analise do desempenho do protocolo CARTOON foram selecionados, nesta
tese de doutorado, cinco cenarios com caracteristicas distintas e foram implementados,
em um simulador, os protocolos CARTOON, Epidemic, NECTAR e PROPHET. O ora-
culo do pleno conhecimento também foi implementado, o que possibilitou a normalizagao
dos resultados. O protocolo CARTOON demonstrou um desempenho proximo do étimo
em relagao a métrica mensagens entregues, alcancando uma média, em termos globais, de
95,04% do 6timo. Nas demais métricas avaliadas, o protocolo CARTOON também apre-
sentou um desempenho satisfatorio, pois coube ao protocolo CARTOON a menor taxa
de overhead, a menor quantidade de descartes e o menor atraso. O excelente desempe-
nho demonstrado durante a analise das oscilagoes deve-se aos componentes adaptativos,
cuja participacao no desempenho global em relacao a métrica mensagens entregues foi de

34,95%.

Os resultados demonstram que o protocolo CARTOON atendeu aos objetivos pro-
postos, apresentando um desempenho préoximo do 6timo em relagao & métrica mensagens
entregues, exibindo oscilagoes minimas de desempenho, apesar das caracteristicas con-
trastantes dos cenarios, e, principalmente, comprovando a eficiéncia da adogao de com-
ponentes adaptativos.



Abstract

A Delay and Disruption Tolerant Network scenario is formed by several diverse contexts,
which vary, both throughout different regions and during the network’s lifetime. The
variations imposed on standard configurations of various routing protocols, along with
the ones inherent to context features, leads to significant oscillations in performance of
metrics, like message delivery rates and delay. This emphasizes how essential it is to
use components that can provide dynamic context adaptation. Consequently, this thesis
addresses two relevant problems, the Context Detection Problem (CDP) and the Adaptive
Routing Problem (ARP).

The CDP includes the creation of well-defined rules that allow network nodes to
analyze the context of a given scenario. Thus, in this work, CDP performs context
detection, based on a set of network attributes: local density, buffer capacity and contact
frequency. The ARP, on the other hand, involves the analysis of the information pro-
duced by the heuristics created for the CDP and performs the routing protocol dynamic
adaptation, leading to the proposal, implementation and evaluation of the CARTOON
(Context-Aware Routing Protocol for Opportunistic Networks) routing protocol.

In order to evaluate the performance of the CARTOON protocol, this thesis selected
five distinct scenarios, for which the protocols CARTOON, Epidemic, NECTAR and
PROPHET were implemented in a simulator. The complete-knowledge oracle was also
implemented, allowing the generation of normalized results. The CARTOON protocol
exhibits a near optimum performance in terms of message delivery rate, with a global
average of 95.04%. In terms of the other evaluated metrics, the CARTOON protocol
presents a remarkable performance, providing the lowest overhead, the lowest discard
rate and the lowest delay. CARTOON’s excellent performance in various scenarios is due
to its adaptive components, whose share in the global performance in terms of the message
delivery rate was 34.95%.

Simulation Results show that the CARTOON protocol met its primary objectives,
since it had a near optimum performance in relation to the message delivery rate metric,
presented minimal performance oscillations despite the contrasting scenarios in which it
was tested, and, most importantly, proved the efficiency of adaptive components.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, uma grande fatia da populacao faz uso de recursos de comunicacao como
ferramentas de uso cotidiano, seja para fins de entretenimento, seja para rotinas de tra-
balho. Entretanto, para usufruir dos servicos disponiveis é imprescindivel que os usuéarios
estejam conectados através de alguma de rede de comunicagao de dados. Nos grandes
centros urbanos de paises desenvolvidos, ou em desenvolvimento, hd uma quantidade sig-
nificativa de redes de comunicagao de dados que oferecem servigos através de tecnologias
como xDSL (Digital Subscriber Line), cable modem, FTTH (Fiber To The Home), rede
celular 3G e 4G etc. Observa-se, todavia, que a oferta de redes de comunicagao de dados
é mais restrita a medida que a populacao se afasta dos grandes centros urbanos em di-
recao a areas rurais, ou quando essa populacao reside em paises subdesenvolvidos. Esse
fato decorre, primordialmente, da auséncia de infraestrutura, ou da existéncia de uma
infraestrutura inadequada devido a empecilhos comerciais e geograficos. No entanto, com
a popularizacao dos servicos de comunicagao de dados, os usuarios tém interesse, e algu-
mas vezes necessidade, de persistirem conectados independentemente do local em que se

encontrem, da hora do dia, e do fato de estarem ou nao em movimento.

O acesso aos servigos disponiveis na Internet é um exemplo do quanto as redes de
comunicagao de dados atuais necessitam ser ubiquas a fim de atenderem as demandas
de seus usuarios. Na realidade, existem intimeros outros cenérios desafiadores, tais como
redes interplanetarias, redes construidas provisoriamente em &reas de desastres ou em
campos de batalha, redes dindmicas de pedestres, redes de veiculos em estradas inteligen-
tes, redes de monitoramento de animais e de condigoes ambientais etc., que estabeleceram
uma nova categoria de redes de comunicagao denominada Redes Tolerantes a Atrasos e

Desconexoes.

Uma Rede Tolerante a Atrasos e Desconexdes, ou simplesmente DTN (Delay and Dis-
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ruption Tolerant Network), pode ser definida como uma rede formada por redes regionais?

que apresentam caracteristicas particulares, tais como atrasos longos e/ou variaveis, fre-
quentes desconexoes, habilidade para operar em cenarios onde a conectividade fim-a-fim
pode jamais existir, entre outras [27, 36, 79, 93, 13|. Da mesma forma, os cenérios tipicos
de DTNs possuem atributos proprios e excessivamente variaveis. Logo, o tipo, a duracao
e a periodicidade de contato?, a proporcao de nés no cendrio (se os cendrios encontram-se
densos ou esparsos), a velocidade de deslocamento, a taxa de transmissao, o padrao de
mobilidade, a capacidade de armazenamento de dados, a quantidade de energia disponi-
vel, o alcance do sinal de transmissao etc. interferem diretamente no comportamento dos

protocolos de roteamento.

Em funcao da diversidade de peculiaridades e do dinamismo comum aos cenarios de
DTNs, diversos protocolos de roteamento tém sido propostos. Entretanto, as propostas
encontradas na literatura sao, em sua maioria, elaboradas para atender a um problema
ou cenario especifico. Como constatagao, uma parcela significativa das propostas ostenta
resultados satisfatorios quando avaliadas nos cenarios para as quais foram elaboradas. No
entanto, quando comparadas com outras propostas em cenarios distintos dos originais, o
desempenho demonstrado normalmente fica aquém do esperado ou exibe resultados que
oscilam drasticamente [65]. Para corroborar essa afirmativa, apenas como exemplo, é
possivel atentar para a variacao do desempenho dos protocolos Epidemic e PROPHET
em trés cenérios distintos, observando os resultados relatados por Vahdat e Becker em

[85], Lindgren et al. em [49] e Balasubramanian et al. em [1].

De fato, um cenério de uma DTN é constituido de diversos contextos dessemelhantes
que se formam em diferentes regides ao longo da existéncia da rede. Por conseguinte, o
termo contexto sera utilizado nesta tese de doutorado como referéncia as variacoes dos
atributos de uma DTN, tais como densidade, velocidade de deslocamento dos nés, tempo
de contato etc., que ocorrem ao longo da existéncia de um cenario e que retratam um mo-
mento especifico. A oscilagdo no desempenho dos protocolos de roteamento para DTNs
decorre, principalmente, da formacao dos referidos contextos. Assim, uma proposta de
protocolo de roteamento para Redes Tolerantes a Atrasos e Desconextes deveria con-
templar, necessariamente, a habilidade de identificar as caracteristicas do contexto e de

adaptar-se conforme a condigao observada.

Lconjunto de noés que formam uma sub-rede.
2contato pode ser entendido como uma oportunidade para que dois nés possam comunicar-se e
encontra-se descrito na Secao 2.1
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1.1 Objetivo

E factivel observar um crescente interesse da comunidade académica em areas de pesquisa
emergentes, tais como Redes Ad hoc com Conectividade Intermitente, Redes Tolerantes
a Atrasos e Desconexoes, entre outras. Em relacao as Redes Tolerantes a Atrasos e
Desconexoes, a questao do protocolo de roteamento ainda é avaliada como um ponto de
suma importancia para a arquitetura DTN [13], pois a escolha do protocolo de roteamento
mais adequado depende, fundamentalmente, de caracteristicas proprias do cenario. Essa
constatacao pode ser comprovada em fungao da quantidade de protocolos de roteamento
propostos nos tltimos anos, entre os quais é razoavel citar APRP [60, 61|, ARGH [56],
CAR [57, 58|, CGR [8], DRAIN [67], DTLSR [21], DTMN |34, 33|, EBR [59], Epidemic
Routing Protocol 85|, Erasure Coding 86|, H-EC [14], MaxProp [7], Message Ferrying |94,
95, 84, 15|, NECTAR |64, 63|, PREP [70], PROPHET [49], PROPHET+ [35], PR_CD
[47], RAPID |[1, 2|, Spray and Focus [82, 83|, Spray and Wait |81], SWIM [79] etc. Apesar
dessa quantidade significativa de propostas, nao foi possivel localizar na literatura, até
o presente momento, um protocolo capaz de apresentar, independente do cenario e de
forma concomitante, um desempenho competitivo em relagao a diversas métricas, como
taxa de mensagens entregues, atraso, laténcia, propor¢ao de mensagens transmitidas por

mensagens entregues etc.

O estudo realizado por esta tese de doutorado acerca do comportamento dos protocolos
e das caracteristicas dos cenérios, presente no Capitulo 3, possibilitou a identificacao
de dois grandes problemas intitulados Problema de Deteccao de Contexto e Problema
de Roteamento Adaptativo, que serao abordados, respectivamente, nos Capitulos 4 e
5. A partir deste momento o primeiro problema sera referenciado simplesmente como
PDC (Problema de Deteccao de Contexto), e o segundo problema sera referenciado pelo

acronimo PRA (Problema de Roteamento Adaptativo).

O PDC aborda a necessidade de detectar e classificar o contexto de uma DTN, ana-
lisando trés entre as principais caracteristicas inerentes as DTNs, identificadas por densi-
dade, capacidade de armazenamento e periodicidade do contato. A solugao desse problema
requer um conhecimento do contexto, o que implica a necessidade de os dispositivos de
comunicagao, ou simplesmente nos, capturarem informacoes provenientes de seus vizinhos
diretos (nos que se encontrem dentro do raio de alcance). Deve-se ressaltar que a capaci-
dade de detectar e classificar o contexto com acuidade é determinante para a solu¢ao do
segundo problema (PRA).
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O PRA estéa relacionado ao fato de que os principais protocolos de roteamento para
as DTNs sao propostos para cenérios com caracteristicas especificas. Consequentemente,
quando avaliados em cenarios com caracteristicas diferentes, apresentam um desempenho
que nao é competitivo. A solugao para esse problema passa pela proposta de um protocolo
de roteamento que seja capaz de adaptar-se as caracteristicas momentaneas do cenario e,
dessa forma, apresentar um desempenho competitivo, independente do cenario em ques-
tao. O uso alternado das formas de transmissao epidémica e probabilistica, demonstrado
com sucesso na proposta do protocolo NECTAR |64, 63|, associado & definigdo de uma

funcao utilidade que inclua pardmetros que possam ser variados serao empregados na

abordagem do PRA.

Em funcao dessas consideragoes, esta tese de doutorado objetiva fundamentalmente
demonstrar a necessidade de adaptacao dindmica as caracteristicas de contextos de DTN,
mensurando a amplitude das variacoes do desempenho dos principais protocolos de rote-
amento parametrizaveis para DTNs em cenarios com caracteristicas distintas; estabelecer
métricas para uma camada de adaptacao que seja capaz de identificar caracteristicas do
contexto e de alimentar um protocolo de roteamento; propor um protocolo de roteamento
para Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes que apresente a habilidade de modificar
o seu comportamento, adaptando-se de modo instantaneo e automatico conforme as in-
formagoes provenientes da camada de adaptacdo e/ou da camada de rede; e, por fim,

quantificar o desempenho do protocolo proposto em relacao a valores 6timos.

1.2 Metodologia e Padronizagao

A metodologia empregada no desenvolvimento desta tese de doutorado foi a metodologia
dedutiva, fundamentada por pesquisas bibliograficas, experimentos baseados em simula-

¢oes, e na producao de contrastes e semelhancas através do processo de anélise.

O estado da arte de propostas que objetivam a detecgao de caracteristicas de contextos
em Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes foi revisado, assim como as propostas de
protocolos de roteamento que apresentam capacidade de adaptar-se de alguma forma a
variacao dessas caracteristicas. Somente foram consideradas propostas que podiam ser
aplicadas em experimentos reais, e que fossem fundamentadas por informacoes reunidas
localmente. A validacao das propostas presente nesta tese de doutorado foi baseada em
simulagoes com bases de dados extraidas principalmente de experimentos reais. Todavia,

com o intuito de contemplar a maior quantidade possivel de contextos, as bases de dados
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foram complementadas com modelos sintéticos.

Para uma perfeita compreensao das propostas elaboradas por esta tese de doutorado,
deve-se ressaltar que as constantes utilizadas nos algoritmos encontram-se representadas
por letras maitsculas, e que, nas expressoes matematicas, os conjuntos sao retratados por

letras maitisculas e os elementos dos conjuntos por letras mintsculas.

1.3 Contribuicoes

As contribuigoes desta tese de doutorado encontram-se elencadas a seguir:

e um estudo do comportamento de trés entre os principais protocolos de roteamento
parametrizaveis para DTNs visando, essencialmente, quantificar a influéncia das
variacgoes de caracteristicas dos contextos no desempenho de métricas como taxa de

mensagens entregues e laténcia (Capitulo 3);

e a comprovacao de que a inclusao de uma camada simplificada de adaptacao di-
namica, com a habilidade de ajustar valores parametrizados as caracteristicas do
contexto, apresenta a capacidade de incrementar o desempenho de um protocolo de

roteamento parametrizével para DTNs (Capitulo 3, Secao 3.4);

e a elaboracgao de heuristicas com o objetivo de detectar e quantificar caracteristicas de
contextos de DTNs baseadas em trés dimensoes de rede, identificadas por Densidade,

Capacidade de Armazenamento e Periodicidade de Contato (Capitulo 4);

e a proposta de um protocolo de roteamento parametrizavel capaz de adaptar-se di-

namicamente as particularidades dos diversos contextos que se formam ao longo das

DTNs (Capitulo 5);
e uma avaliagdo minuciosa do protocolo de roteamento proposto (Capitulo 6);

e uma andlise detalhada de cinco cenarios tipicos de DTNs (Apéndice A).

Espera-se que as contribuicoes desta tese de doutorado possam favorecer a elabora-
¢ao de novas propostas de protocolos de roteamento para Redes Tolerantes a Atrasos e
Desconexoes que compreendam as benfeitorias provenientes da capacidade de deteccao de
contexto e, com isso, desenvolvam a habilidade de promover dinamicamente a adaptacao
de seus valores parametrizaveis. Cabe destacar que o Apéndice B contém uma lista das

publicagoes do autor desta tese de doutorado.
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1.4 Organizacao

Esta tese de doutorado encontra-se estruturada da seguinte forma: o Capitulo 2 apre-
senta, resumidamente, caracteristicas imprescindiveis para a compreensao da arquitetura
DTN, classifica e descreve os tipos de contato, e sintetiza aplicagoes reais; o Capitulo 3
fundamenta a motivacao para esta tese de doutorado, comprovando, através da analise de
resultados de simulagoes, a real necessidade de um mecanismo que proveja aos protocolos
de roteamento para DTNs a capacidade de adaptacao as caracteristicas dos contextos;
o Capitulo 4 define e justifica quais dimensoes serao analisadas para resolu¢ao do PDC,
analisa o impacto das informacgoes provenientes de cada dimensao, determina regras para
o calculo do grau das dimensoes e estabelece parametros para implementacao da camada
de adaptacao; o Capitulo 5 descreve as funcionalidades, os mecanismos de adaptacao
dindmica ao contexto e o modo de operagao do protocolo CARTOON (Context-Aware
Routing Protocol for Opportunistic Networks), projetado para atender aos requisitos do
PRA; o Capitulo 6 elabora uma metodologia para avaliacao da proposta e analisa o desem-
penho do protocolo proposto e dos componentes dinamicamente adaptativos em funcao
de diversas métricas, tais como mensagens entregues com sucesso, overhead, atraso, des-
carte, oscilacao do desempenho devido as particularidades dos cenarios etc.; e, por fim,
o Capitulo 7 apresenta a conclusao desta tese de doutorado e relaciona alguns trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes

A arquitetura Internet transformou-se em um dos maiores casos de sucesso da area de
computacao, conectando iniimeros tipos de dispositivos e provocando uma mudanca no-
tavel na vida da populagao com suas aplicagoes revolucionéarias. No entanto, para que a
arquitetura Internet possa operar de forma apropriada, algumas caracteristicas basicas de-
vem ser garantidas, como baixo atraso, baixa taxa de erro, estabelecimento e manutencao

de um caminho fim a fim entre origem e destino, caminho reverso disponivel etc.

Existem, nao obstante, cenarios que nao se adequam as premissas da arquitetura In-
ternet. Entre tantos, o cenario de uma Internet Interplanetéaria pode ser utilizado para
exemplificar essa realidade, pois, em contraste com as caracteristicas da arquitetura Inter-
net, apresenta atraso de propagacao do sinal e taxa de erro significativamente superiores,

conectividade ocasional e taxa de transmissao assimétrica.

Diversos autores [9, 89, 27, 20, 93, 19| entendem que uma arquitetura de comunica-
¢ao com caracteristicas distintas da arquitetura Internet deve ser utilizada para operar
em cenarios como em uma Internet Interplanetaria e em outros cenérios que apresen-
tem particularidades semelhantes. Para esses cenarios, ditos desafiadores, foi proposta
uma arquitetura para Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes denominada arquitetura
DTN (Delay and Disruption Tolerant Network) [13|. Logo, torna-se imprescindivel para
a perfeita compreensao dos objetivos desta tese de doutorado que o detalhamento da

arquitetura DTN seja efetuado nesse capitulo.

Aplicagoes e protocolos desenvolvidos para a arquitetura DTN devem partir da pre-
missa que, em fungao dos atrasos longos e varidveis, é totalmente desaconselhével a nego-
ciagao de parametros de conversagao, assim como a troca continua de mensagens baseadas

em perguntas e respostas, ou qualquer outra forma de didlogo que possa requerer a troca
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de mensagens em curtos intervalos de tempo. Ou seja, os dados transmitidos devem ser
autossuficientes, contendo informacgoes fundamentais para serem tratados pelo destinata-
rio, sem que haja necessidade de aguardar por novas mensagens. Além disso, as aplicacoes
devem tratar as mensagens de forma assincrona, sem ter que esperar pela resposta de uma

mensagem enviada anteriormente para enviar a proxima mensagem [12, 25, 9, 89, 62, 13|.

Diferentemente da arquitetura TCP/IP, onde se presume que todos os nos da rede
estao disponiveis e podem ser acessados a qualquer instante, na arquitetura DTN esse
formalismo nao existe em funcao do particionamento das redes e da comunicacao inter-
mitente. Na arquitetura DTN a comunicacao entre os nés somente é efetivada quando
ocorre um contato. Cerf et al. [13] descrevem a ocorréncia de um contato como uma
oportunidade para que dois noés possam comunicar-se e, tipicamente, os contatos podem
ser classificados em funcao da previsibilidade, e se alguma acao é necesséria para que um
contato possa ocorrer. Os principais tipos de contatos encontram-se categorizados como
persistentes, sob demanda, programados, oportunistas e previsiveis. Fall [27]| acrescenta
que os contatos podem ser parametrizados pelo tempo de inicio e término, capacidade,

laténcia e diregao.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secao 2.1 apresenta, resumida-
mente, as principais caracteristicas da arquitetura DTN; na Secao 2.2 algumas das apli-
cacoes mais comuns sao expostas; A Secao 2.1.4 descreve os modos de disseminacao de

mensagens; e, por fim, a Secao 2.3 tece consideragoes finais a respeito das DTNs.

2.1 Arquitetura DTN

A disseminagao da tecnologia que possibilita a comunicagao sem fio para dispositivos mo-
veis proporcionou o surgimento de redes de comunicagao em cenérios atipicos, como o
monitoramento de animais terrestres e aquaticos, a comunicacao interplanetaria, a orga-
nizacao de um ambiente de comunicagao proviséria em areas de desastres ou em campos
de batalha, a comunicacao dinamica de pedestres e de veiculos em estradas inteligen-
tes, entre tantos outros. Todos esses cenarios apresentam caracteristicas peculiares, tais
como atrasos longos e/ou variaveis, ocorréncia continua de particionamentos, mobilidade,
taxas de transmissao assimétricas, altas taxas de erro etc. Logo, a arquitetura DTN apre-
senta funcionalidades diferenciadas, como a habilidade para operar em cenérios onde a
conectividade fim a fim entre uma origem e um destino pode permanecer indisponivel

por horas, dias, semanas ou pode jamais existir, além de fazer uso da capacidade de ar-
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mazenamento da rede com intuito de prover a operagao store-and-forward, entre outras

27, 89, 36, 79, 93, 62, 13].

Nos cenarios tipicos de DTNs verifica-se, frequentemente, a ocorréncia de particio-
namentos ou a formacao de redes regionais, conforme pode ser observado na Figura 2.1.
Por conseguinte, para que as mensagens possam ser transmitidas com sucesso de um no
de origem para um né de destino, torna-se imperativo o uso do paradigma store-carry-
and-forward. A aplicacdo do paradigma store-carry-and-forward requer que os nos da
rede tenham competéncia para armazenar as mensagens de forma persistente, que os nos
se desloquem para outras regioes carregando as mensagens armazenadas e, por fim, de-
pendendo da politica do protocolo de roteamento implementado, que os nos efetuem o

encaminhamento das mensagens para outros nés da rede ou somente para o né de destino.

Figura 2.1: Operacao store-carry-and-forward

Na Figura 2.1a é possivel identificar a presenca de duas regioes distintas e, aparente-
mente, incomunicéveis. Em uma das regioes um determinado n6 de origem O encontra-se
encaminhando uma mensagem, cujo destino é o n6 D, para seus nés vizinhos identificados
pelos numerais 1, 2 e 3. Algum tempo depois, os nés 3, 5 e 6 deslocam-se, formando uma
terceira regiao, como ¢é possivel observar na Figura 2.1b. Nessa terceira regiao ocorre o
encaminhamento da referida mensagem, armazenada pelo n6 3, para os nés 5 e 6. Ja na
Figura 2.1c, ocorre o deslocamento do n6 6 para a mesma regiao onde encontra-se o nd

de destino D e o consequente encaminhamento da mensagem para o destinatério.

Em funcao das caracteristicas peculiares da arquitetura DTN podemos concluir que
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as oportunidades de transmissao normalmente nao ocorrem com a frequéncia necessaria
na maioria dos cenérios, consequentemente essas oportunidades de transmissao devem ser
plenamente aproveitadas. A terminologia utilizada na arquitetura DTN define as opor-
tunidades de transmissao como contatos e os diferentes tipos de contatos encontram-se
descritos na Subsecao 2.1.1. Dessa forma, as restricoes comuns aos cenarios tipicos de
DTNs favoreceram a criacao de duas metodologias distintas para a propagacao de mensa-
gens, identificadas por: réplica, quando uma copia da mensagem é transmitida para um
vizinho direto! e uma copia mantida pelo transmissor; e, transferéncia de custédia, quando
a mensagem ¢ efetivamente transmitida para um vizinho direto ficando o transmissor sem

uma coOpia da mensagem.

Além da transferéncia de custodia e do conceito de contato, a arquitetura DTN
apresenta intmeras funcionalidades, como a capacidade de interoperar com redes tra-
dicionais, a transmissao confiavel de mensagens, a camada de convergéncia, a capaci-
dade de retransmissao, a habilidade de lidar com fragmentacao, os mecanismos de segu-

ranga, os controles de congestionamento e de fluxo etc., que se encontram esmiucadas em

[27, 89, 20, 75, 62, 13].

As Subsegoes 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3 apresentam, respectivamente, informagoes acerca dos

tipos de contato, da camada de agregacao e da transferéncia de custodia.

2.1.1 Tipos de Contato

Diferentemente da arquitetura TCP/IP, onde presume-se que todos os nos da rede encontram-
se disponiveis e podem ser acessados a qualquer instante, na arquitetura DTN esse forma-
lismo nao existe em funcao do particionamento das redes e da comunicacao intermitente.
Na arquitetura DTN a comunicagao entre os nos somente é efetivada quando ocorre um
contato. Cerf et al. [13] descrevem a ocorréncia de um contato como uma oportunidade
para que dois nés possam se comunicar e, tipicamente, os contatos podem ser classificados
em funcao da previsibilidade e se alguma acao ¢ necessaria para que um contato possa
ocorrer. Os principais tipos de contatos encontram-se categorizados como persistentes,
sob demanda, programados, oportunistas e previsiveis. Fall [27] acrescenta que os conta-
tos podem ser parametrizados pelo tempo de inicio e término (relativos ao n6 DTN fonte),

capacidade, laténcia e direcao.

!Representa, sobre a 6tica de um determinado né identificado por n,, um né qualquer n; que esteja
dentro do raio de alcance de n,
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2.1.1.1 Contatos Persistentes

Os contatos persistentes nao demandam qualquer acao para serem instanciados, ou seja,
encontram-se sempre disponiveis. Conexoes de tltima milha para a Internet como xDSL

ou cable modem sao exemplos de contatos persistentes.

2.1.1.2 Contatos Sob Demanda

Os contatos sob demanda necessitam de alguma acao para serem instanciados, mas apos
esse processo, permanecem como contatos persistentes até que sejam finalizados. Como
exemplo é possivel relacionar uma conexao via linha discada, sob o ponto de vista do
usuario discador. No entanto, sob o ponto de vista do provedor do servigo de linha

discada, o contato pode ser categorizado como oportunista.

2.1.1.3 Contatos Programados

Os contatos programados podem ser definidos como um acordo para estabelecer um con-
tato em um horéario e por um periodo de tempo previamente determinados entre nos
DTN. O contato estabelecido entre uma estacao terrestre e um satélite do tipo LEO (Low
FEarth Orbit) ou uma rede de sensores onde os nos despertam em horarios previamente

determinados sao exemplos de contatos programados.

2.1.1.4 Contatos Oportunistas

Os contatos oportunistas ocorrem de forma nao deterministica, ou seja, em fungao de en-
contros entre nés de uma DTN que nao foram previamente programados. Nesse caso, 0s
noés devem aproveitar as vantagens provenientes de contatos oportunistas para estabelecer
uma comunicac¢ao com outros noés visando o encaminhamento de mensagens. Como exem-
plo é possivel relacionar o cenario de alunos carregando PDAs ( Personal Digital Assistant)
em um campus universitario que se comunicam através do protocolo Bluetooth. Os con-
tatos oportunistas ocorrem quando pares de alunos estao dentro do raio de alcance dos

radios e deixam de existir quando se afastam do raio de alcance.

2.1.1.5 Contatos Previsiveis

Nos contatos previsiveis os nés DTN sao capazes de efetuar previsoes a respeito do horario

e da duracao dos proximos contatos com base em dados histéricos de contatos realizados
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anteriormente ou fundamentados em outro tipo de informacao. Deve-se, todavia, ressaltar
que os contatos previsiveis apresentam um certo grau de incerteza. O cenério onde 6nibus
equipados com dispositivos de comunicacao sem fio, com grande capacidade de armaze-
namento e que circulam por um trajeto previamente estabelecido, possibilita a ocorréncia
de contatos previsiveis com outros dispositivos sem fio que se encontrem as margens do
trajeto. Essa predigao é baseada na previsibilidade do horario que um préximo contato

ocorreré entre algum dispositivo sem fio e um 6nibus.

2.1.2 Camada de Agregagao

O DTNRG (Delay Tolerant Network Research Group) propos uma arquitetura denomi-
nada de arquitetura DTN [13] com objetivo de prover os recursos necessarios para o
encaminhamento de mensagens provenientes de aplicagoes desenvolvidas para a arquite-
tura DTN. A arquitetura DTN (apresentada na Secao 2.1) consiste, essencialmente, da
sobreposi¢ao de uma nova camada, denominada camada de agregagdo (bundle layer),
sobre a camada de transporte. A Figura 2.2 [62] ilustra o posicionamento da camada
de agregacao em relacao as demais camadas, salientando que as camadas inferiores sao
determinadas de acordo com as caracteristicas especificas de cada regiao da rede, e que a

camada de agregacao implementada deve ser a mesma em todas as regioes que compoem
a DTN [89, 46, 30, 75].

Aplicagao Aplicagao

CAMADA DE ,8 _8 CAMADA DE N
AGREGAGAO CAMADA DE AGREGAGAO AGREGAGRO | L] —Camadacomum
' 3 : i
‘ TCP ‘ ‘ TCP ‘ Transporte ‘ ‘ Transporte ‘
‘ IP ‘ ‘ P ‘ Rede ‘ ‘ Rede ‘ Camadas especificas
: ; ; ; [ de cada regido
‘ Enlace ‘ ‘ Enlace ‘ Enlace ‘ ‘ Enlace ‘
v ¥ ¥ A
‘ Fisica ‘4 ----- -‘ Fisica ‘ Fisica ‘4 ----- b-‘ Fisica ‘
| ” | REGIAQ A (ex. TCP/IP)
E REGIAQ B (ex. nao TCP/IP)
REGIAO A REGIAO B

Ej Armazenamento Persistente
Figura 2.2: Camada de agregagao

De acordo com Scott e Burleigh 75|, as mensagens originadas na arquitetura DTN
sao intituladas agregados e podem apresentar tamanhos variaveis. Cada agregado contém

uma sequéncia de um ou mais blocos de dados de protocolo. Deve-se observar que o
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termo bloco ¢ utilizado na terminologia DTN em substituicao ao termo cabegalho, pois
as informagoes de controle nem sempre encontram-se no inicio dos dados (agregado). Na
arquitetura DTN é factivel a existéncia de miltiplas instancias de um mesmo agregado em
diferentes partes da rede ou até mesmo em uma mesma regiao. Logo, instancias idénticas
de um agregado podem estar armazenadas na memoria local de nés DTN ou podem estar

em transito, ou seja, sendo transmitidas.

Farrell et al. [30] definem um né DTN como uma entidade que executa uma ins-
tancia do protocolo de agregagao ou BP (Bundle Protocol) e, consequentemente, é capaz
de transmitir ou receber agregados, embora existam alguns tipos que somente podem
transmitir, tais como sensores com poucos recursos. No entanto, na maioria das imple-
mentacoes os n6s DTN sao incapazes de transmitir e receber simultaneamente. Detalhes

sobre a camada de agregacdo podem ser encontrados em |28, 89, 46, 30, 62, 75, 29].

2.1.3 Transferéncia de Custodia

Na arquitetura DTN a retransmissao em fungao de perdas ou de dados corrompidos pode
ser realizada pela camada de agregacao ou por camadas inferiores. Entretanto, como nao
ha garantia que os protocolos das camadas inferiores sejam os mesmos entre uma origem e
um destino, esses protocolos nao sao executados no modo fim-a-fim. Consequentemente,
somente a camada de agregagao é capaz de prover os mecanismos necessarios para a

implementagao de confiabilidade fim-a-fim [89, 27].

Segundo Cerf et al. [13] e Fall et al. [28], a camada de agregagao dispoe de um
o servigo basico de entrega de mensagens, porém sem confirmacao. Para incrementar a
confiabilidade na entrega dos agregados, a camada de agregacao oferece duas op¢oes: con-
firmagao fim-a-fim e transferéncia de custoédia (TC) ou custody transfer (CT). Aplicagoes
DTN podem utilizar as confirmacoes para implementar mecanismos proprios de transfe-
réncia segura de mensagens. Ja o uso da opc¢ao de transferéncia de custodia implica mover
a responsabilidade pela entrega confiavel de um agregado, ao longo da rede, através de
diferentes nés DTN.

O uso da transferéncia de custédia para o encaminhamento ponto-a-ponto (unicast)
implica mover agregados para o mais proximo possivel (em termos de alguma métrica
de roteamento) do destino final e efetuar retransmissoes caso sejam necessarias. Os nos
DTN que aceitam agregados com a opg¢ao de transferéncia de custddia s@ao denominados
de custodios. Deve-se observar que os n6s DTN nao sao obrigados a aceitar a transferéncia

de custédia de um agregado, e essa negativa pode ocorrer, por exemplo, em funcao da
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carga de energia estar abaixo de um determinado limiar, em funcao de atingir o limite da
capacidade de armazenamento ou em funcao de algum outro recurso estar se esgotando

28, 62, 13, 29).

Quando um n6é DTN envia um agregado para um préximo né com a opc¢ao de trans-
feréncia de custodia selecionada, um temporizador de retransmissao é iniciado. Caso o n6
DTN emissor nao receba uma confirmagao e o temporizador alcance um valor superior a
um limite estabelecido, ocorre uma retransmissao. No entanto, se o préximo no aceitar a
custodia do agregado, cabera a esse proximo noé enviar um reconhecimento positivo (ACK)
para o n6 DTN emissor. Quando um né6 DTN envia um agregado sem selecionar a opgao
de transferéncia de custodia a camada de agregacao, o temporizador de retransmissao nao
¢ instanciado e o sucesso da transmissao passa a depender exclusivamente dos mecanismos

de confiabilidade dos protocolos das camadas inferiores |89, 13].

Warthman [89] e Fall et al. [28] afirmam que um custodio tem a responsabilidade de
manter um agregado até que um outro n6 DTN aceite a responsabilidade da custodia desse
agregado ou até que o tempo de vida do agregado expire. A opc¢ao de transferéncia de
custédia nao garante a confiabilidade fim-a-fim, contudo essa garantia pode ser obtida se o
no6 fonte solicitar tanto a transferéncia de custédia quanto a confirmacao fim-a-fim. Nesse
caso, o n6 fonte deve manter uma coépia do agregado para garantir uma retransmissao se

o temporizador expirar ou até receber uma confirmagcao.

Em [29], Fall e Farrell ressaltam que nés DTN que disponham de recursos diferen-
ciados, tais como capacidade de armazenamento, padrao de mobilidade etc., podem ser
configurados para aceitar a transferéncia de custodia, enquanto que os demais nés podem
recusar esse tipo de solicitagao. Esse recurso possibilitaria a concentracao intencional de
agregados em alguns nos especificos da rede que teriam fungoes diferenciadas. Os autores
ainda relatam que existem circunstancias onde o procedimento de confirmacao pode falhar
devido a interrupg¢oes durante o processo de transmissao ou em conexoes unidirecionais,

embora situacoes como essas sejam raras.

2.1.4 Modos de Disseminacao

A arquitetura DTN faz uso de dois modos de disseminacao, identificados por modo de
disseminacao epidémica e modo de disseminagao probabilistica. No modo de disseminacao
epidémica os n6s encaminham todas as mensagens para todos os seus vizinhos diretos.
Essa forma de disseminagao permite que as mensagens sejam replicadas rapidamente para

todos os nos da rede, aumentando a possibilidade de que as mensagens sejam entregues
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aos seus respectivos destinatéarios. O protocolo de roteamento Epidemic [85] caracteriza-
se como um exemplo classico desse modo de disseminacao. No entanto, como o sucesso
do modo de disseminacao epidémica depende da capacidade de armazenamento dos nos
e da duragao do contato, algumas propostas fazem uso de uma variacao do modo de
disseminacao epidémica, denominada disseminacao epidémica controlada. No modo de
disseminacao epidémica controlada, para que haja disseminacao epidémica é necessario
que algum critério seja satisfeito. Como exemplo, é possivel relacionar os protocolos Spray
and Wait [81] e Spray and Focus 82, 83].

Ja o modo de disseminagao probabilistica faz uso de mecanismos para determinar
se uma determinada mensagem deve ser encaminhada para um vizinho direto ou nao.
Normalmente, protocolos de roteamento que implementam o modo de disseminacao pro-
babilistica baseiam-se em dados estatisticos que costumam ser calculados a partir de
métricas como: duragao e frequéncia dos contatos, tamanho da mensagem, quantidade
de mensagens entregues para o destinatério, etc. O objetivo principal do modo de dis-
seminacao probabilistica é proporcionar um uso eficiente dos recursos da rede, evitando
a propagacao indiscriminada de mensagens que, em certos contextos, pode ocasionar um
congestionamento e a perda de mensagens devido ao comprometimento da capacidade de
armazenamento dos nés. Logo, em contextos que apresentem restrigoes como as descritas,
o modo de disseminacao probabilistica tende a apresentar um melhor desempenho. No
entanto, como o modo de disseminacao probabilistica depende de dados estatisticos, a
auséncia desses dados ou a presenca de informacoes obsoletas pode acarretar a perda de
oportunidades de transmissao. Os protocolos PROPHET PROPHET [49, 48|, MaxProp

[7], RAPID [1] constituem exemplos do modo de disseminagao probabilistica.

2.2 Aplicacoes

Uma das principais aplicagoes da arquitetura DTN esta relacionada com a questao da
inclusao digital. Governos e organizagoes nao governamentais observaram o potencial da
arquitetura DTN com o intento de prover a infraestrutura necesséaria ao acesso a Internet
para comunidades de baixa renda, comunidades localizadas em areas rurais, e comunidades
localizadas em areas onde nao haja viabilidade para implantacao de uma infraestrutura
tradicional de comunicacao. Nesses cenarios, onde é razoavel destacar a presenca de duas
grandes regioes, sendo uma com acesso a Internet e outra sem acesso a Internet, as apli-
cagoes mais comuns sao o correio eletronico (e-mail) e o acesso as paginas Web (WWW

- World Wide Web). O transporte das requisigoes e das respectivas respostas entre as
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diferentes regides ¢ provido, normalmente, por mulas de dados ou data mules (Mobile
Ubiquitous LAN Eztensions) |78]. As mulas de dados podem ser caracterizadas, normal-
mente, por pessoas, animais ou veiculos equipados com dispositivos de comunicacao sem
fio, com grande capacidade de armazenamento, e com a responsabilidade de transportar
dados entre as regioes. Os projetos DakNet [68, 69, 17| e Kiosknet |77, 32, 42| constituem

exemplos desse modelo de aplicagao das DTNs.

As DTNs também vém sendo amplamente utilizadas com o objetivo de prover o mo-
nitoramento de animais e de condigdes climéaticas. O projeto Zebranet [37, 92, 91| foi de-
senvolvido com objetivo de monitorar o comportamento de zebras na reserva Sweetwaters
Game Reserve, localizada no Quénia. Os animais monitorados receberam colares equi-
pados com nods sensores sem fio e com sistema de posicionamento global (GPS - Global
Positioning System) que, periodicamente, coletam coordenadas a respeito da localizac¢ao
dos animais e efetuam o armazenamento em memoria flash. As informacgoes armazenadas
nos colares sao enviadas para uma estacao base que se movimenta esporadicamente ao
longo da reserva. Com o objetivo de preservar a maior quantidade de dados coletados,
os colares sao capazes de transmitir as informacoes entre si, salto a salto, aumentando a
probabilidade dos dados alcangarem a estagao base. Ja o grupo SeNDT (Sensor Networ-
king with Delay Tolerance) |55, 76| projetou uma plataforma versatil e robusta de sensores
com a capacidade de permanecer em operagao por longos periodos de tempo em ambientes
hostis. O projeto piloto utiliza redes de sensores tolerantes a atrasos no monitoramento
da qualidade da agua em lagos de areas rurais e no monitoramento da polui¢ao sonora

em rodovias localizadas na Irlanda.

Além dos projetos citados, é razoavel relacionar aplicagoes da arquitetura DTN prove-
nientes de inimeros outros projetos concluidos e em andamento, tais como em TurtleNet
[80], EDIFY (Enhanced Disruption/Fault Tolerant Bundle Delivery) [16], Internet In-
terplanetaria (IPN) [9], SNC (Sdmi Network Connectivity) [24], DieselNet [7], CONDOR
(C2 On-the-move Network Digital Over-the-horizon Relay) [66], CARNIVORE ( Carnivore
Adaptive Research Network in Varied Outdoor Remote Environments) [71] etc.

2.3 Consideragoes Finais

As informacoes apresentadas neste capitulo retratam cenérios com caracteristicas con-
trastantes com as caracteristicas adequadas a operagao da arquitetura TCP/IP. Esse fato

conduziu a comunidade cientifica & pesquisa e ao desenvolvimento de uma arquitetura
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especifica para lidar com cenérios tao individualizados, denominada arquitetura DTN
(Delay and Disruption Tolerant Network). A arquitetura DTN baseia-se, principalmente,
na sobreposigao de uma nova camada, denominada camada de agregacao (Bundle Layer),
sobre a camada de transporte. Cabe & camada de agregagao a fungao de encaminhar
as mensagens, que sao intituladas agregados (bundles), prover os mecanismos essenciais
para subsisténcia de confiabilidade fim a fim e/ou salto a salto, e ainda a fragmentagao e

a remontagem de agregados.

Em cenérios tipicos da arquitetura DTN, a existéncia de uma oportunidade de trans-
missao, denominada de contato, deve ser plenamente aproveitada, pois constitui, em sua
maioria, um fato nao deterministico. Finalmente, as aplicacoes apresentadas descrevem a
serventia e a aplicabilidade real da arquitetura DTN, com intuito de atender aos requisitos
de redes de comunicagao para populagoes carentes sem infraestrutura de comunicacao ou
com infraestrutura inadequada, visando prover, por exemplo, o monitoramento de animais

e de condigoes climaticas.



Capitulo 3

Motivacao

Os cenérios caracteristicos de DTNs apresentam, em sua maioria, peculiaridades contras-
tantes que ocasionam uma variagao consideravel no desempenho dos principais protocolos
de roteamento. Além disso, os diversos contextos que se formam ao longo da existéncia
de cada cenario desafiam a capacidade dos protocolos de roteamento de manter um pa-
drao de desempenho em relagao a métricas fundamentais para toda e qualquer aplicagao,
tais como taxa de entrega, laténcia etc. Essa afirmativa encontra evidéncia no registro
do desempenho de diversos protocolos presentes na literatura. Apenas como exemplo, é
plausivel contrastar o desempenho dos protocolos Epidemic [85] e PROPHET [49] em trés

trabalhos com cenarios distintos.

O protocolo de roteamento Epidemic [85] foi proposto e avaliado em um cenério ar-
tificial com 50 nos dispostos de forma fortuita. Cada né selecionava aleatoriamente uma
coordenada no cenério de simulacao e deslocava-se com uma velocidade uniforme entre
(0,20] metros por segundo. Ao chegar ao ponto de destino, uma nova coordenada era es-
colhida, repetindo todo o processo. Os resultados obtidos demonstraram um desempenho
bastante satisfatorio, pois em quatro dos cinco conjuntos de simulagoes efetivadas a taxa
de mensagens entregues ao destinatario foi de cem por cento e, no quinto, de 89,9 por

cento.

No segundo trabalho, Lindgren et al. [49] propuseram o protocolo de roteamento
PROPHET e estabeleceram dois cenarios distintos para comparar o desempenho com o
protocolo Epidemic. Os autores reproduziram o cenario empregado em [85] e, em um
segundo cenario, modelaram a movimentacao em vilas remotas ou aplicagoes de monito-
ramento de animais. No primeiro cenario, o protocolo PROPHET apresentou resultados
melhores que o protocolo Epidemic em algumas simulagoes, ja no segundo cenério, sob

determinadas circunstancias, a taxa de mensagens entregues do protocolo PROPHET foi
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equivalente ao dobro da taxa obtida pelo protocolo Epidemic.

No terceiro trabalho, em um cenario de rede veicular de 40 6nibus, Balasubramanian
et al. |1] propuseram e avaliaram o protocolo de roteamento RAPID, confrontando-o
com os protocolos PROPHET, MaxProp [7] e Spray and Wait [81]. Nesse cenario, o
PROPHET apresentou o pior desempenho entre os protocolos avaliados, a ponto de os

resultados terem sido suprimidos pelos autores.

Embora a oscilagao no desempenho dos protocolos de roteamento para DTNs em
cenarios com particularidades contrastantes seja esperada, faz-se necessario mensurar a
dimensao dessa oscilagao. Essa assercao tem por objetivo a comprovagao da real indis-
pensabilidade da adocao de um mecanismo que possibilite a adaptacao dinamica para
protocolos de roteamento parametrizaveis em funcao de mudancas de caracteristicas dos
contextos, comprovando o quao significativas podem ser essas oscilagoes. Desta forma,
serao avaliados trés entre os principais protocolos de roteamento parametrizaveis para
DTNs, em trés cenéarios com propriedades distintas, e ainda sera destacado o quao melhor
poderia ser o desempenho, se uma configuracao diferente da configuracao padrao fosse

utilizada.

Os protocolos MaxProp, PROPHET e Spray and Wait foram selecionados para analise
por estarem entre os mais citados na literatura, e em fungao do aspecto favoravel a variacao
de suas configuragoes. Além disso, sem que haja o intuito de propor um novo protocolo,
uma camada de adaptacao simplificada foi adicionada ao protocolo PROPHET visando
exclusivamente comparar o desempenho entre a versao original do protocolo PROPHET e

a versao modificada, que sera identificada nesta tese de doutorado por PROPHET-ADPT.

Este capitulo apresenta-se como segue: a Secao 3.1 sumariza as principais particulari-
dades dos protocolos avaliados; a Se¢ao 3.2 descreve os cenarios utilizados nas simulacoes,
retratando as caracteristicas inerentes aos contextos criados e relaciona o intervalo de
valores associado a cada parametro dos protocolos selecionados; na Secao 3.3 os proto-
colos sao avaliados, possibilitando que as configuragoes com melhor desempenho sejam
destacadas, assim como a oscilagao do desempenho dos protocolos resultante da variacao
dos parametros; ja a Secao 3.4 demonstra que a adigao de uma camada simplificada de
adaptacgao a contextos ao protocolo PROPHET foi capaz de incrementar o desempenho;
a Secao 3.5 elenca os principais trabalhos relacionados; e, por fim, a Secao 3.6 expressa

as consideracgoes finais.
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3.1 Protocolos Avaliados

Os protocolos MaxProp, PROPHET e Spray and Wait foram selecionados por estarem
entre os protocolos parametrizaveis mais citados na literatura, além de apresentarem mo-
dos de operacao com caracteristicas distintas. As subsecoes 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 descrevem

brevemente os protocolos supracitados.

3.1.1 MaxProp

O protocolo MaxProp 7] faz uso do conhecimento adquirido de encontros anteriores entre
no6s da rede para otimizar o encaminhamento de mensagens. Cada n6é mantém um vetor
denominado delivery likelihood que armazena o custo para alcancar cada destinatario co-
nhecido, baseado na frequéncia com que os nés se encontram. Consequentemente, quando
dois noés se encontram, ocorre a troca do vetor delivery likelthood, possibilitando o calculo
do menor caminho para cada destinatario. Os cenarios que apresentam contatos previsi-
veis, como cenarios de rede veiculares, sao adequados ao modo de operagao do protocolo

MaxProp. O algoritmo de célculo do custo de cada destino baseia-se nas seguintes regras:

e supondo que o conjunto de noés da rede é representado por S, cada n6é n, € S

mantém registro da probabilidade de encontrar um né n, € S em f1e;

e 0 processo de inicializagao de cada n6 n, para todo destino ny é realizado de acordo

1
com o valor de —=—;
(Is]-1)°

e cada nd tem um vetor com um elemento para cada um dos demais nés da rede que
é utilizado na qualidade de métrica de roteamento, sendo normalizado de forma que

a soma dos elementos seja igual a um;

e quando um noé n, encontra um noé n,, o elemento do vetor correspondente ao né ny,
é incrementado de uma unidade, e todos os elementos do vetor sao divididos por 2,

mantendo o vetor sempre normalizado;

Dessa forma, o n6 encontrado pela tltima vez apresenta sempre o maior valor, o encon-
trado pela penultima vez a metade do valor anterior, e assim sucessivamente, ordenando
os nés sempre em fungao dos encontros. De posse dos valores para os outros nés, um né n,
pode calcular o custo ¢(ng, ngy1, ..., 1) de cada caminho possivel para um né de destino

ny, até um determinado limite de saltos. Logo, o custo de um caminho usando os noés
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(ng, Ngt1, ..., Np) seré a soma das probabilidades de cada conexao ao longo do percurso nao
ocorrer, representada por um menos a probabilidade de cada conexao ocorrer, conforme

ilustra a Equacao 3.1.

C(NayMasts m) = > [1= (f2,4)] (3.1)

E factivel, dessa forma, supor um contexto de uma DTN, contendo os nés ng, 7, ne,
ng € ne.. E possivel, ainda, acrescentar que o vetor delivery likelihood do no n, contenha
as seguintes informacgoes: n, = 0,5, n. = 0,25, ng = 0,125 e ng = 0,125. Caso n,
volte a estabelecer uma conexao com n., o valor de n., no vetor delivery likelthood de
Ng, serd incrementado de uma unidade (n. = 0,25+ 1 = 1,25). Em seguida, os valores
serdo divididos por dois (n, = % = 0,25, n. = 222 = 0,625, ng = 22 = 0,0625 e
ng = % = 0,0625), de forma que o somatorio de todos os valores retorne para um.

Com o intuito de exemplificar como o protocolo MaxProp calcula o custo para cada
destino, é razoavel supor um contexto com quatro nés, identificados por n,, ny, n. e ng, €
ilustrado pela Figura 3.1. Existem, no referido contexto, quatro alternativas para que n,
alcance ng, identificadas por ABD, ACD, ABCD e ACBD. A Equagao 3.2 apresenta
o calculo do custo para todas as rotas, demonstrando que a melhor alternativa é a rota
ACD.

0.1250,50 [0,375

bl ¢ [N |
c )

/

(n, |
L a
1‘\M“MM“xR‘\ nb nC
| [0.625]0,375
‘n, je—> Ny
na nc nd
0.5 | 0.25] 0.25

Figura 3.1: Calculo do custo de rotas - Protocolo MaxProp
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ABD = (1-0,5)+(1—0,25) — 1,250
ACD = (1-0,5)+(1—0,375) = 1,125 52)
ABCD = (1-0,5)+(1-0,25)+(1—0,375) = 1,875
ACBD = (1-0,5)+(1—0,50)4(1—0,25) = 1,750

3.1.2 PROPHET

O protocolo PROPHET (Probabilistic Routing using History of Encounters and Transiti-
vity) [49] fundamenta-se no histérico de encontros para estimar a probabilidade de entrega
e, consequentemente, adequa-se a cenarios cujos contatos sejam previsiveis. Um indice
denominado Delivery Predictability, P, »,) € [0, 1], é calculado em todo né n, para cada
destino conhecido ny, conforme determina a Equacao 3.3. Quando ocorre um contato
entre dois nos n, e ny, o né n, efetua o encaminhamento da mensagem m se n;, apresentar

uma maior probabilidade de entrega para o destino ng, ou seja, se P, n,) < Pinyna)-

P(na,nb) = P(na,nb)old + (]- - P(na,nb)old) X Pencounte’ru (33)
onde P,,counter € uma constante de inicializagao.

O valor de Py, n,) aumenta a cada novo encontro entre os noés n, e n,. No entanto,
se 0os nos n, e n, deixam de encontrar-se frequentemente, F,, »,) tem o valor reduzido
a proporgao que o tempo decorre. Essa reducao é controlada por uma constante de
envelhecimento, identificada por v, elevada a poténcia de k, que corresponde & quantidade
de unidades de tempo decorridas desde a ultima vez que os nés n, e n, encontraram-se,
conforme ilustra a Equacao 3.4. Ja a propriedade de transitividade, apresentada pela
Equagao 3.5, é aplicada caso um noé n, encontre frequentemente um né n;, e o nd ny
encontre frequentemente um né n.. Desta forma, o né n. destaca-se como uma boa

escolha para encaminhar mensagens para o n6 n, e vice-versa.

P(na,nb) = P(na,nb)old X Vk, (34)

onde v é uma constante de envelhecimento, e k£ a quantidade de unidades de tempo

decorridas desde a ultima atualizagao da métrica Delivery Predictability.

P(na,nc) = P(na,nc)old + (1 - P(na,nc)old) X P(na,nb) X P(nb,nc) X 57 (35)

onde B é a constante que determina o impacto da transitividade na métrica Delivery
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Predictability.

3.1.3 Spray and Wait

O protocolo Spray and Wait [81] baseia-se em uma abordagem oportunista para estimar
a quantidade de noés na rede e determinar a quantidade 6tima de réplicas das mensagens,
combinando a velocidade na disseminacao de mensagens do protocolo Epidemic com a
simplicidade do encaminhamento de mensagens diretamente para o destinatario. Por
conseguinte, o mecanismo de encaminhamento de mensagens requer duas fases distintas,

denominadas spray e wait, descritas a seguir:

1. na fase spray, para cada mensagem gerada pelo n6 de origem, uma quantidade méa-
xima de L copias dessa mensagem é propagada pela rede, de forma que as mensagens

sao transportadas pelo n6 de origem e por outros L nés da rede;

2. na fase wait, se o destinatario nao tiver sido alcancado na fase spray, cada um
dos L noés que contém uma copia da mensagem somente podera efetuar a entrega

diretamente para o destinatario.

O valor associado ao parametro L é determinante para o desempenho do protocolo
Spray and Wait, e pode ser calculado em funcao da quantidade de noés da rede e do
tempo estimado para uma transmissao direta para o destinatario. No entanto, devido
a impossibilidade de determinacao da quantidade de nés em certas redes, os autores
propuseram uma equagao distinta com o intuito de obter o valor do parametro L. As

equagoes para o calculo do parametro L encontram-se em [81].

Na fase spray, o protocolo Spray and Wait dispoe de dois modos de operacao distintos
para disseminar as L copias de cada mensagem, identificados por Source Spray and Wait
e Binary Spray and Wait. No modo de operacao Source Spray and Wait, o n6 de origem
inicializa cada mensagem com L copias e é responsavel por distribuir todas as L copias da
mensagem. Nesse modo de operacgao, o n6 de origem encaminha uma copia da mensagem

para L nos distintos.

No modo de operagao Binary Spray and Wait, nd de origem também inicializa cada
mensagem com L copias, no entanto dissemina as mensagens de forma distinta. Caso o
né ng, que tem x > 1 copias da mensagem M, se encontre com o nd n,, que nNao tem
uma tdnica copia da referida mensagem, cabera ao no n, transferir |x/2| copias para ny,

permanecendo com [z/2] copias. Esse processo serd repetido até que x seja igual a 1,
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quando a mensagem M somente podera ser transmitida para o destinatario. A Figura 3.2
ilustra os modos de operacao do protocolo Binary Spray and Wait, considerando o envio

de uma mensagem do né identificado pela letra O para o né identificado pela letra D,

com L = 6.
m L=3 — L=2 -\ L=2
& L=3 ), L=2 ) L=1 L=1 ) L=0
7] (0) ( (0]
< - - L=1 L=1
2 - D (D) . (D)
2 . =
= { y I :
] \_J L=t o
T - T2 - T3
o L=t L=t L=1
§ L5y | L= C ) L=3
P o) (o) o
hs] . L=1 L=1
2 D . (D (D
=% Yy -
T1 T2 T3

Figura 3.2: Modos de Operacao - Protocolo Spray and Wait

Em funcao do modo de disseminacao de mensagens, o protocolo Spray and Wait
adequa-se a cenarios em que os nos apresentem um grau elevado de mobilidade, pois, em
contextos que apresentem nés com mobilidade limitada, a possibilidade de um destinatario
permanecer isolado por muito tempo aumenta e, consequentemente, a probabilidade da

mensagem alcangar o destinatario é reduzida.

3.2 Cenarios

Visto que uma das motivagoes desta tese de doutorado é comprovar que as particulari-
dades dos cenérios podem interferir substancialmente no desempenho dos protocolos de
roteamento para DTNs, foram selecionados trés cenarios com particularidades contras-
tantes, sendo que dois cenarios foram reproduzidos a partir de registros de movimento

reais e o terceiro cenario criado artificialmente.

O primeiro cenario, que sera referenciado como DieselNet [3], descreve conexoes entre
onibus (IEEE 802.11b), e entre 6nibus e estacoes fixas (radios de longo alcance) na cidade
de Ambherst, nos EUA. Entretanto, para limitar as conexoes no cenario, foram extraidos
apenas os registros de conexoes entre 6nibus por um periodo de aproximadamente uma
semana e descartadas as conexoes entre dnibus e estacoes fixas. O segundo cenério, iden-
tificado por ZebraNet [88|, distingue-se por retratar os movimentos reais de zebras em
uma reserva no Quénia. As zebras foram equipadas com colares contendo um radio para

transmissao das informagoes coletadas e um dispositivo GPS, que possibilitou a obtengao
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de coordenadas de posicionamento. J& o terceiro cenario foi criado artificialmente e repre-
senta, baseado no modelo WDM ( Working Day Movement Model) |26], o deslocamento de
nos de acordo com um mapa da area central da cidade de Helsinki, na Finlandia. O padrao
de mobilidade dos noés tenciona delinear o comportamento de pedestres, carros e 6nibus,
com uma distribuicao quantitativa na proporcao de, respectivamente, 50%, 30% e 20%.
As Tabelas 3.1 e 3.2 exibem, respectivamente, informag¢oes complementares acerca das

caracteristicas dos cenarios e dos contextos formulados para a realizacao de simulagoes.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos cenérios

Cenario | Quantidade de Nos | Duragao | Dimensio (Km?)

DieselNet 16 e 31 7 dias e 20 horas 241,40
WDM 75 e 150 6 horas 15.300

ZebraNet 10, 20, 30 e 40 45 minutos 97,124

O objetivo complementar do Capitulo 3 é mensurar o quanto a adequacao da configu-
racao de alguns protocolos de roteamento pode acarretar em resultados expressivamente
melhores que os apresentados pelas respectivas configuragoes padrao. Dessa forma, os
protocolos MaxProp, PROPHET e Spray and Wait foram relacionados em funcao da
perspectiva que os referidos protocolos oferecem para variacao de suas configuracoes.
Para cada um dos cenérios descritos na Tabela 3.1 foram gerados cinco arquivos distintos
de trafego com transmissoes de mensagens de 10 KBytes e taxa de transmissao fixada em
11 Mbps. O simulador ONE [41] foi utilizado para avaliar o desempenho dos protocolos
MaxProp, PROPHET e Spray and Wait nos cenérios DieselNet, WDM e ZebraNet, com
objetivo de observar o comportamento de diversas métricas, tais como a quantidade de

mensagens entregues, encaminhadas e descartadas, a laténcia média etc.

Tabela 3.2: Caracteristicas dos contextos

Cenario Quantidade Raio de Quantidade Capacidade de
de Contextos | Alcance (m) | de Mensagens | Armazenamento
DieselNet 16 100 50, 250, 500 KB, 2.5 MB,
WDM 32 50 e 150 500 e 5 MB e
ZebraNet 48 50, 150 e 250 1.000 10 MB

A Tabela 3.3 exibe valores padrao dos parametros selecionados, pertinentes aos pro-
tocolos avaliados, cujos detalhamentos encontram-se nas Subsecoes 3.1.1, 3.1.2 ¢ 3.1.3. Ja
a Tabela 3.4 apresenta o intervalo de valores dos parametros selecionados dos protocolos

MaxProp, PROPHET e Spray and Wait que foram utilizados nas simulagoes.

Deve-se ressaltar que a implementacao do protocolo MaxProp no simulador ONE

foi baseada em [40], possibilitando que o incremento utilizado para atualizagao do vetor
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Tabela 3.3: Valores da configuracao padrao dos parametros

Protocolo H Parametro \ Configuragao Padrao
MaxProp « 1
MaxSize 50
PROPHET I6] 0,25
y 0,999
Spray and Wait binary true
L calculado de acordo com a quantidade de nos

delivery likelihood nao ficasse restrito a uma unidade. Essa implementagao permitiu a
avaliagao do impacto causado pela variagao desse incremento, identificado pelo parametro
a, porém respeitando-se a normalizagao da proposta original. Ja o parametro MazSize
limita a quantidade de informacgoes armazenadas no vetor delivery likelihood e, visto
que nao ha na literatura um valor padrao para a referido pardmetro, foi assumido o
valor sugerido na implementagao do simulador ONE. Cabe destacar que as notagoes « e

MaxS'ize sao especificas do simulador ONE.

Em relagao ao protocolo PROPHET, o parametro P encounter foi excluido do pro-
cesso de variacao em fungao de apresentar uma influéncia limitada. Ja o protocolo Spray
and Wait é o inico que prevé a alteracao da configuracao padrao, porém de forma estéa-
tica. O valor de L associado & configuracao padrao depende da quantidade de nés da rede

e foi calculado utilizando o Lema 4.3 apresentado em [81].

Tabela 3.4: Intervalo de valores dos parametros

Protocolo Parametro | Intervalo de Valores Quantidade de
Configuragoes
0,01, 0,1, 1, 2, 3, 4, 5,
Q@ 6, 7, 8,9, 10, 15, 20, 25,
MaxProp 50, 100, 250, 500 e 1.000 160
MaxSize | 10, 25, 50, 75,
100, 250, 500 e 1.000
I5; de 0,05 até 0,95,
PROPHET com incrementos de 0,05 399
y de 0,05 até 0,95, com incre-
mentos de 0,05, 0,98 e 0,999
binary true e false
Spray and Wait de 1 até 15, 20, 25, 30,
L 40, 50, 75, 100, 150, 200, 56
250, 300, 500 e 1.000

A Tabela 3.5 retrata a quantidade de vezes que cada protocolo foi avaliado em cada

um dos trés cenarios, considerando o intervalo de valores de cada parametro dos protocolos
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e a quantidade de contextos criados por cada cenéario, e sumariza com a quantidade total

de simulacoes por protocolo.

Tabela 3.5: Sumario da quantidade simulagoes por protocolo e cenério

Variagao de Quantidade por Contexto Total de
Protocolo Parametros | DieselNet | ZebraNet | WDM | Simulagoes
MaxProp 160 2.560 5.120 7.680 15.360
PROPHET 399 6.384 12.768 | 19.152 38.304
Spray and Wait 56 896 1.792 2.688 5.376
Total | 615 | 9.840 | 19.680 [29.520 | 59.040

3.3 Desempenho dos Protocolos Avaliados

Cada um dos trés protocolos selecionados (MaxProp, PROPHET e Spray and Wait) foi
avaliado através do simulador ONE nos trés cenarios relacionados (DieselNet, ZebraNet
e WDM), conforme ilustra a Tabela 3.5. Os resultados extraidos dessas simulagoes foram
discretizados e tabulados em funcao de duas dimensoes: densidade da rede e percentual
de ocupacao da area de armazenamento. A densidade da rede foi mapeada em funcao
da relagao entre a area de alcance de todos os nos da rede e a area de simulagao. Dessa
forma, caso o somatorio da area de alcance de todos os nés de um determinado cenario
seja menor que a area de simulacao, a densidade sera igual a zero. Caso o somatoério da
area de alcance dos nos seja maior ou igual a area de simulagao, porém menor que o dobro

da area de simulacao, a densidade sera igual a um, e assim sucessivamente.

Ja a carga de mensagens da area de armazenamento foi correlacionada ao valor ob-
tido pela divisdo do trafego total da rede (quantidade total de mensagens transmitidas
multiplicada pelo tamanho das mensagens) pela capacidade de armazenamento de cada
n6. Um valor menor ou igual a 100% indica que os nos apresentam capacidade para
armazenar todas as mensagens geradas, sendo representado por Cxzzz%, de forma que
zzzx < 100 (de C0005% até C0100%). No caso de C0200%, os nos deveriam ter o dobro
da capacidade de armazenamento para suportar todas as mensagens geradas pela rede.

As demais representagoes presentes no texto (C0500% e C2000%) seguem a mesma regra.

O protocolo PROPHET foi selecionado para ilustrar as discrepancias entre o desem-
penho da configuracao que obteve o melhor desempenho e o desempenho da configuracao
padrao em relacao a métrica taxa de mensagens entregues. A analise dessas discrepancias
possibilitou o destaque do quanto a configuracao padrao do protocolo PROPHET deveria

melhorar, em termos percentuais, para igualar-se a configuracao com melhor desempe-
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Tabela 3.6: Percentual de mensagens entregues do PROPHET - Configuracao com melhor

desempenho
Carga de Mensagens ZebraNet WDM DieselNet ZebraNet DieselNet
por Densidade Densidade 0 | Densidade 1 | Densidade 4 | Densidade 8 | Densidade 9
C0005%, C0010% | ~ 0,60 0,999 0,999 0,999 0,999
e C0020% Jé] 0,45 0,95 0,15 0,95 0,95
(50 Mensagens) A 10,70% 99,00% 88,00% 100,00% 80,80%
C0050% y 0,95 0,60 0,999 0,999 0,999
(250 e 15} 0,10 0,95 0,15 0,95 0,70
500 Mensagens) A 7,22% 96,75% 87,00% 100,00% 74,30%
C0100% (50, y 0,40 0,90 0,999 0,999 0,999
(250, 500 e B 0,55 0,90 0,15 0,95 0,90
1.000 Mensagens) | A 7,76% 97,25% 87,40% 100,00% 76,00%
C0200% ~ 0,98 0,80 0,999 0,98 0,999
(500 e B 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
1.000 Mensagens) | A 6,43% 90,70% 84,20% 97,90% 70,80%
vy 0,999 0,80 0,999 0,999 0,999
C0500% 3 0,10 0,05 0,05 0,05 0,10
(250 Mensagens) | A 7,65% 71,50% 75,80% 88,20% 60,20%
vy 0,98 0,85 0,999 0,999 0,999
C2000% 3 0,20 0,05 0,05 0,05 0,10
(1.000 Mensagens) | A 6,10% 53,50% 60,40% 70,40% 49,60%

nho. Deve-se ressaltar que algumas dimensoes das Tabelas 3.6 e 3.7 foram suprimidas em

fungao de nao agregarem informagoes relevantes.

A Tabela 3.6 estampa a configuragao do protocolo PROPHET que apresentou o me-
lhor desempenho, com os valores de v e 8 devidamente identificados, além do percentual
de mensagens entregues pela respectiva configuragao, representando por A\. A anélise
dos resultados do desempenho da taxa de mensagens entregues possibilitou a redagao de

algumas conclusoes interessantes, tais como:

e os valores de 7 e [ variaram consideravelmente de acordo com o contexto estabe-
lecido para a simulacao, o que nos induz a afirmar que uma versao do protocolo
PROPHET com capacidade de adaptacao as caracteristicas do contexto, aumenta-
ria significativamente o desempenho, em relagao & versao original, em grande parte

das simulacoes realizadas;

e o valor de (8 sofre uma alteracao dréstica a partir do instante em que a capacidade
de armazenamento dos nos torna-se insuficiente para reter as mensagens geradas

pela rede;

e o valor de v admite modificagoes enquanto a densidade da rede esta limitada a zero e

um, pois a partir da densidade > 2 o valor de v permanece praticamente constante.
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Tabela 3.7: Percentual de mensagens entregues do PROPHET - Configuracao padrao e
Configuragao com pior desempenho

Carga de Mensagens ZebraNet WDM DieselNet ZebraNet DieselNet
por Densidade Densidade 0 | Densidade 1 | Densidade 4 | Densidade 8 | Densidade 9
C0005%, C0010%, | Padrao 4,90% 2,06% 1,38% 0,00% 0,00%
e C0020% Pior (5,94)% (3,12)% (22,22)% (0,40)% (22,42)%
(50 Mensagens)

C0050% (250 e Padrao 2,12% 0,52% 1,40% 0,81% 0,13%
500 Mensagens) Pior (4,94%) (1,31%) (17,25% (1,01%) (26,15%)
C0100% (50, Padrao 2,11% 0,78% 1,27% 0,70% 0,13%

(250, 500 e Pior (4,30%) (5,63%) (18,83%) (0,86%) (24,29%)

1.000 Mensagens)

C0200% (500 e Padrao 1,26% 2,78% 3,82% 9,51% 2,16%

1.000 Mensagens) Pior (5,41%) (5,71%) (15,82%) (28,82%) (18,59%)
C0500% Padrao 2,00% 24,78% 3,55% 22.50% 2,73%

(250 Mensagens) Pior (5,52%) (28,14%) (26,33%) (72,94%) (24,90%)
C2000% Padrao 0,33% 29,54% 10,22% 1,37% 5,98%

(1.000 Mensagens) Pior (7,02%) (44,59%) (36,04%) (100,00%) (31,22%)

Ja Tabela 3.7 quantifica a deficiéncia da configuragao padrao (identificada pelo termo
Padrao, na 2% coluna), e da configuracao com pior desempenho (identificada pelo termo
Pior, na 2% coluna), em relagdo a taxa de mensagens entregues em diversos contextos.
Dessa forma, o primeiro valor de cada célula identifica, em termos percentuais, o quanto
a configuracao padrao deveria melhorar de modo a igualar o desempenho obtido pela
configuragao com melhor desempenho; o segundo valor, que se encontra entre paréntesis,
apresenta o incremento necessério, também em termos percentuais, para que a configura-
¢ao com pior desempenho se equipare a configuragao com melhor desempenho. O resul-
tado do desempenho obtido pela configuracao com pior desempenho possibilita também

a avaliacao do impacto negativo causado pela variacao dos parametros v e .

Cabe, ainda, ressaltar que, enquanto a area de armazenamento dos nés dispoe de
capacidade para conter as mensagens transmitidas (C0005 até C0100), a discrepancia entre
o desempenho das configuragoes com melhor desempenho e a configuragao padrao nao é
relevante. Contudo, & medida que o percentual de ocupagao ultrapassa os 100% (de C0200
a C2000), a discrepancia cresce consideravelmente, justificando a adogao de um mecanismo
que proporcione o ajuste dos parametros v e 5. Ja a analise dos resultados obtidos pela
configuragao com pior desempenho ratifica que as oscilagoes podem ser expressivas, o que

demanda um mecanismo preciso para a identificacao das particularidades dos contextos.

Além disso, a Tabela 3.7 possibilita a observagao da interferéncia das caracteristicas
proprias dos cenarios no desempenho do protocolo PROPHET. A anélise dos resultados
das células provenientes da intersecao das colunas Densidade 8 e Densidade 9 com as

linhas C0500 e C2000 demonstra quanto as propriedades intrinsecas aos cendrios inter-
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ferem no desempenho, implicando oscilagoes significativas. No par de células formado
por (C0500, Densidade 8) e (C0500, Densidade 9), o desempenho da configuragao padrao
na segunda célula equivale a somente 12,13% do desempenho apresentado na primeira
célula, considerando a mesma quantidade de mensagens e um grau de densidade a mais.
A mesma andlise pode ser replicada para o par (C2000,Densidade 8) e (C2000,Densidade
9), destacando que o desempenho da configuracao padrao na segunda célula equivale a

apenas 14,45% do desempenho exibido na primeira célula.

A Tabela 3.8 expoe a dimensao da oscilagao da métrica laténcia média das mensagens
entregues sobre as diversas configuragoes dos protocolos avaliados, exibindo, por cenario,
os piores resultados da configuracao padrao e da configuragao que obteve o pior desempe-
nho, quantificada em relagao a configuracao que obteve o melhor desempenho da métrica
laténcia média. Os valores representam o quanto as respectivas configuragoes deveriam
reduzir a laténcia média, em termos percentuais, para igualarem-se a configuragao de cada
protocolo que obteve o melhor desempenho. A observacao desses resultados demonstra o

quanto a concep¢ao do protocolo também influencia no desempenho.

Tabela 3.8: Percentual de deficiéncia dos protocolos - Laténcia média

Protocolo Configuragao Laténcia Média
DieselNet |  WDM | ZebraNet
MaxProp Padrao 5.93%) | (67.17%) | (27.36%)
Pior Desempenho | (10,68%) (68,40%) (39,61%)
PROPHET Padrio (33,55%) | (94,78%) | (83,74%)
Pior Desempenho | (41,42%) | (181,64%) | (257,57%)
Spray and Wait Padrao (8,09%) (851,01%) | (468,64%)

Pior Desempenho | (116,11%) | (3.161,28%) | (3.411,42%)

Na Tabela 3.9 é possivel examinar o percentual de vezes em que a configuragao padrao
de cada protocolo obteve o melhor desempenho em relagao a métrica taxa de entrega de

mensagens. O estudo desses dados permite que os seguintes comentarios sejam anotados:

e a mudanca do cenario de simulagao implica uma alteracao consideravel no desem-
penho de todos os protocolos, o que ratifica a diversidade de caracteristicas dos

cenéarios e dos diversos contextos que se formam em um mesmo cenario;

e a oscilagao no desempenho de todos os protocolos demonstra a incapacidade para

lidar uniformemente com os diversos contextos;

e na imensa maioria das observagoes, a configuracao padrao dos protocolos alcanca

um melhor desempenho enquanto as mensagens geradas pela rede sao insuficientes
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para ocupar toda a capacidade de armazenamento dos nos;

Tabela 3.9: Desempenho da configuragao padrao

Protocolo Percentual | DieselNet | WDM | ZebraNet | Média | Média
de Ocupagao Parcial | Global
MaxProp < 100% 100,00% | 88,89% | 66,67% | 85,19% | 65,14%
> 100% 40,00% | 86,67% 8,57% 45,08%
Prophet < 100% 25,00% | 11,11% 7,14% 14,42% | 7,21%
> 100% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
SprayAndWait < 100% 50,00% | 46,67% 0,00% 32,23% | 26,69%
> 100% 0,00% 52,00% | 11,43% | 21,14%

E de suma importancia ressaltar que a 6tica deste capitulo nao é a analise comparativa
do comportamento dos protocolos MaxProp, PROPHET e Spray and Wait, mas elucidar
a motivacao para esta tese de doutorado. Todavia, essa anélise encontra-se disponivel em

[65].

3.4 PROPHET Adaptativo

Incrementar o desempenho comprovadamente inferior do protocolo PROPHET, demons-
trado e comentado em diversos trabalhos [1, 40, 47, 58, 59, 56, 63|, configurou-se um
desafio para confirmar a real necessidade de uma camada que propicie um mecanismo de
adaptacao ciente as caracteristicas dos contextos. Logo, com base na analise dos dados de
desempenho do protocolo PROPHET, que foram intencionalmente resumidos nas Tabelas
3.6 e 3.7, foi possivel concluir que os parametros 7y e 5 evidenciam uma tendéncia quando a
capacidade de armazenamento dos nos ¢ incapaz de suprir a necessidade da rede (C0200,
C0500 e C2000), nao obstante os cenarios DieselNet, WDM e ZebraNet apresentarem

propriedades diferenciadas.

Nesse contexto, v tende a aproximar-se do seu limite superior (0,999), enquanto [
é conduzido ao seu limite inferior (0,05). Esse trabalho de anélise foi realizado com os
resultados de todas as simulagoes do protocolo PROPHET com o objetivo de elaborar
uma tabela de correlacao entre as dimensoes densidade e percentual de ocupacao e a
configuracao que obteve o melhor desempenho, representada pelos parametros v e 5.
A Tabela 3.10 reflete o resultado dessa anélise, de forma que os dados apresentados
fomentaram uma camada de adaptagao simplificada introduzida no protocolo PROPHET
com o intuito de alterar os valores de 7 e [ presentes na configuracao padrao. Apenas com

a finalidade de facilitar a alusao a essa transformacao, a versao modificada do protocolo
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PROPHET sera referenciada neste capitulo por PROPHET-ADPT, sem que se caracterize

a proposta de um novo protocolo.

Deve-se ressaltar que a camada de adaptagao simplificada presente no protocolo
PROPHET-ADPT altera os parametros 7 e [ individualmente em cada n6 de acordo
com caracteristicas instantaneas do contexto de qualquer cenario, porém sem modificar o
comportamento padrao do referido protocolo. Logo, o desempenho da versao adaptativa
nao esta limitado ao desempenho da melhor configuracao conforme pode ser observado na
Figura 3.3 (capacidade de armazenamento dos nés limitada a 2,5% e 5% do total de men-
sagens na rede) e, como cada no6 analisa a densidade e o percentual de ocupagao de forma

independente, dois nés, ainda que vizinhos diretos, podem apresentar valores distintos de
vep.

Para o calculo da densidade local realizado por todos os noés foi estabelecido que, se
o somatorio da area de alcance de todos os nés que se encontram a até dois saltos do no
em questao for menor que a area de simulagao, a densidade sera igual a 0. Para que a
densidade seja igual a 1, o somatoério da area de alcance de todos os nés com até dois
saltos deve ser maior ou igual a &rea de simulagao, porém menor que o dobro, e assim
sucessivamente. Com o intuito de evitar a circulagao de mensagens de controle e alteragoes
significativas no protocolo PROPHET), os nés sao iniciados com a configuracao padrao e,
quando o processo de atualizagao da métrica delivery predictability ocorre, a camada de
adaptacgao contabiliza os nés que se encontram a até dois saltos e determina a densidade
local. Por simplificagao, os nés tém ciéncia da dimensao da area de simulacao e do raio de
alcance do radio. Ja o percentual de ocupacao ¢é estimado a partir do somatorio de todas
as mensagens descartadas nos ultimos 300 segundos com as mensagens presentes na area

de armazenamento e dividido pela capacidade de armazenamento.

Tabela 3.10: Relagao entre (v e ) X (densidade local e percentual de ocupagio)

Percentual de Ocupagao || Densidade 0 | Densidade 1 | Densidade 2
v | B v | B v | B

[0,100)% 0,40 | 0,90 | 0,60 | 0,95 | 0,999 | 0,95

[100,200)% 0,999 | 0,75 1 0,999 | 0,90 | 0,999 | 0,90

[200,300)% 0,999 | 0,15 | 0,999 | 0,10 | 0,999 | 0,05

[300,400)% 0,999 | 0,10 | 0,999 | 0,05 | 0,999 | 0,05

Para efeito de avaliacao, o comportamento dos protocolos PROPHET e PROPHET-
ADPT foi comparado em um novo cenario intitulado Dartmouth, que foi produzido a partir
de um fragmento de 24 horas de um arquivo de movimento de usuérios reais extraido de

[44] e limitado a 500 nos. Foram, ainda, definidos cinco arquivos de trafego distintos com
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2.000 mensagens geradas aleatoriamente nas primeiras oito horas de simulagao. Além das
restricoes impostas pelo cenéario, a capacidade de armazenamento dos noés foi limitada a 50,
100, 200, 500, 1.000 e 2.000 mensagens, o que representa, respectivamente, 2.5%, 5%, 10%,
25%, 50% e 100% do total de mensagens na rede, totalizando 30 (trinta) simulagoes com
contextos distintos por protocolo. Embora o cenario tenha sido definido com 500 nos, a
quantidade méxima de nos ativos atingiu somente 61,4% da populacao total, ocasionando
uma meédia de apenas 14,5% de nos ativos. Esse percentual reduzido de nos ativos ocorre
em funcgao de os nds ativarem e desativarem seus radios diversas vezes durante a simulagao

ou por estarem movimentando-se em regioes sem cobertura.

O protocolo PROPHET-ADPT foi implementado no simulador utilizado em [63, 64].
A Figura 3.3 ilustra o desempenho da configuracao do protocolo PROPHET que obteve
o melhor desempenho, da configuragao padrao do protocolo PROPHET e do protocolo
PROPHET-ADPT para o cenario Dartmouth em relagao a quantidade de mensagens en-
tregues. Deve-se ressaltar que o cenério em questao apresenta caracteristicas bem distintas
dos cenérios DieselNet, WDM e ZebraNet. A principal caracteristica esta relacionada ao
fato de que os registros de movimento de usuarios da rede sem fio do campus de Dartmouth
sao associados a um ponto de acesso, de forma que as estagoes nao estabelecem comu-
nicagoes ad hoc. A incapacidade de estabelecer conexdes ad hoc impede que o protocolo
PROPHET-ADPT calcule corretamente a densidade da rede, restringindo a alteragao di-
namica dos valores de v e 3, ratificando que o referido cenério nao favorece o processo de
adaptacao dindmica do protocolo PROPHET-ADPT. A escolha desse cenéario foi inten-
cional, possibilitando avaliar o comportamento do protocolo PROPHET-ADPT em um

cenario cujas propriedades nao o favorecessem.

A configuragao padrao do protocolo PROPHET comecou a destacar-se & medida que
o cenario tornava-se menos restrito, ou seja, uma maior capacidade de armazenamento
favoreceu a reducao da quantidade de descartes de mensagens e um desempenho similar
ao da melhor configuragao. Ja o protocolo PROPHET-ADPT demonstrou que a apli-
cagao de um mecanismo adaptativo é capaz de superar até mesmo a configuracao com
o melhor desempenho do protocolo PROPHET em alguns cenarios. Nos cenéarios mais
restritos, onde a capacidade da area de armazenamento foi limitada em 2.,5%, 5%, 10% e
25% do total de mensagens na rede, o protocolo PROPHET-ADPT conseguiu adaptar-se
satisfatoriamente e alcancou um desempenho superior ao desempenho da configuracao
padrao de, respectivamente, 19,96%, 16,37%, 4,56% e 0,25%. O PROPHET-ADPT foi
ainda capaz de superar a configuragdo com melhor desempenho em 1,09% e 1,47% nos

cenéarios onde a capacidade de armazenamento foi limitada em, respectivamente, 2,5% e
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Figura 3.3: Quantidade de mensagens entregues - Cenario Dartmouth

5%. O protocolo PROPHET-ADPT nao conseguiu equiparar o desempenho da configura-
¢ao padrao nos cenarios com menos restricoes em funcao de inexistirem conexoes ad hoc
entre os nos, o que limitou o calculo da densidade local. Ou seja, embora a Tabela 3.10
relacione valores diferenciados de vy e 3 para contextos cuja densidade seja igual a 2 ou 3,
o PROPHET-ADPT foi incapaz de alterar a configuragao para alguns desses contextos,
restringindo o desempenho. Ainda é razoavel ressaltar que, considerando o desempenho
em todos cenarios, o protocolo PROPHET-ADPT foi 5,86%, em média, superior & confi-
guracao padrao do protocolo PROPHET e ficou 1,27% aquém da configuracao com melhor

desempenho.

3.5 Trabalhos Relacionados

Em relacao a anélise do desempenho de protocolos de roteamento para DTNs, além dos
trabalhos citados, existem varias propostas de protocolos de roteamento que, como forma
de validagao, comparam o desempenho do protocolo proposto com alguns dos principais
protocolos, porém sendo respeitadas as respectivas configuragoes padrao [49, 81, 1, 47, 58,
59, 56, 63, 61]. Em [40] é possivel encontrar o tnico trabalho em que Karvo e Ott avaliam,

porém limitados a um tnico cenério, os protocolos PROPHET, MaxProp e uma versao
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adaptada de cada protocolo, variando a escala de tempo e, resumidamente, parametros
dos referidos protocolos. No entanto, o objetivo dos autores é analisar o impacto da escala
de tempo e nao mensurar o quanto os protocolos parametrizaveis podem oscilar em relacao

a configuracao padrao.

O incremento na quantidade de propostas de protocolos de roteamento para DTNs que
empregam diferentes mecanismos adaptativos vem ao encontro dessa tese de doutorado,

indicando, possivelmente, uma nova tendéncia de solugoes para esse cenério desafiador.

Em [72, 73] os autores apresentam e aprimoram o protocolo de roteamento ORWAR
(Opportunistic Routing with Window-Aware Replication). O protocolo ORWAR propoe
um mecanismo que possibilita a replicacao de mensagens de forma controlada, similar ao
proposto pelo protocolo Spray and Wait [81], mas com um processo de escalonamento
baseado na métrica de roteamento, no tamanho em octetos da mensagem e na definicao
da duragao da janela de contato. Com isso, os autores demonstram a intenc¢ao de evitar o
desperdicio proveniente da perda de conexao durante a transmissao de mensagens, assim
como reduzir o consumo de energia e a utilizagao desnecessaria do canal de comunicagao.
A janela de contato é calculada dinamicamente com base na velocidade de deslocamento
dos nos envolvidos no contato, nas coordenadas de cada né e no raio de alcance, permi-
tindo, entao, selecionar a mensagem mais adequada & janela de contato em funcao da taxa
de transmissao. O resultado das simulagoes demonstra que o protocolo ORWAR apre-
senta um desempenho superior com o conjunto de mensagens original, porém & medida
que o tamanho das mensagens é reduzido, o protocolo MaxProp iguala o desempenho. A
proposta do protocolo ORWAR se justifica por reduzir o desperdicio com transmissoes
de mensagens que serao interrompidas devido & perda de contato, porém nao pode ser
amplamente implementada, ji que requer dos nos a capacidade de calcular a composi-
gao do movimento (vetor com velocidade, sentido e dire¢ao do deslocamento), além do

posicionamento.

Em [45] os autores demonstram que é viavel adaptar dinamicamente o processo de
roteamento em funcao da densidade da rede, da velocidade de deslocamento do né e do
tamanho da mensagem selecionando dois conjuntos diferentes de protocolos identificados
por MANET (Mobile Ad-hoc Network) e DTN. O conjunto MANET é composto do pro-
tocolo de roteamento AODV (Ad-hoc On demand Distance Vector) com o protocolo de
transporte fim-a-fim TCP (Transmission Control Protocol), ja o conjunto DTN é com-
posto por um protocolo de roteamento DTN (Epidemic ou Spray and Wait) associado ao

protocolo de agregagao (BP ou Bundle Protocol), que prové o transporte salto-a-salto. Os



3.5 Trabalhos Relacionados 36

autores observam que, quando as redes se caracterizam como esparsas, quando os nos se
movem rapidamente ou quando as mensagens sao consideradas grandes, o uso do conjunto
DTN favorece um melhor desempenho e, baseado em resultados de simulagoes realizadas,
determinam um ponto de alternancia. Em suma, quando o tempo estimado para envio da
mensagem é menor que o tempo estimado de duracao do percurso, o conjunto MANET
é utilizado para transmitir a mensagem, caso contrario o conjunto DTN é selecionado. A
proposta de utilizar um protocolo para MANET quando se identifica que o n6 que detém
a mensagem e o n6 de destino da mensagem se encontram na mesma particao simplifica
o processo de roteamento, porém novamente a proposta nao pode ser amplamente imple-
mentada, pois requer que os nds apresentem a capacidade de calcular sua velocidade de

deslocamento.

Huang et al. [35] propuseram modificagoes ao protocolo PROPHET com objetivo de
torna-lo adaptativo a quatro parametros distintos, identificados por capacidade de arma-
zenamento (Vp), quantidade de energia remanescente (Vp), banda de transmissao (V) e
a popularidade (V). Embora os valores relativos a cada parametro sejam obtidos dina-
micamente, a formulagao da métrica de roteamento, que ainda considera o valor calculado
pelo protocolo PROPHET (Vg), utiliza pesos com valores imutaveis para qualquer tipo
de contexto de DTN, conforme ilustra a Equacao 3.6. Além disso, os autores presumem
que a capacidade para medir a energia remanescente esta presente de forma incondicional
em todos os nés de DTNs, assim como a consciéncia da quantidade de energia total, e do

consumo de energia para receber e transmitir um pacote.

Vp = (0,25 x Vi) + (0,25 x Vp) + (0,1 x Vig) + (0,1 x Vo) + (0,3 x Vi) (3.6)

Proposto por Musolesi e Mascolo, o protocolo CAR ( Contezt-aware Adaptive Routing)
[57, 58] adota dois modos distintos para envio de mensagens, denominados de modo
sincrono e de modo assincrono. Logo, se o n6 de destino estiver na mesma regiao que o
n6é que detém a mensagem, o envio se daré através do modo sincrono, sendo utilizado um
protocolo de roteamento pro-ativo para MANETSs como o protocolo DSDV ( Destination-
Sequenced Distance Vector). Caso o n6 de destino se encontre em uma regiao diferente, a
mensagem serd enviada através do modo assincrono, sendo encaminhada para o vizinho
direto que apresente o maior indice de roteamento, referenciado por delivery probability.
A funcao utilidade que determina o valor do indice de roteamento, formulada através da

Equagao 3.7, utiliza duas varidveis para representar a importancia do atributo no calculo
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da métrica de roteamento, identificadas por w e a. A variavel w é dependente do cenério
de forma que todos os nés da rede assumem o mesmo valor, ja a variavel a é calculada

dinamicamente através da Equacao 3.8.

Mazximize f(U(xl)):Zaz(xz)wle(:cl) : (3.7)

onde U;(z;) representa a fungao utilidade para o valor do atributo x;, w; denota o
peso associado estaticamente ao cenario e, por fim, a;(z;) é um parametro composto por

Qrange; » Qpredictability; € Qavailability; qU€ possibilita uma adaptacao dinamica.

a; (xz) - arangei (xz) : apredictabilityi (Iz> : aavailabilityi (xz) (38)

onde Grqnge; Tepresenta o impacto relativo ao intervalo dos valores que podem ser
assumidos pelo atributo dentro do dominio [0,1]; @predictavitity; denota a capacidade do
modelo de previsibilidade prover uma medicao precisa ou nao, assumindo os valores 0 ou
1; e, finalmente, agyqitapitity; denota a disponibilidade do atributo, assumindo os valores 0

ou 1.

Embora possa ser tratado como um arcabouco, o protocolo CAR foi avaliado em
funcao de dois atributos especificos, identificados por grau de conectividade e posiciona-
mento futuro, e faz uso do filtro de Kalman [39] com objetivo de obter uma previsao
realista da evolugao da analise do contexto e para otimizar a banda de comunicagao. O
protocolo CAR restringe o processo de adaptagao a atributos de redes que estejam pre-
sentes de forma incondicional em todos os nés da rede, no entanto, apresenta as seguintes

deficiéncias:

e modo de disseminacao - o protocolo CAR ignora a possibilidade de explorar a dispo-
nibilidade de recursos presentes no contexto de uma rede, ainda que esses recursos se
apresentem de forma circunstancial, ao disseminar as mensagens somente de forma

probabilistica;

e quantidade de copias - como o descarte de mensagens é considerado um processo
indesejavel porém esperado em cenarios restritos de DTNs, o envio de mais de uma
cHpia de uma mensagem aumenta significativamente a probabilidade de entrega, en-
tretanto esse comportamento nao é compartilhado pelo protocolo CAR, que mantém

uma Unica copia da mensagem na rede;
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e determinacao de valores iniciais - para todo atributo de rede analisado, o protocolo
CAR requer a determinacao, a priori, de valores estaticos e adequados as caracte-

risticas de cada cenario para a variavel w;

e formulacao tnica - o uso de uma formulacao tinica favorece a inclusao ou exclusao de
atributos de rede do processo de deteccao do contexto para a métrica de roteamento,
porém impossibilita que a analise de cada um dos atributos possa ser interpretada
individualmente, objetivando alteracoes no comportamento de processos como en-

velhecimento de rotas, determinagao do modo de disseminacao etc.

Cabe ressaltar que, em uma versao modificada do protocolo CAR [23], Divya e Siva-
kumara implementaram um mecanismo que possibilita o envio de varias copias de cada

mensagemn.

O protocolo NECTAR [64, 63], proposto por Oliveira e Albuquerque, utiliza o conceito
de vizinhanca para efetuar o encaminhamento de mensagens em cenarios estocésticos, com
o objetivo de aumentar a probabilidade de entrega de mensagens e reduzir o trafego na
rede. As fungoes executadas pelo protocolo NECTAR podem ser sumarizadas em trés
modulos, identificados por calculo do Neighborhood Indez, algoritmo para escalonamento
de mensagens e politica para descarte de mensagens. A Tabela 3.11 define os principais
parametros e variaveis do protocolo NECTAR, inclusive os que sao utilizados no célculo
do Neighborhood Index.

Tabela 3.11: Parametros e variaveis do protocolo NECTAR)

item Descrigao
hops;. ;) Expressa a quantidade de saltos necessérios para que o no ¢ alcance o no j.
Timestamp atual.
ts_update; ;) Timestamp da dltima atualizagao ocorrida entre i e j.
O3i.,5) Variavel de envelhecimento associada ao Nidz(; ;).
w Peso aplicado as rotas conhecidas.
5y Determina o nivel de ocupagao maxima da area de armazenamento de

mensagens durante a fase MaxEpidemicLevel.

MinFEpidemicLevel | Durante esta fase, o protocolo NECTAR atua como o protocolo Epidemic.

MaxFEpidemicLevel || Durante esta fase, o protocolo NECTAR depende do valor do parametro ~y

para atuar ou nao como o protocolo Epidemic.

NextHop ) Define o né para o qual devem ser encaminhadas mensagens cujo destino seja j.
Nidz j Neighborhood Index do né i para o no j.

O indice de roteamento, identificado por Neighborhood Index (Nidx), é baseado no
historico de contatos recentes, de forma que os nés cujos contatos sejam duradouros e
frequentes apresentem um valor superior ao valor dos nés cujos contatos sejam de curta

durac@o e/ou eventuais. Quando o primeiro contato entre os n6s i e j ocorre, o Nidx; ;) é
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inicializado com 1 e, enquanto i e j permanecerem em contato, Nidz(; ;) ¢ incrementado

de forma linear.

Em seguida, ¢ e j atualizam o Nidx para os demais noés que se encontram fora do
alcance. Logo, supondo que Nidz;q > Nidr;g ou que ¢ nao conhece uma rota para
um n6 d qualquer, Nidz;qy terd j como NextHop; 4 e serd atualizado de acordo com as
seguintes regras: Nidz(; ) serd divido por duas métricas distintas, definidas como métrica
de distancia e métrica de envelhecimento. A métrica de distancia é calculada somando-se
uma unidade ao contador hops;a), que representa a quantidade de saltos entre os nos
j e d. Ja a quantidade de unidades de tempo (time slots) que j e d encontram-se sem
estabelecer contato (1'S — ts_update;q)), elevada & variavel de envelhecimento (o)),

define a métrica de envelhecimento.

No entanto, se i conhece uma rota para d, Nidz; 4y seré atualizado de forma ponderada
(w), conforme apresenta a Equagao 3.9. Com essa abordagem, o calculo do Nidx reduz o
impacto de novas informacoes, impedindo que os nos alterem, de forma dréstica, valor do
indice com dados que podem ter uma validade limitada. O Nidz;q) ¢ alterado, porém, o

novo valor associado reflete parcialmente o impacto da informacao proveniente de j.

A formula do indice de roteamento proposto pelo protocolo NECTAR favorece o
encaminhamento de mensagens para vizinhos que se encontram préximos ao n6 de destino

e que estejam ou tenham estado recentemente em contato com o né de destino.

Dcontact;, 4

! _ .
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O protocolo NECTAR ainda implementa componentes que atuam de forma adap-
tativa. O indice de envelhecimento aplicado é inversamente proporcional ao valor do
Nidx, ou seja, quanto maior o valor do Nidz, menor sera a variavel de envelhecimento.
Esse mecanismo possibilita que indices de vizinhanga associados a valores maiores, que

representam rotas mais estaveis, sejam envelhecidos de forma mais amena.

O protocolo NECTAR também possui uma fase de operacao de natureza epidémica.
A defini¢ao de dois limiares, identificados por MinEpidemicLevel e M ax EpidemicLevel,
determinam quantas vezes uma mensagem pode ser encaminhada de forma epidémica.

Dentro do primeiro limiar, as mensagens enviadas de forma epidémica sao armazenadas
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por todos os vizinhos diretos, ja no segundo limiar, as mensagens transmitidas de forma
epidémica somente serao armazenadas se a taxa de ocupacao da area de armazenamento

estiver abaixo de um determinado valor, definido pelo parametro (7).

A politica de descartes implementada considera a quantidade de réplicas da mensagem
efetuada pelo n6 que efetuaré o descarte e, ainda, o tempo que a mensagem permanece

armazenada.

Cabe evidenciar que, a descricao detalhada do protocolo NECTAR fundamenta-se

pelo fato do referido protocolo ser utilizado nas simulac¢oes presentes no Capitulo 6.

Nota-se, entretanto, que nenhuma das propostas visa a criacao de uma camada adap-
tativa que analise o contexto e altere dinamicamente parametros de configuracao sem

alterar as propriedades originais dos protocolos de roteamento.

3.6 Consideracoes Finais

A comparagao de alguns dos principais protocolos de roteamento parametrizaveis para
DTNs em cenarios com particularidades distintas, como DieselNet, WDM e ZebraNet,
permitiu o dimensionamento do quanto as respectivas configuragoes padrao dos protoco-
los MaxProp, PROPHET e Spray and Wait encontram-se aquém da configuracao com
melhor desempenho, e evidenciou a necessidade de promover mecanismos de adaptagao
para protocolos de roteamento parametrizaveis, de forma que as mudancas de caracteris-
ticas que ocorram durante a formagao de contextos distintos em um tinico cenario sejam

analisadas e adequadamente tratadas.

Uma camada de adaptagao simplificada, baseada no calculo da densidade local e do
percentual de ocupagao da area de armazenamento, foi agregada ao protocolo PROPHET
que passou a ser referenciado por PROPHET-ADPT. Simulacoes realizadas com regis-
tros de movimentos extraidos de [44] demonstraram que a versao modificada do protocolo
PROPHET, referenciada por PROPHET-ADPT, suplantou a configuracao padrao do
protocolo PROPHET em 4 dos 6 cenérios avaliados, apresentando, em média, um desem-
penho 5,86% superior e, especificamente em contextos mais limitados, 19,96% superior.
O protocolo PROPHET-ADPT ainda superou a configuragao com melhor desempenho

em 2 dos 6 cenarios avaliados, ficando, em média, 1,27% aquém.

A anélise do contexto realizada pela camada de adaptacgao simplificada, baseada em

apenas duas dimensoes, foi suficiente para superar tanto a configuracao padrao como a
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configuragao com melhor desempenho, isso em circunstancias de limitagao severa de recur-
sos e em um cenéario desfavoravel (sem a possibilidade de conexoes ad-hoc). Logo, é factivel
supor que um algoritmo mais sensivel para deteccao de caracteristicas de contextos asso-
ciado a um protocolo de roteamento com a habilidade de adaptar-se dinamicamente sera
capaz de proporcionar um desempenho ainda superior, o que motiva fundamentalmente

esta tese de doutorado.



Capitulo 4

O Problema de Deteccao de Contexto

O contexto de uma rede de comunicagao prové diversos atributos, como densidade da rede,
quantidade de energia restante por no, disponibilidade da capacidade de armazenamento
etc., que podem ser modificados por eventos, controlados ou nao, ao longo de um periodo
de observacao. A hipoétese desta tese de doutorado é que protocolos de roteamento que
apresentam a capacidade de extrair informagoes a partir da anélise desses atributos ten-
dem a evidenciar um desempenho superior quando comparados com protocolos que nao

possuem essa habilidade.

O Problema de Detec¢ao de Contexto (PDC) envolve o estabelecimento de regras
bem definidas que possibilitem aos nés da rede examinar o contexto a partir de mais de
uma dimensao! e, a partir de um conhecimento prévio, determinar a acao mais indicada
a ser tomada com objetivo de buscar o melhor desempenho de alguma métrica, entre as
quais é razoavel relacionar taxa de entrega, laténcia, quantidade de transmissoes etc. A
solucao proposta por esta tese de doutorado tenciona analisar o contexto de uma rede sob
a Otica de trés dimensoes distintas, identificadas por densidade, capacidade de armazena-
mento e periodicidade de contato, provendo o protocolo de roteamento com a competéncia

necessaria a adaptagao dinamica de seus parametros.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secao 4.1 descreve as restri¢oes
aplicadas ao processo de escolha das dimensodes e elenca, sucintamente, justificativas para
cada uma das dimensoes selecionadas; as Secoes 4.2, 4.3 e 4.4 avaliam o impacto das
dimensoes densidade, capacidade de armazenamento e periodicidade de contato sobre
algumas métricas para redes de comunicacao, reforcam a adocgao de cada dimensao, pro-

poem mecanismos para a extracao de informacoes relevantes a detecgao de contexto e

1O termo dimenséao sera usado como forma de representar um atributo presente no contexto de uma
rede de computadores que serd analisado com intuito de possibilitar a detecgao e adaptacgao ao contexto.
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descrevem o algoritmo proposto para solucao do PDC; ja a Secao 4.5 relaciona trabalhos
afins baseados em outras métricas e, por fim, a Secao 4.6 apresenta a conclusao deste

capitulo.

4.1 Dimensoes para Deteccao de Contexto

Entre os atributos presentes em uma DTN é possivel relacionar a densidade de uma
rede, a velocidade de deslocamento dos nos, a posicao geogréfica do nd, o tempo de vida
util em funcao da quantidade de energia disponivel, a capacidade de armazenamento, a

periodicidade, a duracao e o tipo de contato, a taxa de transmissao, entre tantas outras.

Em relagao a lista de atributos supramencionados, a maioria pode ser vista na quali-
dade de uma dimensao passivel de estudo com o objetivo de prover a deteccao de contexto
para a funcao de roteamento, entretanto, nem todos os atributos podem ser empregados
de forma irrestrita ou possuem a capacidade de impactar de forma relevante o desempenho
de alguma meétrica. A obtencao da velocidade de deslocamento ou da posicao geogréfica
requer que o n6 disponha, por exemplo, de um GPS (Global Positioning System) ou de
um mecanismo similar. Contudo, como nao existe obrigatoriedade para que os nés par-
ticipantes de uma DTN estejam equipados com mecanismos complementares, o emprego
desses atributos restringiria a capacidade de adaptacao dinamica. Portanto, de forma a
prevenir circunstancias que impecam a adocao de forma ampla e irrestrita da capacidade
de adaptagao dindmica por todos os noés da rede, esta tese doutorado estabeleceu que

somente os atributos que possam ser avaliados indiscriminadamente serao considerados.

Oliveira et al. [65] comparam o desempenho dos protocolos MaxProp, PROPHET e
Spray and Wait variando parametros de configuracao em trés cenérios com propriedades
contrastantes e destacam o quanto a densidade da rede e a capacidade de armazenamento
sao capazes de impactar o desempenho de diversas métricas como quantidade de mensa-
gens entregues, encaminhadas e descartadas, a laténcia média etc. Além disso, ao propor
e avaliar um mecanismo de adaptacao para o protocolo PROPHET, os autores ratificam a
dimensao do impacto da densidade da rede e da capacidade de armazenamento em relacao
a métricas como, por exemplo, taxa de mensagens entregues. Em fungao dos resultados
exibidos em [65] e no Capitulo 3, os atributos densidade e capacidade de armazenamento
foram selecionados para compor o processo de detecgao de contexto visando uma adapta-
¢ao dindmica pelo protocolo de roteamento. J& para lidar com a dinamica do contato, o

atributo periodicidade de contato foi selecionado em detrimento da duracao do contato.
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Essa decisao baseia-se no fato de que a duragao do contato, embora possa ser utilizada de
modo a compor o indice de roteamento, estd mais relacionada ao processo de escalona-
mento de mensagens do que ao processo de roteamento. Com base na duracao do contato,
é possivel identificar quais mensagens podem ser transmitidas antes que ocorra a perda

de contato.

A quantidade de energia restante em cada né apresenta-se, indubitavelmente, como
um atributo relevante para o processo de roteamento em redes de dispositivos moveis.
Um né com consciéncia que sua energia estd prestes a exaurir-se poderia aproveitar o
proximo contato para encaminhar todas as mensagens ou um conjunto de mensagens
selecionadas a partir de um determinado critério. Esse procedimento salvaguardaria as
mensagens, evitando a perda definitiva. Em um outro contexto, um né com uma alta pro-
babilidade de entrega para um destinatéario poderia ser ignorado pelos demais nés da rede
caso apresentasse uma quantidade de energia limitada. A consciéncia da quantidade de
energia dos nos vizinhos diretos poderia influenciar na forma de disseminacao de mensa-
gens, possibilitando a alternancia entre uma disseminacao epidémica e uma disseminacao

probabilistica.

Além da quantidade de energia, existem outros atributos que podem ser utilizados
como dimensoes para o PDC objetivando a adaptagao dindmica. Torna-se, todavia, im-
prescindivel pesar a limitacao de recursos comum aos nés que compoem as DTNs ao
quantificar os atributos analisados. Ademais, cabe salientar que o objetivo dessa tese de
doutorado nao é explorar todos os atributos passiveis de serem utilizados como dimensoes,
mas comprovar a eficiéncia da ado¢ao de componentes dinamicamente adaptativos através
da proposta, implementacgao e avaliagao de um protocolo de roteamento adaptativo que
seja capaz de detectar caracteristicas dos contextos e reduzir as oscilagoes no desempenho

decorrentes da formacgao dos referidos contextos.

Consequentemente, de forma a tornar o processo de adaptacao dindmica computa-
cionalmente viavel em funcao das restricoes comumente encontradas em noés de DTNs
e das caracteristicas intrinsecas as DTNs, as dimensdes para prover informacgoes para o
PDC ficaram restritas aos atributos de rede densidade, capacidade de armazenamento e

periodicidade de contato.
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4.2 Densidade

A densidade é uma propriedade que apresenta a capacidade de interferir substancialmente
no desempenho de diversas métricas de uma rede, tal quais as propriedades quantidade de
mensagens entregues, laténcia etc., e sua avaliagdo conduz a classificagao das redes como
densas ou esparsas. Redes densas caracterizam-se por uma alta concentragao de nos e
uma grande capacidade de conexao, possibilitando, muitas vezes, uma conexao fim a fim
e a existéncia de multiplos caminhos entre uma origem e um destino. Ja redes esparsas
apresentam, como particularidade, uma quantidade reduzida de nés em funcao da area
total da rede e a presenca frequente de regioes desconexas, sendo improvavel a existéncia
de caminhos que possibilitem uma conexao fim a fim entre noés que se encontrem em
extremidades opostas da rede. Deve-se ressaltar que, além da quantidade de nés, o raio

de alcance também influencia significativamente o calculo da densidade.

As Subsecoes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 tratam, respectivamente, de avaliar o impacto da
densidade sobre métricas como quantidade de mensagens entregues e laténcia, da heuris-
tica proposta para determinar o grau de densidade e, por fim, de descrever o algoritmo

utilizado para calcular o grau de densidade.

4.2.1 Impacto da Densidade

A literatura dispoe de intimeros experimentos que comprovam o quanto a densidade de
uma rede é capaz de afetar o desempenho de diversas métricas. Em [85], Vahdat e
Becker propoem e avaliam o protocolo Epidemic em um cenario retangular de 1.500
metros por 300 metros. Durante as simulagoes, o raio de alcance dos nés varia de 10
metros a 250 metros, o que representa, em termos percentuais, uma cobertura de 0,02% a
10,91% da area total de simulacao. Comparando-se o desempenho do cenario com raio de
alcance reduzido (10 metros) com o desempenho do cenario com o maior raio de alcance
(250 metros) e mantendo-se idénticas todas as demais caracteristicas, a diferenca entre o
cenério mais denso e o cenério mais esparso chegou a 10,1% em relacao a quantidade de

mensagens entregues e a 22.414.750% em relacao a laténcia média.

Ja em [63], os protocolos NECTAR, NECTAR refinado, Epidemic e PROPHET sao
avaliados em um cendrio extraido de [43|. Considerando-se inalteradas todas as carac-
teristicas do cenario mais restrito, exceto a densidade, no caso do protocolo NECTAR
refinado, a quantidade de mensagens entregues no cenario mais denso (cerca de 2.000

nos) foi 108,4% superior & quantidade de mensagens entregues no cenéario mais esparso



4.2 Densidade 46

(500 nds). No caso do protocolo Epidemic, considerando-se a propor¢ao entre o cenério
mais restrito e o mais denso, o percentual de incremento foi de 72,7% e de 65,5% no caso
do protocolo PROPHET.

Nunes e Dotti [60] propdem e avaliam o protocolo APRP (Adaptive Potential Routing
Protocol) em um cenério retangular de 4.500 metros por 3.400 metros, comparando-o
com os protocolos Epidemic, PROPHET e Spray and Wait. Os autores variam tanto a
quantidade de noés, realizando simulacgoes com 30, 50, 100 e 300 nés, quanto o raio de
alcance do nos, alternando valores como 10, 30 e 80 metros. Em simulagoes realizadas
com 30 nds e raio de alcance igual a 30 metros, o protocolo APRP apresentou uma
laténcia média para entrega de mensagens de, aproximadamente, 9.000 segundos. J& em
simulagoes com 300 nos e raio de alcance de 30 metros, o tempo esteve proximo a 5.000
segundos, o que demonstra uma reducao na laténcia média de cerca de 44%. No mesmo
cenario, porém alterando-se o raio de alcance de 30 metros para 80 metros, a reducao na

laténcia média foi de aproximadamente 66%.

Uma vez que a densidade de uma rede interfere consideravelmente no desempenho
de diversas métricas, é preciso mensurar e discretizar esse valor. No caso das DTN,
espera-se que os principais atributos (densidade, capacidade de armazenamento dos nos,
velocidade de deslocamento etc.) sofram alteragoes ao longo de toda a existéncia da rede,
produzindo intimeros contextos. Deve-se destacar, ainda, que em alguns cenarios essas
alteracoes ocorrem em intervalos reduzidos de tempo, ratificando o dinamismo das DTNss.
Desta forma, uma analise simplificada que possa especificar, de forma binaria, se uma
rede encontra-se densa ou esparsa é insuficiente para determinar a acao mais indicada
visando alcangar o melhor desempenho de alguma métrica. Como consequéncia, faz-se

necessario discretizar o atributo densidade.

4.2.2 Determinacao do Grau de Densidade

A determinacao do grau de densidade de uma rede demanda a troca de mensagens de
controle por todos os nos da rede ou, pelo menos, por uma parcela significativa. Anali-
sando sob a 6tica das DTNs, o resultado seria, na maioria da vezes, incoerente, pois uma
das caracteristicas principais das DTNs é a ocorréncia frequente de particionamentos, que
causa a formacao de regioes desconexas. Além disso, para manutencao do grau de densi-
dade seria necessario o envio constante de informagoes de controle, o que acarretaria em
um uso inadequado de recursos que tendem a ser escassos. Portanto, a adocao de uma

abordagem local é a mais recomendada para DTNs.
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De modo alternativo, é plausivel tecer a seguinte ponderagao: associar o valor 1,0
ao grau de densidade, considerando que a soma da area de alcance de todos os nés nao
sobrepostos da rede, distribuidos de forma adjacente e visando reduzir areas sem cober-
tura, equivale a area total de atuacao da rede, e, como método de aproximagao, descartar
as areas nao contempladas pelo raio de alcance dos nos. A Figura 4.1 exemplifica areas
de simulacao de formatos diferenciados, cujas partes hachuradas identificam areas sem

cobertura.

g
DARAPARGPARE i
SPARNpal % Y Pa
P ARNPARNPARAFARNPARAT AL e
RN AN T F %
AP P PIPED HE
i 'E} )E {}{9 7\ LR AR ) J _{}.{}..{9
N \é} =

Figura 4.1: Disposicao de noés nao sobrepostos e adjacentes cobrindo a totalidade da rede

A partir dessa ponderacao é factivel inferir uma heuristica que estabeleca que o grau
de densidade de uma rede pode ser estimado por um né a partir da determinacao da
quantidade de vizinhos diretos e de vizinhos indiretos? com dois saltos. Ou seja, com base
na Figura 4.2, é aceitavel observar que, em uma rede com grau de densidade igual a um,
o numero de vizinhos diretos de um no é igual a seis e o nimero de vizinhos indiretos
com dois saltos é igual a doze. Objetivando destacar a funcionalidade dos nés no célculo
da densidade através da Figura 4.2, cada grupo foi colorido de forma diferenciada: o no
que efetua o célculo foi preenchido pela cor verde, os vizinhos diretos pela cor amarela, os
vizinhos indiretos com dois saltos pela cor rosa e os vizinhos indiretos com mais de dois

saltos pela cor lilas.
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Figura 4.2: Identificacao de vizinhos diretos e indiretos nao sobrepostos e adjacentes em
uma rede

2Representa, sobre a otica de um determinado né identificado por ng, um né qualquer np que nio
esteja dentro do raio de alcance de n,
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Logo, caso um né apresente um total de dezoito vizinhos, considerando os vizinhos
diretos e os vizinhos indiretos com dois saltos, esse n6é pode deduzir que a rede ao seu
redor possui grau de densidade igual a um. Caso esse total seja igual a nove, a deducao
baseada na mesma heuristica conduziria a um grau de densidade igual a meio. Da mesma
forma, se a quantidade de vizinhos diretos e indiretos com dois saltos totalizasse quarenta

e cinco, o grau de densidade seria dois e meio.

Por tratar-se de uma abordagem local, cabe salientar que o grau de densidade obtido a
partir desse processo de medicao pode, sob determinadas circunstancias, nao representar
a realidade da rede, conforme ilustra a Figura 4.3. Entretanto, essa abordagem representa
a realidade de cada um dos nés e independe da existéncia de conectividade plena da rede,
sendo possivel obter um grau de densidade, ainda que existam regioes desconexas, o que,

em se tratando de DTNs, considera-se uma grande vantagem.
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Figura 4.3: Observagao da densidade considerando a existéncia de regides desconexas

4.2.3 Calculo da Densidade

O calculo do grau de densidade deve ser efetuado toda vez que um né estabelece contato
com um vizinho direto. Para efetuar o célculo da densidade nao ha, em principio, necessi-
dade de acrescentar, a transmissao, informacoes adicionais, pois as estruturas das tabelas
de roteamento, comumente utilizadas por protocolos de roteamento, mantém todas as
informagoes necessarias, identificadas por: quantidade de saltos para o nd de destino e
o registro de tempo da ultima atualizagao. No caso de vizinhos diretos a quantidade de
saltos para o n6 de destino é associada ao valor um e, no caso de vizinhos indiretos tteis
ao calculo da densidade, a quantidade de saltos é associada ao valor dois. O registro de

tempo da ultima atualizacao serve para identificar e descartar rotas obsoletas.

Logo, a cada evento de contato, o grau de densidade da rede é recalculado com base nas
informagoes atualizadas pelo vizinho direto que estabeleceu o contato. Para o perfeito

entendimento da Equagao 4.1, reitera-se que uma DTN pode ser representada por um
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grafo simples, constituida de um conjunto V finito de elementos denominados vértices e
de um conjunto E de elementos denominados arestas, de forma que cada aresta e é um
par nao ordenado de elementos distintos de V, ou seja, E = {(n;,n;) | n;,n; € V, i # j}.
Desta forma, se e = (n;,n;) é uma aresta, entdo afirma-se que e incide sobre n; e n;,
que n; e n; sao extremidades da aresta e, e que os vértices n; e n; sao adjacentes [18]. E
razoavel, entao, definir um conjunto R(; que contenha todos os vizinhos que se encontrem
dentro do raio de alcance (vizinhos diretos) de n;, e um conjunto S(;) que seja a unido
de todos os vizinhos diretos dos elementos do conjunto R;. Por fim, o valor associado a
densidade de n, serd computado pela quantidade de elementos proveniente da uniao dos

conjuntos Ry e S(4), conforme ilustra a Equagao 4.1.

G=(V,E)

Ry = {n; | (ni,n;) € E}
Sy =A{U Rwy, Vk € R}
Densidadeqy = | Ry U Sta) |

(4.1)

Supondo que n, estabeleceu um contato com n; e que a duracao desse contato seja
suficiente para que haja a troca da tabela de roteamento, o grau de densidade da rede
serd atualizado tanto para n, quanto para n,. Para isso, quando n; enviar a sua tabela
de roteamento para n,, n, e todos os demais nos presentes na tabela de roteamento de
n, que apresentarem quantidade de saltos igual a um serao incluidos no calculo do grau
de densidade da rede de n,. Deve-se ressaltar que existe a necessidade de excluir do
computo do grau de densidade da rede toda e qualquer rota que tenha sido envelhecida,
evitando, dessa forma, que rotas obsoletas sejam erroneamente consideradas no calculo.

O Algoritmo 1 demonstra como esse calculo é realizado.

A inclusao desse procedimento nos algoritmos dos protocolos de roteamento visa pos-
sibilitar que o grau de densidade da rede possa ser calculado de forma simples, dindmica
e sem impactar o desempenho da rede, uma vez que a heuristica proposta reutiliza as

mesmas informagoes necessarias ao processo de roteamento.

4.3 Capacidade de Armazenamento

A capacidade de armazenamento de um né da rede pode ser definida como uma area de
memoria destinada a armazenar as mensagens da rede. A capacidade de armazenamento

é uma caracteristica que, tal qual a densidade, impacta de forma expressiva o desem-
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Algoritmo 1: Célculo da Densidade
Dados:
lista tab_roteamento {inteiro M AC _dest, ..., qtde _saltos, atualizado, ...};
decimal densidade < 0;
inteiro densidade base < 18;
decimal limite atualiza;
Inicio
Para cada destino presente na routing table que nao tenha sido envelhecido Faca
Se ((tab_roteamento.qtde saltos = 1) ou (tab_roteamento.qtde_saltos = 2))
Entao
‘ densidade < densidade + 1 ;
Fim

Fim

; densidade .
densidade < densidade base’

Fim

penho de diversas métricas. A partir da avaliacao de disponibilidade da capacidade de
armazenamento é possivel identificar, entre um conjunto de nés da rede, aquele que, além
de apresentar uma maior probabilidade de entrega, dispoe de espago suficiente em sua
area de armazenamento para receber novas mensagens que devem ser encaminhadas sem
necessidade de descarte, ou que, pelo menos, produza a menor quantidade de descartes
possivel. A analise da capacidade de armazenamento de vizinhos diretos também pode ser
utilizada como critério de decisao para determinagao do modo de disseminagao de men-
sagens. Dessa forma, a disponibilidade da capacidade de armazenamento, que é crucial
para evitar a ocorréncia de multiplas retransmissoes, pode ser transmitida entre os nos
como uma informacao adicional, ou pode, simplesmente, ser traduzida em um indice para
a métrica de roteamento. Embora nao seja objeto de estudo desta tese, é recomendével
advertir que os algoritmos responséveis pela classificagao e pelo descarte de mensagens

também sao capazes de influenciar o desempenho.

O restante desta secao encontra-se organizada desta forma: a Subsegao 4.3.1 de-
monstra o impacto causado no desempenho de diversas métricas quando a capacidade
de armazenamento é intencionalmente limitada; a Subsecao 4.3.2 explica de que forma a
identificacao do percentual de ocupagao da capacidade de armazenamento pode cooperar
com a tarefa de encaminhamento de mensagens; e a Subseg¢ao 4.3.3 descreve como o per-

centual de ocupagao da capacidade de armazenamento seréa calculado pelos nés visando o
PDC.
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4.3.1 Impacto da Capacidade de Armazenamento

O impacto proveniente da diversificacao da capacidade de armazenamento é demonstrado
em varias publicagoes, como em [49], [1] e [65]. Lindgren et al. [49] propdem e avaliam
o protocolo PROPHET em uma area retangular de 1.500 metros por 3.000 metros com
50 nos utilizando modelos de mobilidade aleatoéria e realista. No modelo de mobilidade
aleatoria, com raio de alcance de 50 metros, quantidade de saltos limitada a trés sal-
tos e transmissao de 1.920 mensagens, a quantidade de mensagens entregues no cenario
cujos nos dispunham de capacidade para armazenar cerca de 20% do total de mensa-
gens transmitidas foi, aproximadamente, 230% superior ao cenério cuja capacidade de

armazenamento estava limitada a cerca de 5%.

Uma outra metodologia de avaliagao da influéncia da capacidade de armazenamento
passa por manter inalterada a capacidade de armazenamento dos nés e variar a quantidade
de mensagens transmitidas. Em [1], o protocolo RAPID ¢é proposto e comparado com
os protocolos MaxProp, PROPHET e Spray and Wait em um cenario de rede veicular
com 40 d6nibus. Embora o objetivo do artigo nao seja avaliar o impacto da capacidade
de armazenamento sobre métricas como laténcia média, pico de laténcia, percentual de
mensagens entregues etc., uma anélise dos resultados publicados permite a observacao
de um comportamento uniforme de todos os protocolos. A medida que a quantidade de
mensagens transmitidas por hora aumenta, reduz-se automaticamente a capacidade dos
nés de armazenar todas as mensagens, e identifica-se o aumento da laténcia média, do
pico da laténcia e da utilizacao do canal de transmissao, da mesma forma que se observa

uma redugao do percentual de mensagens entregues.

Em [65] os protocolos MaxProp, PROPHET e Spray and Wait sao avaliados em trés
cenarios com caracteristicas distintas, com destaque para o protocolo PROPHET, cujo
desempenho é exibido em detalhes. Apenas como exemplo, no cenério Zebranet [88] com
densidade da rede inferior a area de simulacdo (densidade < 1,0) e comprometimento de
até 20% da capacidade de armazenamento, a configuracao padrao do protocolo PROPHET
obteve um percentual de mensagens entregues 62,3% superior ao percentual observado

nas simulagoes cujo comprometimento da capacidade de armazenamento era equivalente

a 200%.
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4.3.2 Percentual de Ocupacao da Capacidade de Armazenamento

O conhecimento da disponibilidade da capacidade de armazenamento de nés vizinhos di-
retos possibilita uma melhor percepcao do potencial desses nos para execugao da tarefa
de encaminhamento de mensagens. Para exemplificar de que modo esse conhecimento
pode ser fundamental, é factivel delinear um cenario onde n, disponha de uma mensagem
que deve ser encaminhada para ng e que existam dois nés vizinhos diretos a n,, identifi-
cados por n; e n., que apresentem indices de roteamento para n,; com valores similares.
Complementando o cenério, é possivel supor que o vizinho direto n, apresente um per-
centual de ocupacao da capacidade de armazenamento de 80% e o vizinho direto n. de
75%. Nesse caso, a escolha mais 6bvia recairia sobre o vizinho direto que dispusesse do

menor percentual de ocupacgao da capacidade de armazenamento, ou seja, n..

No entanto, esse retrato pode induzir a decisoes equivocadas. Seguindo a mesma
linha de raciocinio, é plausivel admitir que em um periodo de observagao o vizinho direto
ny tenha mantido uma média do percentual de ocupacao de 75%, ja o vizinho direto n,
manteve uma média limitrofe a 100%. Essa visao do historico do percentual de ocupacao
da capacidade de armazenamento permite a elaboracao da seguinte conjectura: o fato
do vizinho direto n. manter-se com a totalidade da sua capacidade de armazenamento
ocupada por um longo periodo caracteriza-se como indicativo de que deve ter recebido e
descartado muitas mensagens, portanto, encaminhar mensagens para esse né implica em

um risco significativo de descarte.

Com isso, entende-se que observar o histérico do percentual de ocupacao de um noé
pode ser determinante para que as mensagens transmitidas sejam encaminhadas aos seus
respectivos destinatarios com sucesso e com a possibilidade de descarte reduzida. Entre-
tanto, a precisao na determinacao do periodo de observacao para o calculo do percentual
de ocupagao da capacidade de armazenamento de um noé é imprescindivel para o éxito
da solugao, pois tanto um periodo de observagao muito longo quanto um periodo de

observagao reduzido podem ser incapazes de refletir um ciclo de comportamento futuro.

Cabe ressaltar que a anélise quantitativa da capacidade de armazenamento disponivel
é incapaz de retratar com equivaléncia as informacoes providas pelo percentual de ocupa-
¢ao da capacidade de armazenamento. De forma de comprovar essa afirmativa, é aceitavel
presumir um cenério onde n, deseje encaminhar uma mensagem para ng € que seus Vvizi-
nhos diretos n; e n. apresentem indices de roteamento para ng semelhantes. O exame do
historico de disponibilidade de n;, e n. por um periodo de observacao poderia indicar uma

disponibilidade média de, respectivamente, 5 Mbytes e 1 Mbytes, o que implicaria em um
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encaminhamento da mensagem através de n;,. Contudo, é razoavel supor que durante % do
tempo de observacao n; esteve com 100% de ocupacao e durante % com disponibilidade de
15 Mbytes. J& n. manteve durante o periodo de observacao uma disponibilidade minima
de 800 Kbytes. Nesse cenario, n; descartou mensagens por % do periodo de observagao, o
que certamente nao o qualifica como o melhor encaminhador e demonstra a fragilidade da
adocao da analise quantitativa da capacidade de armazenamento disponivel na condi¢ao

de dimensao para o PDC.

4.3.3 CaAlculo do Percentual de Ocupacao da Capacidade de Ar-
mazenamento

Os protocolos de roteamento devem efetuar o calculo do percentual de ocupacao da ca-

pacidade de armazenamento caso ocorra uma das trés situagoes a seguir:

e transferéncia de uma mensagem para o seu respectivo destino;
e cxclusao de uma mensagem:;

e recebimento de uma nova mensagem.

Com o objetivo de aproximar o célculo do percentual de ocupacao da capacidade
de armazenamento & realidade do contexto, as mensagens excluidas em funcao da in-
disponibilidade para armazenamento de novas mensagens no periodo de observagao sao
consideradas no calculo. Consequentemente, o percentual de ocupagao da capacidade de
armazenamento pode ultrapassar o limite de 100%. No entanto, ¢ fundamental ressal-
tar que mensagens excluidas em funcao de transferéncia para seus respectivos destinos e
mensagens excluidas em fun¢ao do recebimento de confirmagao de entrega nao devem ser

contabilizadas no calculo do percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento.

Ja que o periodo de observagao, que sera representado por T'janela, para n,, ¢ fun-
damental para o célculo do percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento,
foi determinado que esse valor sera obtido de forma dindmica, possibilitando um retrato
fidedigno e proprio da realidade de cada n6 da rede. Conforme demonstra a Equacao 4.2,
Tjanela, representa a média do intervalo de tempo decorrido entre o fim do tltimo con-
tato e o inicio do contato atual de cada vizinho direto de n,. Para que a variavel T'janela,
possa ser calculada, torna-se necessario que, a cada contato entre n, e um vizinho direto

qualquer representado por n;, um repositoério com o histérico de contatos seja atualizado,
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armazenando o tempo inicial e final do contato ocorrido, até o limite de duas ocorréncias

(altimo contato e contato corrente).

> Tjanela,

Tjanela, = == : (4.2)
v

onde v denota a quantidade de vizinhos diretos de n,, e T'janela, ;) representa o intervalo
de tempo decorrido entre o final do tltimo contato e o inicio do contato atual dos vizinhos

diretos n, € n;.

Pode-se, entao, conceber que n, tenha cinco vizinhos diretos, identificados por ng1,
Na2, Na3, Naa € Ngs, € que o intervalo de tempo transcorrido entre o fim do ultimo contato
e o inicio do contato atual de cada vizinho direto de n, seja igual a, respectivamente, 1, 3,
2, 5 e 4 unidades de tempo, como ilustra a Figura 4.4. Nesse cenéario, o valor de T'janela,

(14+34245+4)
5

sera calculado por , 0 que equivale a T'janela, = 3.

Na | 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ;tial
L T o b | |
Mas| | | |

Figura 4.4: Intervalo entre o dltimo contato e o contato atual

Com o propoésito de evitar distorgoes, foram estabelecidas as seguintes regras:

e caso o vizinho direto n; tenha estabelecido um contato pela primeira vez com n,,

um valor inicial, identificado por T'janela_ini,, sera associado a T'janela,;;

e caso o valor do intervalo entre contatos seja superior a T’ janela_max,, T'janelaq

recebera o valor de T'janela _max,.
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Portanto, caso o vizinho direto n,5 tenha estabelecido um contato pela primeira vez,

(14+34-245+Tintervalo iniq)

= , e, da mesma forma, caso o valor de

Tjanela, serd obtido por

Tjanelays seja maior que T'janela max,, Tjanela, serd o resultado da operacao de

(14-34-245+Tjanela_maz,)
R .

Como os cenérios de DTNs apresentam caracteristicas contrastantes, a determina-
¢ao de valores inexatos para Tjanela ini, e para Tjanela max, poderia impactar de
forma negativa o desempenho da fungao de roteamento. Desse modo, com o designio de
reduzir possiveis incoeréncias, foram arbitrados em cada né valores iniciais para as va-
ridveis T'janela _ini e T'janela _max, identificados, nessa ordem, por T janela_ini_base
e Tjanela _max base. Ademais, como o cerne desta tese de doutorado é a adapta-
¢ao dindmica, apds a inicializagao com os valores das constantes T'janela ini base e
Tjanela _max base, as variaveis T janela ini, e T'janela _max, passarao a ser atuali-
zadas dinamicamente, refletindo as caracteristicas do contexto observadas individualmente

por ng.

Para n,, a variavel T janela_ini, sera atualizada em func¢ao da mediana do intervalo
dos contatos observados entre n, e seus respectivos vizinhos diretos. Ja T'janela max,
sera calculada em fun¢ao do maior intervalo de tempo observado entre n, e seus vizinhos

diretos.

Os valores das constantes T'janela _ini_base e T'janela _max base foram calculados
a partir de simulagoes realizadas com os seguintes cenarios, extraidos de |63, 65]: Zebra-
Net com 10, 20, 30 e 40 noés; DieselNet com 16 e 31 nés; WDM com 75 e 150 nos; e
Dartmouth com nos conectores (VANET - Vehicular Ad-Hoc Network) com 510, 1.020 e
aproximadamente 2.000 n6s. Todos os cenérios apresentam registros de movimento extrai-
dos de experimentos reais, com excecao do cenario WDM, cujos registros de movimento
foram produzidos artificialmente. A Tabela 4.1 apresenta detalhes dos cenéarios utilizados.
Cabe ainda destacar que o leque de arquivos de movimento contempla os tipos de contato

oportunista e previsivel, que se encontram presentes na maioria expressiva das DTNs.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos cenérios para defini¢ao de valores para T janela _ini_base
e Tjanela _max_base

Cenario Tipo de Qtde de Raio de Quantidade Duragao Dimensao
Contato Contextos | Alcance (m) de nos (Km?)
Dartmouth || previsivel e 3 150 510, 1020 e 2.000 24 horas 241,40
oportunista
DieselNet previsivel 2 100 16 e 31 188 horas 15.300
WDM oportunista 4 50 e 150 75 e 150 6 horas 1.000
ZebraNet oportunista 12 50, 150 e 250 10, 20, 30 e 40 45 minutos 809,37
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Para a determinacao das constantes T'janela ini base e T'janela _max base foram
realizadas 21 simulac¢oes envolvendo os cenarios supracitados e identificados por ZebraNet,
DieselNet, WDM e Dartmouth. O conjunto de simulagoes descreve as seguintes propri-
edades: 5 cenarios exibem contatos do tipo previsivel e 19 cenarios apresentam contatos
do tipo oportunista; a quantidade de nés varia de 10 a aproximadamente 2.000 nos; o
menor tempo de simulacao é de 45 minutos e o maior alcanga 7 dias e 20 horas (188 ho-
ras); e o raio de alcance varia de 50 metros a 250 metros. O valor de T'janela ini_base
foi obtido a partir do célculo da mediana do intervalo de tempo entre contatos de cada
par de nés. Ja o valor de T'janela _max base foi calculado pela mediana dos maiores
intervalos de tempo entre contatos de cada par de nés. Para o computo dos valores de
Tjanela_ini_base e de T janela _max _base, foram descartadas as medigoes provenientes
de pares que tenham se encontrado apenas duas vezes com a finalidade de limitar o peso de
distorgoes na estimativa dos referidos valores, resultando em T'janela _ini_base = 635,5
e Tjanela _mazx base = 2.221,0, representados em segundos (s). A opgao pela medi-
ana ao invés da média justifica-se pelo fato de a mediana ser menos sensivel a presenca
de valores descritos como outliers, ou seja, valores muito grandes ou muito pequenos se

comparados aos demais valores observados.

A escolha do intervalo de tempo entre contatos dos vizinhos diretos, na qualidade
de métrica para determinar o periodo de observagao, incide na concepg¢ao de que os nos
devem expor para seus vizinhos diretos um retrato de como a rede afetou a capacidade de
armazenamento durante o periodo em que os proprios vizinhos diretos estiveram fora de
contato. O intuito dessa acao é possibilitar que as oscilagoes do percentual de ocupagao
da capacidade de armazenamento possam influenciar o comportamento de um protocolo
de roteamento adaptativo, refletindo, de forma mais precisa, a realidade. O Algoritmo 2

ilustra como essa operacao ¢ executada.

4.4 Periodicidade do Contato

A analise do histoérico de ocorréncia de contatos entre pares de nés que estejam na condi-
¢ao de vizinhos diretos em uma DTN possibilita a extragao de diversas informacgoes sobre
o comportamento dos nés, como o tipo de contato, periodicidade de contato, duragao do
contato, entre outras. A entidade contato é tao rica de informacoes que, sob determinadas
circunstancias, seu estudo é capaz de contemplar outras caracteristicas importantes tal
qual a velocidade de deslocamento e o tipo de contato. Apenas como exemplo, a determi-

nacao da previsibilidade de ocorréncia de um contato pode favorecer de forma significativa
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Algoritmo 2: Calculo do Percentual de Ocupacao da Capacidade de Armazena-
mento

Dados:
lista vizinho _direto {inteiro id_wvizinho, ult _contato};
lista msg _excluida {inteiro tempo, tamanho};

lista p_nodo {inteiro M AC' _nodo, ..... , ocup_armazena_mnodo, ....};

inteiro qtde vizinhos < 0, Tintervalo viz, ocup _armazena;

inteiro TimeStamp; %Time Stamp — Registro de tempo%;
decimal T'janela < 0, perc_ocup;

Inicio

Para cada wvizinho_ direto Faca
Tjanela viz < PesquisaUltimoContato(TimeStamp, vizinho.id _vizinho) ;
Se (T'janela viz = 0) Entao
‘ Tjanela wviz < Tjanela ini ;
Senao
Se (T'janela_viz > Tjanela_maz) Entao
‘ Tjanela viz < Tjanela _max ;
Fim
Fim
Tjanela < Tjanela + Tjanela viz ;
qtde wvizinhos < qtde wvizinhos + 1 ;

Fim
Tjanela
gtde _vizinhos

Tjanela <
ocup _armazena < p_nodo.ocup _armazena_nodo ;
Para cada msg excluida Faca
Se ((TimeStamp — T'janela) < msg_excluida.tempo) Entao
| ocup_armazena < ocup_armazena + msg_excluida.tamanho ;
Senao
Se ((TimeStamp — T'janela_max) > msg_excluida.tempo) Entao
‘ ExcluiMsg (msg _excluida);
Fim
Fim

Fim
(_ ocup __armazena .
perc_OCup <= TAN ARMAZENA °

Fim
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a tarefa de roteamento e reduzir a carga de mensagens na rede.

As proximas subsegoes encontram-se organizadas na seguinte ordem: a Subsegao 4.4.1
objetiva a identificacao de trabalhos presentes na literatura que avaliem o quanto o co-
nhecimento da periodicidade de contato entre pares de nés pode impactar a funcao de
roteamento; a Subsecao 4.4.2 esclarece como a periodicidade de contato pode contribuir
para a tarefa de roteamento; ja Subsecao 4.4.3 formula uma metodologia para o processo

de célculo da periodicidade de contato para o PDC.

4.4.1 Impacto da Periodicidade de Contato

Uma parcela expressiva dos trabalhos que objetivam comparar o desempenho de pro-
tocolos de roteamento fundamenta a analise avaliando métricas como a quantidade de
mensagens transmitidas na rede 81, 10, 7, 1, 70, 83, 59, 67, 51|, a capacidade de ar-
mazenamento dos nos (85, 7, 1, 70, 31, 83, 67, 63, 11|, a quantidade de nos presente na
rede [81, 10, 83, 59, 50, 51|, o raio de alcance do noés [85, 81, 7, 82, 11|, entre outras.
Entretanto, raras sao as propostas que investigam o comportamento de protocolos de ro-
teamento sob a 6Otica de métricas como area de simulagao [70], probabilidade de encontro
[50, 51], tempo de vida das mensagens [50, 51|, a taxa de transmissao [81], quantidade
de saltos [63], periodicidade de ocorréncia de contatos entre pares de nos, dura¢ao dos

contatos etc.

A constatacao que caracteristicas intrinsecas ao contato nao tém sido utilizadas para
mensurar o desempenho impede a realizacao de uma comparagao analoga a confeccionada
para as dimensoes densidade e capacidade de armazenamento. Entretanto, cabe salientar
que, em [40], Karvo e Ott definem escala de tempo como o tempo necessario para a
adaptagao a um novo padrao de mobilidade e analisam de que forma a variacao da escala
de tempo impacta o desempenho de protocolos de roteamento para DTNs, principalmente
em protocolos que estimam a probabilidade de entrega de mensagens. Por conseguinte,
ao variar a escala de tempo, os autores acabam alterando a duracao dos contatos e a
periodicidade de ocorréncia de contatos, porém sem explorar o impacto dessas métricas.
Ja em [51] os autores modelam a rede através de informagoes provenientes do historico de
contatos ou de algum conhecimento prévio sobre a rede, mas, novamente, apenas com o
intuito de propor o protocolo RCM (Routing in Cyclic MobiSpace). Logo, nao foi possivel
localizar na literatura trabalhos que tenham explorado a caracteristica periodicidade de

contato e extraido informacoes dessa caracteristica para a funcao de roteamento.



4.4 Periodicidade do Contato 59

4.4.2 Determinacao da Periodicidade do Contato

A imensa maioria dos protocolos de roteamento efetua o envelhecimento de rotas a me-
dida que decorre o tempo do tltimo contato. Por certo, essa é a agao mais indicada a
ser realizada por um protocolo de roteamento generalista. Entretanto, em DTNs existem
situagoes reais onde dispor da capacidade necesséaria para analisar o histérico do compor-
tamento dos noés da rede pode representar uma diferenca notavel para o desempenho de

algumas métricas.

Em cenérios que apresentem tipo de contato previsivel ou programado, nés com pro-
tocolos de roteamento incapazes de identificar e tratar a periodicidade de contato perdem,
certamente, muitas oportunidades para um melhor encaminhamento de mensagens. No
cenéario ilustrado pela Figura 4.5(a) existem dois nos, representados respectivamente por
um oOnibus e um carro, que percorrem, com uma determinada velocidade, uma rota cir-
cular em z unidades de tempo, estabelecendo contatos do tipo previsivel. Sob a 6tica
do carro, o envelhecimento da rota para o 6nibus ocorrera gradativamente até que sejam
decorridas « — 1 unidades de tempo em relagao ao tultimo contato e, ao concluir um ciclo
de z unidades de tempo, a rota para o dénibus serd novamente atualizada. No instante re-
tratado pela Figura 4.5(a), é factivel determinar que o valor da métrica de roteamento do
carro para o Onibus seja representada por 7(cqrro,onivus) = 10, estipular que ao transcorrer
uma unidade de tempo essa métrica seja decrementada de uma unidade, e arbitrar que o

valor de z seja 10.

Na Figura 4.5(b) é possivel observar o surgimento de uma caminhonete, com tipo de
contato oportunista e com uma mensagem cujo destino é o dénibus, estabelecendo contato
com o carro. Nesse instante, foram decorridas x — 1 = 9 unidades de tempo desde o
altimo contato entre o carro e o d6nibus, o que acarretou o decremento do valor da métrica
de roteamento até ricarroonibus)y = 1. Além disso, para compor o cenario, foi estabele-
cido que a métrica de roteamento da caminhonete para o 6nibus sera representada por
T (caminhonete,onibus) = 2- E razoavel, ainda, supor que a politica de escalonamento empre-
gada por todos os nds desse cenario estabelece que, para uma mensagem ser encaminhada,
a métrica de roteamento do vizinho deve, obrigatoriamente, ser maior que a métrica de
roteamento do n6 que detém a mensagem. Conforme demonstra a Figura 4.5(c), em fun-
cao das particularidades dos contextos apresentados, a caminhonete seguira seu percurso
sem que a mensagem para o Onibus seja encaminhada para seu destino (caminhonete =

carro = onlbus), uma vez que T'(caminhonete,onibus) > T (carro,onibus)-

Ja a Figura 4.6(a) reflete o mesmo cenério introduzido pela Figura 4.5(a), exceto que os
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Figura 4.5: Roteamento sem aplicacao do histérico da periodicidade de contato

protocolos de roteamento dispoem da capacidade de armazenar e analisar a periodicidade
com que pares de nos estabelecem contato, o que conduzira, certamente, a um desempenho
bastante superior em relacao aqueles que nao dispoem dessa capacidade. Ou seja, é
plausivel estabelecer que tanto o carro quanto o 6nibus analisem mutuamente o historico
de periodicidade de contatos, efetuando o envelhecimento da métrica de roteamento de
forma reciproca até um determinado instante, por exemplo até 3 unidades de tempo de
uma estimativa de contato, e, partir desse instante, voltem a incrementa-la. Considerando
essa realidade para o cenario reproduzido pela Figura 4.6(b), no momento do contato entre
a caminhonete e o carro, ou seja, apoés decorridas x — 1 = 9 unidades de tempo, seria
obtido 7(caminhonete,onibus) = 2 € T(carroonibus) = 9, 0 que implicaria no encaminhamento
da mensagem destinada ao onibus, e transportada pela caminhonete, para o carro. No
instante seguinte, exposto pela Figura 4.6(c), a mensagem seria entregue ao destinatario.

No entanto, caso a previsao nao se concretizasse, a métrica de roteamento voltaria a ser

decrementada.
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Figura 4.6: Roteamento com aplica¢ao do histérico da periodicidade de contato

4.4.3 Calculo da Periodicidade de Contato

A primeira etapa para se calcular a periodicidade de contato entre um par de nés passa
pela determinacao da quantidade de intervalos entre contatos que deve ser analisada. Uma

quantidade de amostras muito grande pode ser incapaz de refletir um comportamento
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recente, o que certamente ¢ uma desvantagem, pois caso a maioria das amostras recentes
apresente valores muito proximos, havera uma probabilidade significativa que a proxima
medicao resulte em um valor similar aos apurados. Ja uma quantidade muito pequena de
amostras pode refletir uma mudanca recente de comportamento, entretanto pode ocultar

um comportamento momentaneo, o que tornaria a previsao fragil.

Para a determinacao da quantidade apropriada de intervalos entre contatos, que seréa
referenciada por Qtde contato, foram realizadas simulagoes com os mesmos cenarios des-
critos na Subsecao 4.3.3. Consequentemente, para cada n6 da rede foi calculada a quan-
tidade de contatos estabelecidos com cada vizinho direto dentro de uma janela de tempo
limitada por Tjanela _maz _base e, ao final de cada janela de tempo, a quantidade de
contatos entre cada par de vizinhos diretos foi armazenada e estabelecida uma nova janela
de tempo, cuja marcagao inicial foi deslocada em T'janela in:_base unidades de tempo.
Ao final de cada simulacao foi calculada a mediana da quantidade de contatos entre pares
distintos de vizinhos diretos dentro da janela de tempo firmada por T'janela max _base,
e, ao final de todas as simulacoes, a mediana dos valores calculados a partir de cada

simulagao deu origem a Qtde contato = 3.
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>
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Tjanela_ini_base Tjanela_ini_base

Figura 4.7: Deslocamento da janela de tempo T'janela _max_base

Deve-se ressaltar que as medigoes provenientes de pares de vizinhos diretos que se
tenham encontrado uma tnica vez foram descartadas com a finalidade de limitar o peso
de distorg¢oes na estimativa do célculo do valor de Qtde contato. A Figura 4.7 ilustra de
que modo o tempo total foi fatiado em T'janela ini_base intervalos de tempo e como a

janela de tempo definida por T janela _mazx _base foi deslocada.

A partir de informagoes provenientes da periodicidade de contato entre um par de
nos é factivel predizer, com um certo grau de certeza, quando deveré ser iniciado o proé-
ximo contato. Logo, com o intuito cobrir as vantagens e reduzir as desvantagens perti-
nentes a observacao de quantidades grandes e pequenas de amostras de intervalos entre
contatos, foi determinado, para o PDC, que somente seriam consideradas amostras que

contivessem, ao menos, Qtde contato contatos dentro de uma janela de tempo limitada
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por T'janela_mazx. Dessa forma, E'stima_contatoy estimaré o instante em que devera
ocorrer o proximo contato entre os nos n, e n;, desde de que a quantidade de contatos com-
putada na janela de tempo definida por T'janela__max e representada por QQcontato(qp)

seja maior ou igual a Qtde contato.

Tjanela_max

Inicio(x-3)| Fim(x-3) Inficio(x2)  Fim(x-2) Inicio(x-1) Fim(x-1) Inicio(x) Fim(x)
L Amostra ( Amostra (2) Amostra (1)
Durggéo do Duragédo do Durag¢do do Duragdo do
Contgto (x-3) Contato (x-2) Contato (x-1) Contato (x)

Figura 4.8: Determinagao de amostras para o célculo da periodicidade de contato

As amostras para o calculo da periodicidade de contato serao determinadas pela sub-
tracao da marcacao do tempo de inicio de um contato entre os noés n, e n, da marcacao do
tempo de término do contato anterior, desde que ambas marcacoes de tempo encontrem-se
dentro da janela de tempo estabelecida por T'janela _max. A Figura 4.8 ilustra a mar-
cacao de inicio e término de contatos entre um par qualquer de nés da rede e estabelece

trés amostras validas, considerando o intervalo de tempo especificado por T'janela  mazx.

A aplicagao da periodicidade de contato sobre a métrica de roteamento dependera do

cumprimento das seguintes regras:

e n, e n, devem ter estabelecido ao menos Qtde contato contatos durante uma janela

de tempo de Tjanela _maz;

e a medida de dispersao das amostras dos intervalos entre contatos, representada por
o_int_contato(,y), serd calculada através do desvio padrao, e a média das amostras

serd representada por Z_int_contato(,);

e o_int_contatoy) deve ser menor que a metade de Z_int__contato,y).

Caso as restrigoes tenham sido superadas, comprovando que as amostras apresentem
informagoes relevantes para a alteracao no processo de envelhecimento de uma determi-
nada rota, serd determinado o instante, apés a perda de contato, em que o indice de
roteamento deixard de ser decrementado e passard a ser incrementado. O Algoritmo 3

mostra como o calculo da estimativa de periodicidade de contato é realizado.
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Algoritmo 3: Célculo da Estimativa da Periodicidade de Contato

Dados:

lista periodo_contato {inteiro id_wvizinh, ini_contato, fim_contato};
lista amostra {inteiro intervalo contato};

inteiro qtde _amostras <— 0, janela_limite, inicio_contato;

inteiro TimeStamps; %Time Stamp — Registro de tempo%;
decimal incrementa_idx < 0, 0_int_contato, estima__contato;
Inicio

wnicto__contato <— 0 ;
janela _limite < TimeStamp — Tjanela _max ;
Para cada periodo contato Faga
Se (inicio_contato = 0) Entao
Se ((periodo_contato.ini_contato < janela_limite) Entao
‘ ExcluiContato(periodo_contato) ;
Senao
‘ inicto__contato < periodo contato.init__contato ;
Fim
Senao
Se (periodo_contato.fim_contato < janela limite) Entao
‘ ExcluiContato(periodo_contato) ;
Senao
IncluiAmostra(inicio _contato — periodo_contato.fim_contato) ;
qtde _amostras < qtde__amostras + 1 ;
inicto__contato < periodo contato.ini__contato ;

Fim

Fim

Fim

Se (qtde_amostras > QI'DE _CONTATO) Entao
T_int_contato(,y < T(amostras) ;

o_int_contato < o(amostras) ;
Z_int_contato(q p)

Se (o _int_contato < ( 5 )) Entao
incrementa_idx < TimeStamp + (x—mt_czntat%’b)) + o _int_contato ;

estima__contato <— TimeStamp + T _int_contato(qy)

Fim
Senao

Fim
Fim




4.5 Analise de Outros Atributos de Rede 64

4.5 Andlise de Outros Atributos de Rede

Embora nao tenha sido possivel localizar um trabalho dedicado a anélise de atributos de
rede passiveis de serem empregados no processo de deteccao de caracteristicas de contexto
para DTNs, a literatura dispoe de algumas propostas de protocolos de roteamento que

fazem uso de abordagens similares.

Em [57, 58|, Musolesi e Mascolo descrevem um protocolo de roteamento que apresenta
a capacidade de efetuar a avaliagao de informacgoes do contexto de DTNs e, dessa forma,
auxiliar o processo de roteamento. Os autores efetuam a implementagao do protocolo CAR
com base em dois atributos, identificados por grau de conectividade e posicionamento
futuro. O atributo grau de conectividade é calculado a partir da quantidade de nos
que estabeleceram conexao ou se desconectaram dentro de um periodo de observacao,
sendo normalizado pela quantidade total de nés encontrados dentro do mesmo periodo de
observacgao. Ja o atributo posicionamento futuro estima a probabilidade de um né estar

localizado na mesma parti¢ao de um outro né (destinatério).

Em [54, 22, 23] sdo apresentadas varia¢oes do protocolo CAR. Musolesi e Mascolo
[54] adaptam a versao original do protocolo CAR para rede de sensores sem fio e acres-
centam o atributo nivel de energia da bateria. Ja Dini e Lo Duca [22] acrescentam o
conceito de reputacao a métrica Delivery Probability, enquanto que Divya e Sivakumara

[23| apresentam melhorias em relagao a versao original.

Por fim, Boldrini et al. [5, 6] propéem o protocolo HiBOp (History Based Routing
Protocol for Opportunistic Networks) e definem contexto como um conjunto de informa-
¢oes que descreve um ambiente e a historia das relagoes sociais entre usuérios (nos). Cada
no usa informagoes pessoais (nome, sobrenome, e-mail etc.), da residéncia (rua, cidade
etc.), do trabalho (enderego, instituigdo etc.) e outras informagoes para a construgao do
contexto. O compartilhamento desse conjunto de informagoes com os demais nés da rede
possibilita o aprendizado do contexto em que os nés se encontram imersos, favorecendo
o roteamento. Deve-se ressaltar que, diferentemente das demais propostas, o processo
de detec¢ao do contexto provido pelo protocolo HiBOp possibilita o encaminhamento de
mensagens ainda que o destinatario nao seja conhecido, Nessas situagoes, o HiBOp efetua
o encaminhamento baseado em uma classificagao qualitativa da precisao da classe de atri-
butos. Embora o foco dos autores seja uma abordagem visando redes sociais, o processo

de deteccao do contexto pode ser empregado de forma generalista.
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4.6 Consideracoes Finais

Como a analise dindmica de caracteristicas dos contextos que se formam em cenarios de
DTNs possibilita um aprendizado fundamental para incrementar o desempenho dos pro-
tocolos de roteamento, verificou-se a necessidade de efetuar um estudo de quais atributos
de rede poderiam ser utilizados de forma indiscriminada e quais contribuiriam, de fato,
para o PDC. Por conseguinte, coube ao Capitulo 4 avaliar o impacto sobre o processo de
deteccao de contexto baseado nos principais atributos de rede, que passaram a ser refe-
renciados por dimensoes, e apresentar os motivos que culminaram com a selecao de trés
dimensoes, identificadas por densidade, capacidade de armazenamento e periodicidade de
contato. Deve-se ressaltar que essa analise considera que, em cendrios tipicos de DTN,
0s recursos computacionais dos nés que compoem a rede sao escassos, assim como sao
raras as oportunidades de transmissao, portanto alternativas locais foram privilegiadas
em detrimento a alternativas que requisitassem informagoes provenientes de nés vizinhos

indiretos.

Para a dimensao Densidade foi definido um valor base associado a uma rede teérica,
de forma que a distribuigao dos nés contemplasse totalmente a érea de cobertura. A partir
desse modelo, foi possivel formular o célculo do grau de densidade da rede que depende,

exclusivamente, de informacgoes procedentes de nos vizinhos diretos.

Para que as informacoes oriundas da dimensao capacidade de armazenamento pudes-
sem ser utilizadas com convic¢ao, verificou-se a necessidade de analisar dados histéricos.
Como o contexto que envolve todo né da rede apresenta caracteristicas proprias, o periodo
de observacao dos dados historicos deve ser calculado por cada no, a cada nova conexao.
Visto que a analise quantitativa da capacidade de armazenamento foi incapaz de retratar
com fidelidade o contexto da rede, optou-se por calcular o grau da capacidade de arma-
zenamento com base no percentual de ocupacao, acrescido das mensagens descartadas

durante o periodo de observagao.

Ja a dimensao periodicidade de contato estabelece critérios com intuito de definir se
o comportamento histérico de um vizinho indireto deve ser considerado de forma a prever

o momento no qual, possivelmente, uma nova conexao com esse no sera estabelecida.

As heuristicas e os algoritmos elaborados especificamente para cada dimensao descrita
neste capitulo objetivam estabelecer uma metodologia para a discretizagao de valores,
tencionando atender aos requisitos necessarios para o PDC e de forma a prover o protocolo

de roteamento com as informagdes fundamentais para o processo de adaptagao (PRA).



Capitulo 5

CARTOON: Proposta de um Protocolo de
Roteamento Adaptativo

O grande interesse da comunidade académica em DTNs é facilmente comprovado pela
quantidade de propostas de protocolos de roteamento publicadas recentemente, propos-
tas essas que se encontram parcialmente relacionadas na Se¢ao 1.1. Também é possivel
notar que uma parcela consideravel dos protocolos de roteamento é avaliada em cenéarios
especificos, cujas caracteristicas adequam-se ao comportamento dos protocolos propostos.
Todavia, quando esses protocolos de roteamento sao avaliados em cenérios com carac-
teristicas distintas dos cenérios para os quais foram propostos, o desempenho apurado
oscila de forma expressiva. O Capitulo 3 explora com consisténcia essa questao, mensu-
rando a dimensao da oscilagao observada e evidenciando a necessidade de protocolos de

roteamento com competéncia para adaptar-se dinamicamente.

O Problema de Roteamento Adaptativo (PRA) abrange: (1) a andlise das informa-
¢oes produzidas pelas heuristicas descritas para o Problema de Detecgao de Contexto
(PDC); e (2) a consoante adaptagao dindmica de valores parametrizaveis do protocolo
de roteamento. Para que o ajuste ocorra com precisao, ¢ necessario analisar o contexto
sob a Otica de mais de um atributo de rede e, ao menos a primeira vista, quanto maior
a quantidade de atributos analisados, mais preciso sera o resultado. Contudo, cabe res-
saltar que, a cada atributo analisado o grau de complexidade para efetuar a sintonia dos
parametros do protocolo de roteamento cresce expressivamente. Além disso, é plausivel
relatar a probabilidade de que diferentes atributos de rede avaliados isoladamente entrem
em conflito, ou seja, enquanto um atributo de rede direciona um determinado parametro
para o seu limite inferior, um outro atributo de rede direciona o mesmo parametro para

o seu limite superior.
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Com o objetivo de atender as especificagoes do PRA, o Capitulo 5 apresenta um pro-
tocolo de roteamento adaptativo, intitulado CARTOON ( Contezt-Aware Routing Protocol
for Opportunistic Networks), que possui a habilidade de adequar-se as particularidades dos
contextos que se formam ao longo da existéncia de DTNs. Os atributos de rede densidade,
intervalo entre contatos, duragao do contato e percentual de ocupacao da capacidade de
armazenamento, que sao referenciados no texto desta tese de doutorado como dimensoes,
norteiam o processo de adaptacao dindmica ao contexto, impactando de forma positiva a
funcao utilidade que define a métrica de roteamento e o comportamento geral do protocolo
de roteamento proposto. A determinacao do modo de disseminacao, a duragao do modo
de disseminacao epidémica, as limitacoes impostas para a retransmissao de mensagens
no modo de disseminagao epidémica, o envelhecimento da tabela de roteamento, o pro-
cesso de estimativa de contato, a definicao do instante de restabelecimento de contato etc.

representam alguns exemplos da extensao da atuacao do processo de adaptacao dinamica.

Uma das caracteristicas do protocolo CARTOON, proveniente da competéncia para
adaptagao ao contexto, é a habilidade de usufruir das vantagens pertinentes ao uso con-
corrente do modo de disseminagao epidémica e do modo de disseminacao probabilistica.
Essa habilidade proporciona que, com o uso da disseminacao epidémica em uma rede
sem restrigoes, a laténcia seja reduzida e também que se aumente significativamente a
possibilidade de que ao menos uma copia da mensagem seja entregue ao destinatério.
Contudo, caso se identifique que o contexto apresenta restrigoes, a disseminacao epidé-
mica nao sera utilizada, permanecendo o protocolo CARTOON exclusivamente no modo
de disseminacgao probabilistica. Outra caracteristica do protocolo CARTOON, proveni-
ente da competéncia para adaptacao ao contexto, é a capacidade de extrair informacoes
oriundas do atributo contato e, a partir do instante em que for possivel detectar a perda

de um contato, estimar quando este contato podera ser restabelecido.

Com o intuito de facilitar o entendimento do modo de operagao do protocolo CARTOON,
as fungoes de controle foram segmentadas em quatro processos macros distintos, identifi-

cados por:

e controle de processo - responsavel por instanciar o processo de envio de mensagens

e o processo de recebimento de mensagens;

e processo de envio de mensagens - composto pelo modos de disseminagao probabilis-

tica e epidémica;

e processo de recebimento de mensagens - responsavel por armazenar as mensagens
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recebidas e, se necessario, descartar mensagens segundo a politica de descarte;

e processo de controle de mensagens - compreende os processos de escalonamento e

de descarte de mensagens.

As secoes do Capitulo 5 encontram-se estruturadas na seguinte ordem: a Secao 5.1
relaciona as variaveis e constantes utilizadas pelos componentes do protocolo CARTOON;
a Sec¢ao 5.2 descreve, em detalhes, os processos de envio e de escalonamento de mensagens;
a Secao 5.3 apresenta o processo de recebimento de mensagens; a Secao 5.4 descreve o
formato das principais estruturas de dados utilizadas pelo protocolo CARTOON; e, por

fim, a Secao 5.5 tece as consideragoes finais deste capitulo.

5.1 Constantes e Variaveis do Protocolo CARTOON

Como os componentes do protocolo CARTOON fazem uso de constantes, de variaveis
globais e de varidveis especificas por contato, torna-se imprescindivel para a compreensao
dos componentes destacar e descrever a abrangéncia e o significado das constantes e das

varidveis.

As constantes possuem valores definidos com base em equagoes formuladas no Capitulo
4, sao utilizadas por todos os nés da rede executando o protocolo CARTOON e encontram-
se descritas na Tabela 5.1. Cabe destacar que os valores das constantes T janela__ini__base
e T'janela _max base encontram-se expressos em segundos e que valor da constante 7

foi derivado do protocolo de roteamento RIP (Routing Information Protocol) |53].

Algumas variaveis tém seus valores computados de forma local devido as observacoes

realizadas ao longo da vida 1til do n6. A Tabela 5.2 relaciona essas variaveis.

Além das variaveis ja descritas, existem outras varidveis que contém informacoes per-

tinentes exclusivamente a um par de nos e que se encontram descritas na Tabela 5.3.

5.2 Processo de Envio de Mensagens

O modo de disseminacao de mensagens utilizado na arquitetura DTN difere do modo
de disseminagao empregado pela arquitetura TCP/IP (Transmission Control Protocol /
Internet Protocol) devido, fundamentalmente, a intermiténcia das conexoes. Essa questao

motivou o estabelecimento de modos de disseminacao com caracteristicas apropriadas as
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Tabela 5.1: Tabela de constantes do protocolo CARTOON

Campo H

Valor \ Descricao

Densidade base

Qtde contato

RecPassivo

.
Tjanela init_base

Tjanela _max base

18 Valor base associado a uma rede tedrica, de forma
que a distribui¢ao dos nés contempla totalmente a
area de cobertura

3 Quantidade minima de intervalos entre contatos
para estimar quando ocorrera um proéximo contato
) Percentual de ocupagao da capacidade de

armazenamento destinado a mensagens do tipo
reconhecimento passivo

16 Valor inicial do campo Tempo _de Vida
635,5 | Mediana apurada do intervalo de tempo entre
contatos de cada par de noés e valor inicial da
variavel local T'janela_ini
2.221,0 | Mediana apurada dos maiores intervalos de tempo
entre contatos de cada par de nés e valor inicial da
variavel local T'janela _max

Tabela 5.2: Tabela de variaveis locais ao protocolo CARTOON

Campo

H Descricao

Densidade _idx
Densidade local

Densidade _viz
Perc_Armazena

Perc_Estima_Ocup
TAM ARMAZENA
Tjanela

Tjanela ini

Tjanela _maz

Densidade estimada considerando observagoes locais e
dos vizinhos diretos

Densidade estimada com base na quantidade de vizinhos
diretos e indiretos com até dois saltos

Densidade idx informada por um vizinho direto
Percentual real de ocupacao da capacidade de
armazenamento

Percentual real de ocupacao da capacidade de
armazenamento acrescido de mensagens descartadas
durante o periodo estabelecido por T janela

Capacidade de armazenamento em octetos

Média do intervalo de tempo entre o contato atual e o
ultimo contato de cada um de seus vizinhos diretos
Média do valor atual de T'janela ini com a mediana dos
intervalos de tempo entre contatos de cada par de nos
Meédia do valor atual de T'janela _max com a mediana dos
maiores intervalos de tempo entre contatos de cada par
de noés

DTNs, entre os quais ¢é possivel citar o modo probabilistico e 0 modo nao-probabilistico

ou epidémico.

Os protocolos de roteamento baseados no modo de disseminagao probabilistica fazem

uso de dados estatisticos,

provenientes de métricas como a quantidade de transmissoes, o

tempo de vida de uma mensagem, a ocorréncia de contatos entre um par de noés etc., com
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Tabela 5.3: Tabela de variaveis especificas de um par de nés e das mensagens

Campo H Descrigao

Dcontato,,p) Duracgao do contato, nao necessariamente contigua, entre os
nos n, e ny, dentro da janela de tempo estabelecida

por Tjanela_max

Dcontato_idz qp) Indice da métrica de roteamento de n, para ny

Qcontato, Quantidade de contatos entre n, e n, calculada dentro

de uma janela de tempo estabelecida por T janela max
Qtde_de_Saltos(qp) || Quantidade de nos necessaria para que uma mensagem
enviada por n, possa alcancar ny

o_int_contato(qy) Desvio padrao dos intervalos entre contatos de n, e n,
dentro de uma janela de tempo estabelecida por Tjanela max
Tempo _de_ Vida Quantidade de encaminhamentos possiveis para a copia de uma
determinada mensagem
T_int__contato(qp) Média dos intervalos entre contatos de n, e n, dentro de

uma janela de tempo estabelecida por T'janela max

o objetivo de determinar se uma mensagem deve ou nao ser encaminhada para um vizinho
direto. Por escolher, ainda que em teoria, o melhor encaminhador para cada mensagem,
o modo probabilistico tende a utilizar melhor os recursos da rede em func¢ao de restringir
transmissoes desnecessarias, limitar a quantidade de copias de uma mensagem e reduzir
a possibilidade de descarte. No entanto, decisoes equivocadas podem implicar, resumi-
damente, uma alta laténcia, ou até mesmo na incapacidade de entregar determinadas
mensagens aos seus respectivos destinos. Os protocolos PROPHET, MaxProp, NECTAR

constituem alguns exemplos de utilizacao do modo de disseminagao probabilistica.

Ja os protocolos de roteamento fundamentados no modo de disseminagao epidémica
encaminham as mensagens para a maior quantidade possivel de nés da rede. Esse pensa-
mento encontra sustentagao no fato de que quanto maior a quantidade de copias de uma
mensagem na rede, maior sera a possibilidade de alguma copia alcancar o destinatario. De
fato, em uma rede sem limitacoes, a disseminacao epidémica reduz a laténcia e aumenta
significativamente a possibilidade de que ao menos uma das copias da mensagem seja
entregue ao destinatario. Todavia, caso haja restricoes na rede, a disseminagao epidémica
pode, em sintese, ocasionar uma quantidade expressiva de descartes, assim como a perda
continua de oportunidades de transmissao para determinadas mensagens em funcao da
quantidade de mensagens armazenadas nos nés. Exemplos de emprego do modo de dis-

seminacao epidémica podem ser encontrados nos protocolos Epidemic, Spray and Wait e
NECTAR.

Com base nas particularidades expostas, é razoavel assumir que, em contextos sem
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restricoes' ou com restricdes minimas, o modo de disseminacao epidémica é capaz de, em
teoria, utilizar os recursos da rede com mais eficiéncia que o modo de disseminacao proba-
bilistica, o que tende a ser traduzido em uma menor laténcia e uma maior taxa de entrega
de mensagens. Contudo, se o contexto for caracterizado na qualidade de restrito, o modo
de disseminacao probabilistica apresenta propensao a um melhor desempenho, pois, ao
limitar a quantidade de mensagens, reduz a possibilidade de descartes em funcao da plena
ocupacao da capacidade de armazenamento, limita a ocorréncia de congestionamentos, e

restringe a perspectiva de colapso da rede.

Dessa forma, um protocolo de roteamento capaz de detectar caracteristicas da rede
e classificar um contexto como sem restrigoes, ou com restrigoes, tera a habilidade de
ajustar seu modo de disseminacao adequadamente. O protocolo CARTOON agrega essa
funcionalidade, implementando dois modos distintos de operagao, denominados de modo
de disseminacao epidémica e modo de disseminacao probabilistica. Consequentemente,
enquanto durar a fase epidémica, as mensagens serao encaminhadas para todos os vizinhos
diretos através do modo de disseminagao epidémica, aproveitando os recursos disponiveis
da rede; ja na fase probabilistica, as mensagens serao encaminhadas especificamente para
um vizinho direto, que sera selecionado a partir de uma func¢ao utilidade, através do modo
de disseminacao probabilistica. As Subsecgoes 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3 descrevem, respectiva-
mente, a metodologia de operacao dos modos de disseminacao probabilistica e epidémica
do protocolo CARTOON, e a metodologia empregada para determinar o modo de disse-

minacao.

5.2.1 Modo de Disseminacao Probabilistica

Durante a execucao do modo de disseminacao probabilistica ocorre o calculo da métrica
de roteamento (Dcontato idx), a manutengao da tabela de roteamento, a atualizagdo
dinamica de variaveis de controle que lidam com a adaptagao ao contexto e, evidentemente,
o envio de mensagens baseado na funcao utilidade, cuja ordem é determinada pelo processo
de escalonamento de mensagens. Os seguintes procedimentos, representados através do
Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) presente na Figura 5.1, sao executados ciclicamente,

enquanto perdurar o modo de disseminagao probabilistica:

1. ocorréncia de um contato - o processo de escalonamento seleciona mensagens cujo

destino corresponde ao né que se encontra em contato e determina a ordem de envio;

!Contextos sem restricoes caracterizam-se por apresentar nés com capacidade de armazenamento
suficiente para comportar as mensagens da rede sem necessidade de descarte, alta mobilidade e densos.
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Figura 5.1: DFD do modo de disseminacao probabilistica

2. envio de mensagens para o destino - envia as mensagens selecionadas na ordem de-

terminada pelo processo de escalonamento, gera uma mensagem de reconhecimento
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10.

passivo e exclui as mensagens transmitidas;

atualizagao da janela de contato - atualiza os valores de T'janela_ini e T'janela _max
com base, respectivamente, nas informagoes existentes no histérico de contatos e na

tabela de roteamento;

envelhecimento da tabela de roteamento e calculo da estimativa de contato - a ta-
bela de roteamento é analisada, possibilitando que as rotas para os nés cujo contato
foi perdido sejam envelhecidas (para que uma rota seja considerada perdida é neces-
sario que a ultima atualizagao tenha ocorrido ha mais de T'janela_ini unidades de
tempo) e que se identifiquem rotas cujas caracteristicas permitam estimar quando
provavelmente ocorrera um proximo contato, respeitando-se as limitagoes estabele-

cidas pela Secao 4.4;

calculo e envio da estimativa de ocupagao - cada n6 calcula e envia a estimativa do
percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento a partir do histérico de

descartes e do historico de contatos;

atualizacao da tabela de roteamento - cada n6 envia a sua tabela de roteamento e, se
houver necessidade, atualiza a métrica de roteamento com informacoes provenientes

da tabela de roteamento recebida;

calculo e envio da densidade - a métrica densidade é recalculada a partir da atuali-

zacao da tabela de roteamento e enviada para o n6é que se encontra em contato;

envio de mensagens para o proximo salto - o processo de escalonamento é novamente
acionado com intuito de selecionar mensagens cujo proximo salto corresponda ao n6
que se encontra em contato, possibilitando o envio das mensagens selecionadas na

ordem estipulada pela Subsecao 5.2.1.1;

envio de reconhecimento passivo - informagcoes resumidas do cabegalho de mensagens
entregues, identificadas por reconhecimento passivo, sao encaminhadas na ordem em

que se encontram armazenadas;

disseminacao epidémica - apods a execucao dos procedimentos supracitados, o modo

de disseminagao epidémica ¢ acionado para o envio de mensagens.

Cabe ressaltar que, cada vez que uma mensagem ¢é transmitida, independente do modo

de transmissao, a quantidade de réplicas associada a mensagem, identificada pelo campo

Mréplicas, ¢ automaticamente incrementada de uma unidade, a menos que a mensagem
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seja excluida do repositorio para armazenamento de mensagens por ter sido entregue ao

destinatéario.

As Subsegoes 5.2.1.1, 5.2.1.2, 5.2.1.3, 5.2.1.4, 5.2.1.5, 5.2.1.6, 5.2.1.7, 5.2.1.8 ¢ 5.2.1.9
tratam, nessa ordem, do processo de escalonamento de mensagens para transmissao, do
envio de reconhecimento de mensagens entregues, do calculo da janela deslizante, do
processo de calculo do indice de roteamento, do envelhecimento do indice de roteamento,
da estimativa de contato, da estimativa do percentual de ocupacao da capacidade de
armazenamento, da estimativa da densidade, e do tempo de vida e da transferéncia de

custodia.

5.2.1.1 Processo de Escalonamento de Mensagens para Disseminagao Proba-
bilistica

Visto que as DTNs representam, em sua maioria, cenarios restritos, que se caracteri-
zam por raras oportunidades de contato, capacidade de transmissao da rede limitada,
noés com recursos escassos etc., torna-se imprescindivel a definicao de uma politica de
escalonamento de mensagens que possibilite aos nos selecionar e priorizar as mensagens
que devem ser transmitidas, aproveitando ao maximo o tempo de contato disponivel e

evitando, dessa forma, a perda da oportunidade de transmissao.

Embora os campos Mdissemina_ ep, Mréplicas e Mtempo encontrem-se descritos no
repositorio para armazenamento de mensagens (ver Subsegao 5.4.1), para a perfeita com-
preensao do processo de escalonamento, torna-se determinante detalhar os referidos cam-

pos.

e Mdissemina__ ep - identifica se a mensagem foi recebida através de uma disseminagao

probabilistica (valor 0) ou através de uma disseminagao epidémica (valor 1);

e Mréplicas - representa a quantidade de réplicas acumuladas da mensagem compu-

tada localmente;

e Mtempo - armazena o instante em que a mensagem foi recebida ou gerada.

Posto isto, cabe, entao, ao processo de escalonamento de mensagens determinar a
prioridade de encaminhamento de cada mensagem presente na area de armazenamento,
ressaltando que esse processo ocorre em fungao do né que estabeleceu contato. As seguin-
tes regras definem o comportamento do processo de escalonamento utilizado pelo modo

de disseminagao probabilistica:



5.2 Processo de Envio de Mensagens 75

e mensagens cujo destino seja o n6é que se encontra conectado sao enviadas com prece-
déncia e na ordem em que foram recebidas, ou seja, caso n, e n, estejam em contato,

n, tentard encaminhar todas as mensagens cujo destino seja ny, e vice-versa;

e mensagens que devam ser encaminhadas, através da técnica de relay, para o né que
se encontra em contato devem ser classificadas segundo os seguintes critérios: orde-
nadas de forma crescente em relagao ao modo em que a mensagem foi disseminada
(Mdissemina_ ep), privilegiando mensagens disseminadas de forma probabilistica;
ordenadas de forma crescente em relacao a quantidade de réplicas das mensagens
efetuadas localmente (Mréplicas); e, como critério de desempate, classificadas de

forma que as mensagens mais antigas sejam encaminhadas primeiro (Mtempo);

e mensagens de reconhecimento passivo (descritas na Subse¢ao 5.2.1.2 sdo encami-

nhadas na ordem inversa em que foram recebidas.

5.2.1.2 Reconhecimento de Mensagens Entregues

No instante em que um né6 qualquer da rede consegue encaminhar uma determinada men-
sagem para o n6 de destino, essa mensagem é automaticamente eliminada da &area de
armazenamento, liberando espago para que novas mensagens possam ser recebidas sem
a necessidade de descarte. No entanto, uma copia sumarizada do cabecalho contendo a
identificacao do no de origem (Id_ Origem), identificacao do no6 de destino (Id_ destino) e
namero de sequéncia da mensagem (Num_ Sequéncia) ¢ mantida no repositorio para fins
de reconhecimento passivo, passando a ser identificada por mensagem do tipo reconheci-

mento passivo. Esse procedimento é realizado com o intuito de evitar o recebimento de

cOpias de mensagens previamente entregues ao destinatario.

Além disso, o cabegalho sumarizado é utilizado como um PassiveAck [38] e enca-
minhado durante o estabelecimento de contato para os vizinhos diretos caso a duracao
do contato permita. Dessa forma, é plausivel descrever um cenario onde n, encaminhou
uma mensagem m, para o destinatario ny e, em seguida, movimentou-se na direcao de
np, que mantinha em sua area de armazenamento a mesma mensagem m,. Quando n, e
n, entrarem em contato, n, poderé informar que a mensagem m,, destinada a ng, ja foi
entregue. A troca do reconhecimento passivo possibilitara que ny, elimine a mensagem m,,
da sua area de armazenamento, liberando espaco para o recebimento de novas mensagens
sem a necessidade de descarte, e que posteriormente repasse essa informagao para outros

noés da rede.
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Uma area equivalente a RecPassivo porcento da capacidade de armazenamento dos
noés é reservada para as mensagens do tipo reconhecimento passivo. No entanto, esse
limite pode tornar-se flexivel caso haja disponibilidade na area de armazenamento, facul-
tando que mensagens recebidas possam ocupar parte do repositorio para armazenamento
de reconhecimento passivo, assim como que mensagens do tipo reconhecimento passivo
possam ultrapassar o limite estabelecido por RecPassivo porcento. Se, porventura, a
capacidade de armazenamento for insuficiente para armazenar novas mensagens do tipo
reconhecimento passivo, a politica de descarte de mensagens serd aplicada, eliminando
tanto mensagens de dados como mensagens do tipo reconhecimento passivo que estejam
ocupando uma area indevida. As mensagens de reconhecimento passivo sao mantidas
até que novas mensagens de reconhecimento sejam recebidas e impliquem o descarte de

mensagens de reconhecimento mais antigas.

5.2.1.3 Calculo da Janela Deslizante

Em fun¢ao da natureza adaptativa do protocolo CARTOON é imperativo formular equa-
¢oes que possibilitem que as variaveis T'janela_ini e Tjanela _max reflitam o contexto.
Dessa forma, toda vez que um noé identifica tanto o estabelecimento quanto a perda de
contato com um vizinho, o instante de ocorréncia do evento e a identificacao do vizinho
sao registrados no repositorio para armazenamento de contatos. Além disso, desde que
haja um contato anterior, a duracao do intervalo entre o inicio do contato corrente e o
fim do contato anterior é calculada, possibilitando que o mais longo intervalo entre con-
tatos de cada vizinho direto seja armazenando no campo Tjanela max idx da tabela

de roteamento.

As Equagoes 5.1 e 5.2 demonstram como o processo de adaptacao ao contexto atua
sobre as variaveis Tjanela _max e Tjanela ini. Para o célculo das referidas equa-
¢oes, considera-se que a variavel My Tjanela _maz exibe a mediana dos valores do
campo T janela _max de todas as entradas na tabela de roteamento, e que a variavel
My Tjanela ini denota a mediana do intervalo entre contatos de cada par de nos ob-
tida a partir de informagoes do repositorio para armazenamento de contatos. Cabe des-
tacar que as variaveis Tjanela _max e T'janela_ini sao inicializadas, respectivamente,
com o valor das constantes T'janela _max base e Tjanela ini_base, e que, durante o
processo de céalculo da variavel T'janela ini, os registros presentes no repositério para
armazenamento de contatos, cujo contato inicial seja anterior a (7S — T'janela _max),

sao excluidos. Cabe relembrar que T'S representa o tempo atual.
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Tjanela maz — (Tjanela_max + J;Id_chmela_ma:c) (5.1)
Tjanela_ini (Tjanela_mi + J;@_Tjanela_im') (5.2)

E possivel descrever um cenario onde n, tenha trés vizinhos diretos, identificados por
Ny, Ne € Ng. Supondo que o valor de T'janela _max para n, seja igual a 200 e que a tabela
de roteamento de n, registre o valor 230 para maior intervalo de tempo entre contatos com
ny, 150 com n. e 75 com ng, o valor atualizado de T'janela _max para n, sera calculado

conforme ilustra a Equacao 5.3:

200 + 150
Tjanela _max = (+) =175 (5.3)

Considerando o mesmo cendrio, é razoavel supor que o valor de T'janela__ini para n,
seja igual a 120 e que o calculo da mediana do intervalo entre contatos de n, com n; seja
igual a 65 (presumindo que existam os valores 50, 60, 70 e 220), com n, seja igual a 80 e
com ngy seja igual a 130, o valor atualizado T'janela ini para n, sera calculado conforme

ilustra a Equagao 5.4:

120 + 80
Tjanela ini = <T+) =100 (5.4)

5.2.1.4 Calculo do Indice de Roteamento

O encaminhamento de mensagens durante o modo de disseminacao probabilistica requer
a definicao de uma funcao utilidade que possa representar uma métrica para o processo
de roteamento. No caso do protocolo CARTOON, a métrica de roteamento é baseada
em uma caracteristica do atributo contato. A observacao de que em cenérios reais o
movimento dos nés nao ocorre de forma totalmente aleatéria encontra sustentacao em
assertivas de diversos autores [49, 94, 90, 19, 64, 63|, portanto é plausivel concluir que, em
uma parcela significativa de cenérios reais, os nés tém um destino certo, que esse destino
pode ser visitado intimeras vezes, e que existe a probabilidade de os nos reencontrarem,
com uma determinada frequéncia, alguns dos noés de que tenham sido vizinhos diretos

anteriormente e restabelecerem contato.

Desse modo, o protocolo CARTOON adotou o atributo duragdao do contato entre
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pares de nés na condicao de métrica de roteamento. Logo, considerando o que o né ny
entrou em contato com o noé n,, n, computara a duragao do contato de n;, dentro de uma
janela de tempo definida por T'janela_max, valor que sera representado por Dcontato(qp)-
Consequentemente, quanto maior a duragao do contato entre n, e n,, maior seré o valor
da métrica de roteamento identificada por Dcontato_idx ). A Equacao 5.5 descreve a

formula utilizada para calcular o indice de roteamento entre os vizinhos diretos n, e n.

Dcontatog,
Dcontato_idx(qp) = max (Dcontato_idx(a,b)' (a.0) ) , (5.5)

"Tjanela _mazx,
onde Dcontato(,p) denota a duragao do(s) contato(s), ndo necessariamente continua, entre
os vizinhos diretos n, e ny, porém limitado a uma janela de tempo deslizante determinada

por T'janela _max,.

Ja a atualizacao da métrica de roteamento para vizinhos indiretos segue uma férmula
diferenciada, possibilitando que a distancia para o n6 de destino, representada pela quan-
tidade de noés intermediarios ou simplesmente Qtde de Saltos, influencie o valor atri-
buido. Dessa forma, durante o periodo de contato entre n, e n, haverd a troca da tabela
de roteamento e, caso n, conheca um percurso para um né qualquer identificado por n..
que nao seja vizinho direto de n, e que resulte em Dcontato_idx ) < Dcontato_idx, ),

Dcontato_idx (4, serd atualizado conforme a Equagao 5.6.

Dcontato_idzy,y X Qtde_de_Saltos .
Qtde_de_Saltos,cy + 1 ’

(5.6)

Dcontato_idx(q,c) =

onde Qtde_de_Saltos(,.) representa, a partir de ny, a quantidade de nés para que a

mensagem possa alcan(;ar Ne.

Supondo que V D, represente o conjunto de vizinhos diretos de um determinado
noé n,, ¢ factivel estipular um contexto de uma DTN onde n, € VD, n. € VD e
ne ¢ VD e, com a aplicagao da propriedade da transitividade, é possivel ainda inferir
que n. apresenta-se como uma boa alternativa para encaminhar mensagens cujo destino
seja ng, do mesmo modo que n, para n.. A Figura 5.2 estende o contexto descrito, com
VD@ = {b,z,y}, VDu = {a,c,z}, VD) = {b,d,w,z} e VD4 = {c,w}, e ilustra,
através das tabelas de roteamento de n,, ny, n. € ng, o suporte provido pelo protocolo
CARTOON a propriedade da transitividade e os valores associados a cada destino para

uso da disseminacao probabilistica.

Com o intuito de detalhar a operacao de célculo da métrica de roteamento implemen-

tada pelo protocolo CARTOON;, ¢ razoével efetuar uma analise sob a 6tica de um dos
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A(2)=0,06
B(1)=0, 54
D(1)=0,78
A(1)=0,12 w(1)=0,10
S X(3)=0,11 A(3)=0,12
D(2)=0,39 Y(3)=0,106 B(2)=0,27
i 2(1)=0,40 €(1)=0,78
X(2)=0,165 —— w(1)=0,15
Y(2)=0,16 X(4)=0,082
2(1)=0, 60 Y(4)=0,79
A e z(2)=0,20
B(1)=0,12 D
c(2)=0,27
D(3)=0,26
w(3)=0,03
X(1)=0, 33
Y(1)=0, 32
Z(2)=0, 30

Figura 5.2: Aplicagao da propriedade da transitividade e construgao da tabela de rotea-
mento do protocolo CARTOON

nos presentes no contexto ilustrado pela Figura 5.2. Cabe evidenciar que o primeiro valor
de cada registro das tabelas de roteamento identifica o n6 de destino, que o valor entre
paréntesis indica a quantidade de saltos necessaria para se alcangar o destino e que, por
fim, aparece o valor apurado pela métrica de roteamento. No caso de n,, o valor da mé-
trica de roteamento para ny, n, e n, ¢ obtido em funcao do tempo em que os referidos nos
permanecem em contato com n,, sendo calculado através da Equacao 5.5. Ja a métrica
de roteamento para os demais nos é informada por n;, e calculada através da Equacao
5.6. Em relacao a n., a métrica de roteamento é computada pela expressao presente na

Equacao 5.7.

Dcontato idx o X Qtde de Saltos .
Deontato_idiq o) = < contato_idxy, ) x Qtde_de_Saltos, )>

0,54 x 1
Qtde_de_Saltosg, o) + 1

1+1>_oaz (5.7)

Durante o processo de atualizagao da Tabela de Roteamento, ocorre a troca de in-
formagoes sobre rotas conhecidas e sobre informagoes computadas localmente pelos noés.
Todas essas informagoes sao armazenadas na tabela de roteamento. Por exemplo, para o
processo de determinacao do modo de disseminacao, os nés enviam a estimativa do percen-
tual de ocupagao da capacidade armazenamento (Perc_FEstima_Ocup); para o calculo
da estimativa da densidade, os n6s compartilham a densidade apurada (Densidade idx);

etc.
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5.2.1.5 Envelhecimento do Indice de Roteamento

Como uma das principais caracteristicas das DTNs é a mobilidade constante dos nos, os
contatos sao estabelecidos e finalizados diversas vezes e com diferentes vizinhos diretos,
implicando a necessidade de procedimentos para manter a tabela de roteamento atuali-
zada. Uma das consequéncias proveniente da mobilidade dos nés é a obsolescéncia de
rotas que, quando nao é devidamente identificada e tratada, provoca o envio indevido
de mensagens e ainda pode ocasionar, dependendo de particularidades da rede, a perda
de mensagens. Por conseguinte, todas as rotas existentes na tabela de roteamento serao

envelhecidas conforme a Equacao 5.8:

Dcontato_idx )

TS-Ult Atualiza(, ’
max (1; — ¢ ’b)>

Dcontato_idx(qp) = (5.8)

Tjanela_ini

onde 7'S denota o tempo atual e Ult Atualiza indica o instante em que ocorreu a
ultima atualizacao da rota.

~ TS-Ult Atualiza
A funcao max <1; — (2.0)

: . evita o envelhecimento de rotas em funcao da
Tjanela ini

perda de contato ocasional. Uma perda de contato ocasional pode ocorrer devido & gestao
de energia, aos nos estarem se deslocando no limite do raio de alcance etc. No entanto,

caso Dcontato_idzx,p) seja decrementado até alcangar o valor zero, a rota serd descartada.

5.2.1.6 Estimativa de Contato

A partir do momento em que n, identifica que a rota para o vizinho direto n, deve ser

envelhecida, ou seja, a partir do momento em que o contato com n;, é considerado perdido
TS—-Ult _Atualiza(,
( — (a,b) > 1

4 - ), entra em agao o processo de estimativa de contato fundamentado
Tjanela _ini ’

por informagoes provenientes do PDC. O primeiro passo para o processo de estimativa de
contato requer a analise do repositério para armazenamento de contatos, visando compu-
tar Qcontato, ), que representa a quantidade de contatos entre n, e n; dentro da janela

de tempo estabelecida por T janela max.

O passo seguinte é verificar se a expressao Qcontato,y > Qtde_contato ¢ verda-
deira, considerando que Qtde contato representa a quantidade minima de contatos para
a validagao do processo de estimativa de contato, cujo detalhamento pode ser observado
na Subsecao 4.4.3. Caso a expressao seja verdadeira, a quantidade de amostras é consi-
derada valida, possibilitando o calculo da média (Z_int_ contatoyy)) e do desvio padrao

(o_int_contato(,p)) dos intervalos entre contatos, com o objetivo de efetuar uma analise
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qualitativa das amostras. O terceiro e ultimo passo para o céalculo da estimativa de con-
Z_int_contato(q p)
2

tato requer que o_int__contato(,p < , possibilitando o calculo dos valores
para Incrementa_idx ) ¢ Estima_ Contatoyy) conforme ilustram, respectivamente, as

Equagoes 5.9 e 5.10.

T_int_contato(qp)

2

Incrementa_idw g =TS + ( ) + o _int_contato(,p), (5.9)

Estima_ contato,py = T'S + T _int_contato(qy), (5.10)
onde T'S indica o tempo atual.

Caso todos os requisitos para o processo de estimativa de contato tenham sido con-
templados, o indice de roteamento de n, para ny, Dcontato_idx .y, serd atualizado de

acordo com as seguintes condigoes:

e de T'S até Incrementa_idxr,p - o indice de roteamento Dcontato_idx(.yp) seré

envelhecido conforme ilustra a Equacao 5.8;

o de Incrementa_idx .y até Estima_contato(,p) - o indice de roteamento, identifi-

cado por Dcontato_idx(,y), serd incrementado segundo a Equagao 5.11.

(5.11)

, , TS — Incrementa_idx(,p)
Dcontato_idx(qp) = Dcontato_idzap) % | 1+ — :

Tjanela ini

Quando o contato entre os nés n, e n, for restabelecido, o indice Dcontato_idw gy
passard a ser atualizado através da Equacao 5.5. Entretanto, caso o contato nao seja
restabelecido até o instante previsto por Estima_contatoy), a métrica de roteamento
voltara ser envelhecida, conforme a Equacdo 5.8. E importante salientar que, se a ex-

pressao (Qcontato(,p) > Qtde_contato for falsa ou se a expressao o_int_contatoqy) <

z _int_contato ~ . . . ~
— @b for falsa, as amostras serao consideradas inapropriadas para a execucao do
processo de estimativa de contatos e, consequentemente, o indice Dcontato_idx,p) seré

envelhecido normalmente, de acordo com a Equacao 5.8.

E possivel, entdo, estabelecer um contexto hipotético com Dcontato_idwqy = 0,3181,
TS = 1620, T'janela_ini = 120, Tjanela _max = 550, Qtde contato = 3 e com o re-

gistro de quatro contatos entre n, e n;, que se encontram disponiveis no repositorio para



5.2 Processo de Envio de Mensagens 82

— MR | 1|

T = 3 2

3 ) o 3

w = | [}

Im e % lo

3 5 -

X = 4 LB

w =g
!:jl ] ! I ; 1 ;
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Figura 5.3: Aplicagao do processo de estimativa de contato

armazenamento de contatos identificados pelos valores (ny,1500,1450), (n4,1375,1300),
(n4,1200,1180) e (ny,1100,1010) no formato (identificacao do vizinho, término do contato,
inicio do contato). Cabe salientar que apenas trés contatos encontram-se dentro da ja-
nela de tempo limitada por Tjanela_maz. Como Qcontato,yy = Qtde_contato = 3,
as amostras dos intervalos entre contatos sao consideradas validas, permitindo que as
expressoes presentes na Equacao 5.12 computem a estimativa de contato para n, e ny.
O referido contexto pode ser observado na Figura 5.3, sendo que a area colorida de azul
ilustra o periodo de tempo em que a métrica de roteamento serd decrementada conforme
a Equacao 5.8, e a area colorida de vermelho ilustra o periodo de tempo em que a métrica

de roteamento sera incrementada de acordo com a Equacao 5.11.

(1500—1450)+(1375—1300)+(1200—1180)

Dcontato_idrqy = =0 +

(11004;2307550)) — 03181
Qcontato,p) > Qtde contato = werdadeira
T _int_contatony = (1450—1375)—}—(130051200)-{-(1180—1100) _ g5 12
o_int_contato,y = 10,8012
o_int_contatoy < j—mt—czntato(“‘” = wverdadeira
Incrementa_ide = 1620 + (%) + 10,8012 = 1673,3012
Estima_Contato = 1620+ 85 = 1705

Considerando a tupla mais recente do repositorio para armazenamento de contatos,
¢ razoavel inferir que Ult_ Atualiza,p = 1500. Logo, supondo, apenas como exem-
plo, que o processo de estimativa de contato seja executado a cada dez unidades de
tempo (ver incremento no valor de 7'S na Tabela 5.4), é possivel verificar a evolugao de

Dcontato_idx(,p) na Tabela 5.4. Cabe destacar que os valores em negrito representam os
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indices de roteamento calculados apos o restabelecimento do contato entre n, e n;, que os
valores em italico indicam o incremento aplicado ao indice Dcontato_idx,p) ap6s ter de-
corrido o periodo determinado por Incrementa_idz, e os valores sem destaque apontam

para o decremento programado apo6s a perda de contato.

Tabela 5.4: Evolugao de Dcontato idx durante o processo de estimativa de contato
Proximo
Contato TS
entre ng

e ny 1620 | 1630 | 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710

1800 || 0,3181 [ 0,2937 | 0,2517 | 0,2013 | 0,1510 | 0,1066 | 0,1125 | 0,1282 | 0,1567 | 0,0895
1705 || 0,3181 | 0,2937 | 0,2517 | 0,2013 | 0,1510 | 0,1066 | 0,1125 | 0,1282 | 0,1567 | 0,2727
1675 || 0,3181 | 0,2937 | 0,2517 | 0,2013 | 0,1510 | 0,1066 | 0,2727 | 0,2909 | 0,3090 | 0,3272
1640 || 0,3181 | 0,2937 | 0,2818 | 0,2818 | 0,3000 | 0,3181 | 0,3363 | 0,3545 | 0,3727 | 0,3909

5.2.1.7 Estimativa do Percentual de Ocupagao da Capacidade de Armazena-
mento

O processo de célculo da estimativa do percentual de ocupagao da capacidade de arma-
zenamento segue as definicoes estabelecidas na Subsecao 4.3.3, acessando, para isso, os
repositorios para armazenamento de descartes e contatos. Sob a 6tica de um determinado
no, identificado por n,, seré estipulado um periodo de observagao resultante da média do
intervalo de tempo entre o contato atual e o ultimo contato de cada um de seus vizinhos
diretos, que seré representado por T'janela,. Deve-se realcar que as restrigoes aplicaveis
aos valores associados a cada intervalo de tempo entre o contato atual e o dltimo contato
encontram-se delineadas na Subsecao 4.3.3, assim como a Equacgao 4.2, responsavel pelo
calculo de T'janela,. E necessario, ainda, salientar que, todo né n, executando o protocolo
CARTOON mantém uma variavel identificada por Perc_Armazena,, que representa o
percentual real de ocupacao da area de armazenamento e é atualizada a cada operacgao

de inclusao ou exclusao efetuada no repositério para armazenamento de mensagens.

Em funcao do valor apurado por T'janela, serao computados, em octetos, todos os des-
cartes ocorridos do instante de calculo (7'S) até o instante determinado por 7°'S—T janela,.
O valor computado é armazenado na variavel Descartes,, possibilitando o célculo da va-
ridvel Perc_Estima_Ocup, conforme apresenta a Equacao 5.13. Descartes anteriores a

TS — Tjanela, sao eliminados do repositério para armazenamento de descartes.

Descartes, x 100
TAM ARMAZENA

Perc_FEstima_Ocup, = ( ) + Perc_Armazenay, (5.13)

onde TAM ARMAZEN A representa a capacidade de armazenamento de n, em
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octetos.

Cabe realgar a diferenga entre as variaveis Perc_ Armazena e Perc_FEstima__Ocup:
enquanto a primeira variavel denota o percentual da capacidade de armazenamento que
se encontra ocupado por mensagens, a segunda simboliza o percentual da capacidade de
armazenamento que se encontra ocupado por mensagens acrescido do percentual equi-
valente as mensagens descartadas durante o periodo estabelecido por Tjanela. O valor
apurado por Perc_ Estima__Ocup é repassado para os vizinhos diretos durante o processo

de atualizacao da tabela de roteamento.

5.2.1.8 Estimativa da Densidade

O processo de calculo da métrica Densidade idx ocorre apoés a atualizacao da tabela
de roteamento. O célculo da densidade para um né qualquer, identificado por n,, en-
volve a densidade local, calculada a partir da quantidade de vizinhos diretos e vizinhos
indiretos com até dois saltos, e a densidade observada por cada um dos vizinhos dire-
tos. Cabe ressaltar que rotas envelhecidas nao entram no calculo. Dessa forma, ja que
Qtde vizinho densidade, representa a quantidade de registros na tabela de roteamento
que atende a restricao Qtde de Saltos < 2 e que Densidade viz, representa a média
da densidade apurada pelos vizinhos diretos, é possivel observar, através das Equacoes

5.14, 5.15 e 5.16, o processo de célculo da métrica Densidade idx,.

Qtde vizinho densidade,
Densidade base

(5.14)

Densidade local, =

onde Densidade base representa o valor base associado a uma rede teodrica (18), de

forma que a distribui¢ao dos ndés contempla totalmente a area de cobertura.

7 Densidade local;
Densidade _viz, = {211 cnandade ond } : (5.15)
v
onde v representa os vizinhos diretos de n,.
Densidade idz, — <densz’dade_locala;— Densidade_m’za) (5.16)
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5.2.1.9 Tempo de Vida e Transferéncia de Custédia

Com o objetivo de otimizar o uso dos recursos, as mensagens sao criadas com o campo
Tempo de Vida inicializado com o valor do parametro 7, possibilitando que, a cada vez
que ocorrer a transmissao de uma determinada mensagem, o valor do campo T'empo _de Vida
da referida mensagem seja decrementado de uma unidade até alcancar o valor um. Por
conseguinte, uma mensagem com o campo Tempo de Vida com valor um nao pode ser
replicada, ou seja, somente pode ser encaminhada para o né de destino, ou sofrer uma
transferéncia de custédia (ver Segdo 2.1). Cabe destacar que mensagens transmitidas
sob custédia tém o valor do campo Mcustddia do repositério para armazenamento de

mensagens alterado para um.

Considerando um cenario onde n,, que esta em contato com ny, selecionou para trans-
missao uma determinada mensagem cujo destino é n. e cujo Tempo de Vida = 1,
torna-se necessario o atendimento aos preceitos descritos a seguir para que possa haver

uma transferéncia de custodia de n, para ny:

e a métrica de roteamento de n, para n. deve ser menor que a métrica de n;, para n.,

ou seja, Dcontato_idr () < Dcontato_idxy, ),

e a estimativa do percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento de ny,

(Perc_Estima_Ocup,) deve estar abaixo de 100%;

e a transferéncia de custodia nao pode ser utilizada concomitantemente com o modo

de disseminacao epidémica.

5.2.2 Modo de Disseminacao Epidémica

Como o uso indiscriminado da disseminagao epidémica de mensagens pode impactar ne-
gativamente no desempenho de uma rede, torna-se imprescindivel uma analise das par-
ticularidades do contexto visando determinar restricoes para o emprego desse modo de
disseminacao. Por conseguinte, a implementacao do modo de disseminacao epidémica pelo
protocolo CARTOON avalia se o contexto encontra-se adequado para a disseminagao epi-
démica e, em caso afirmativo, calcula dinamicamente a duragao maxima de permanéncia
no modo de disseminagao epidémica e estabelece restrigoes ao processo de sele¢ao de men-
sagens para o envio epidémico. Todos os procedimentos realizados estao representados

pelo Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) ilustrado na Figura 5.4 e elencados a seguir:
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Figura 5.4: DFD do modo de disseminacao epidémica

Mensagens

:

1. analise global das restrigoes - verifica se a mediana da estimativa do percentual de
ocupacao da capacidade de armazenamento dos vizinhos diretos, representada pela

variavel fase, € menor que 100, justificando o envio de forma epidémica;

2. analise local das restrigoes - calcula o tempo de permanéncia maxima no modo de
disseminagao epidémica (Tperdura_ep) e o limite de tempo para que uma mensa-

gem possa ser retransmitida de forma epidémica (Tlimita_ep);

3. selecao de mensagens - seleciona as mensagens que podem ser disseminadas, ou seja,
as mensagens que nao tenham sido recepcionadas sob custodia (Mcustddia=0), que
jamais tenham sido disseminadas de forma epidémica ou que tenham sido dissemina-
das ha mais de Tlimita ep unidades de tempo, e que apresentem Tempo de_ Vida

> 1;

4. envio de mensagens - efetua o envio das mensagens selecionadas através do modo

de disseminagao epidémica pelo tempo de permanéncia maxima calculado;

5. disseminacao probabilistica - retorna o controle ao modo de disseminagao probabi-

listica, ap6s a execucao dos procedimentos supracitados.
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Cabe lembrar que, cada vez que uma mensagem ¢ transmitida, independente do modo
de transmissao, a quantidade de réplicas associadas a mensagem, identificada pelo campo
Mréplicas, ¢ automaticamente incrementada de uma unidade, a menos que a mensagem
seja excluida do repositério para armazenamento de mensagens por ter sido entregue ao
destinatario. Ja no caso de uma disseminacao epidémica, além do campo Mréplicas, o
campo Mtempo ep é atualizado com o valor de T'S, possibilitando controlar a difusao

das mensagens de forma individualizada.

Durante o processo de analise global das restrigoes, a variavel fase, utilizada com ob-
jetivo de restringir a acao do modo de disseminagao epidémica, é computada pelo compo-
nente responsavel pela determinacao do modo de disseminacao em funcao da mediana dos
valores do campo Perc_ Estima_Ocup de seus vizinhos diretos, a partir de informacoes
presentes na tabela de roteamento. Cabe evidenciar que o campo Perc FEstima _Ocup
representa a estimativa do percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento e

que a formula de célculo do referido campo encontra-se na Subsecao 5.2.1.7.

Em cenérios tipicamente densos, as oportunidades de contato com diferentes vizinhos
diretos, assim como a duracao dos contatos, tendem a ser significativamente superiores a
de cenarios esparsos. Dessa forma, uma mensagem transmitida através do modo de dis-
seminacao probabilistica pode aproveitar essas intimeras oportunidades de contato para
rapidamente alcancar o destinatario e, ainda que o algoritmo probabilistico perca algumas
oportunidades para transmitir a mensagem devido a fungao utilidade, o fator densidade
possivelmente favorecerd, em algum momento, o encaminhamento da mensagem. Ja em
cenarios esparsos, a perda de uma unica oportunidade pode representar a diferenca en-
tre o sucesso e o fracasso na entrega da mensagem, logo, é razodvel assumir que neste
contexto a disseminacao epidémica pode favorecer o encaminhamento de mensagens. O
contexto torna-se ainda mais favoravel a disseminagao epidémica se inexistirem restri¢oes

em relacao a capacidade de armazenamento dos nos.

Para o processo de anélise local das restri¢oes, conforme justificado no Capitulo 4, os
atributos densidade (representado pela variavel Densidade idx) e percentual de ocupa-
¢ao da capacidade de armazenamento (representado pela variavel Perc Estima_Ocup)
foram selecionados como dimensoes viaveis para o PDC. Os referidos atributos serao uti-
lizados com o intuito de influenciar a duracao da disseminacao epidémica, representada
pela varidvel T'perdura_ep, e o intervalo de tempo minimo para que uma mensagem
possa ser retransmitida de forma epidémica, representado por Tlimita ep. As equagoes

a seguir ilustram como o processo de adaptagao ao contexto atua sobre as variaveis que



5.2 Processo de Envio de Mensagens 88

influenciam o modo de disseminacao epidémica, de tal modo que a Equagao 5.17 delimita
a duragao da disseminacao epidémica e a Equagao 5.18 estabelece um intervalo de tempo
para que uma mensagem disseminada através do modo epidémico possa ser novamente

disseminada de forma epidémica.

Tjanela _max < ( 100 )
Densidade idx fase

Tperdura _ep =TS + ( (5.17)

Tjanela max fase

Tlimita_ep =TS — min(T'S, (Densidade o X ( 100

) (5.18)

E razoavel salientar que quanto menores forem os valores associados as variaveis
Densidade idx e fase, maior seré a duracao do modo de disseminagao epidémica e me-
nor seré a restricao para o reenvio de mensagens. Em outras palavras, contextos esparsos
e com espaco disponivel na capacidade de armazenamento favorecem o uso frequente do
modo de disseminagao epidémica, ao contrario de contextos densos e com plena ocupagao

da capacidade de armazenamento, corroborando as afirmativas anteriores.

Visto que durante o modo de disseminagao epidémica os nds enviam suas mensagens
para todos os vizinhos diretos, sempre havera a possibilidade de ocorrer um congestio-
namento na rede, tal qual uma quantidade expressiva de descartes. Em uma DTN essas
consequéncias podem ser temerarias, principalmente em funcao da escassez de recursos
e de contatos. Portanto, com o objetivo de restringir as desvantagens provenientes do
modo de disseminagao epidémica, coube ao protocolo CARTOON adotar medidas pre-
ventivas. O processo de selecao de mensagens classifica como elegiveis as mensagens que
nao foram recebidas sob custodia (Mcustddia= 0), as que foram disseminadas através
do modo epidémico ha mais de Tlimita_ep (ver Equagao 5.18) unidades de tempo e as
que apresentam Tempo de_ Vida > 1. O processo de escalonamento para o modo de
disseminacao epidémica ordena as mensagens elegiveis de forma crescente em funcao de

Mréplicas, que representa a quantidade de réplicas efetuadas individualmente pelos nos.

Além disso, com o intuito de evitar o descarte das mensagens presentes na area de
armazenamento, as mensagens encaminhadas durante a fase epidémica somente serao
armazenadas pelos vizinhos diretos se houver disponibilidade em suas respectivas areas
de armazenamento, ou seja, se a estimativa do percentual de ocupacao da capacidade de
armazenamento (Perc_FEstima_Ocup) estiver abaixo de 100% e se a mensagem puder
ser armazenada sem a necessidade de descarte (Perc_ Armazena < 100). Logo, ¢é factivel

supor um contexto onde n, tenha cinco vizinhos diretos, identificados por n,1, 1.2, N3,
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Na4 € Ng5, € cuja estimativa do percentual de ocupagao da capacidade de armazenamento
(Perc_Estima_Ocup) calculada por cada noé seja de, respectivamente, 95%, 105%, 85%,
15% e 215%. No contexto descrito, as mensagens disseminadas de forma epidémica para

os vizinhos diretos de n, seriam armazenadas pelos vizinhos diretos n,;, ng3 € ney desde

ue (( Tam Mensagem
q TAM_ARMAZENA

+ Perc_Armazena) < 100). J& os vizinhos diretos n.s e mg43

descartariam as mensagens incondicionalmente.

5.2.3 Modo de Determinacao de Disseminacgao

Os nos executando o protocolo CARTOON iniciam o envio de mensagens através do modo
de disseminacao probabilistica. Quando a fase probabilistica termina, o controle retorna
ao modo de determinacao de disseminacao e, sob determinadas circunstancias, o controle
pode ser repassado para o modo de disseminacao epidémica. Caso as circunstancias
sejam favoraveis ao modo de disseminagao epidémica, os nés iniciam a disseminagao de
mensagens através do modo epidémico e, ao final da fase epidémica, o controle retorna

para o modo de determinacao de disseminagao. Esse processo é repetido ciclicamente.

Para a determinacao do uso do modo de disseminacao epidémica, cada né computa,
através do campo Perc_ Estima_Ocup da tabela de roteamento, a mediana da estima-
tiva do percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento de seus vizinhos diretos
e armazena o valor na variavel fase. Cabe evidenciar que o calculo detalhado do campo
Perc_ Estima__Ocup encontra-se na Subsecao 5.2.1.7. Caso fase < 100, indicando que a
maioria de seus vizinhos diretos tem disponibilidade para armazenar mensagens, o enca-
minhamento das mensagens dar-se-4 de modo epidémico, respeitando-se as restrigoes im-
postas na selecao de mensagens para disseminagao. Caso contrario, ou seja, se fase > 100
o controle do envio de mensagens retorna para o modo de disseminagao probabilistica.
A opcao pela mediana em detrimento da média aritmética objetiva evitar distorgoes,
tais qual a que poderia ser provocada por um noé ter sido ligado hé poucos instantes e,
consequentemente, apresentar a estimativa do percentual de ocupacao da capacidade de

armazenamento proximo a 0%.

Deve-se, no entanto, ressaltar que, em funcao de limitacoes individualizadas, a esti-
mativa do percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento dos vizinhos diretos
de um determinado n6 pode variar significativamente. Logo, é factivel supor um contexto
onde n, tenha cinco vizinhos diretos, identificados por n,1, na2, Na3, Nas € Nz, € quE a
estimativa do percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento calculada por

cada no seja de, respectivamente, 138%, 105%, 5%, 115% e 131%. No contexto descrito,
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n, nao poderia efetuar o encaminhamento das mensagens utilizando o modo de dissemina-
¢ao epidémica, uma vez que o célculo da variavel fase resultaria em 115. Caso a variavel
fase fosse calculada com base na média aritmética, o valor seria 98,8 o que implicaria a

disseminacao de mensagens de forma epidémica, embora o contexto nao seja favoravel.

5.3 Processo de Recebimento de Mensagens

Com o intuito de validar cada mensagem, o modo de recebimento de mensagens executa
uma série de procedimentos e, se necessério, disponibiliza recursos para que o processo
de armazenamento possa ser efetivado. E importante ressaltar que, o valor do campo
Tempo de Vida de cada mensagem recebida sera decrementado, a menos que o recebi-
mento tenha ocorrido sob custédia. Ademais, cabe destacar que algumas fungoes espe-
cificas sao executadas em conformidade com o modo de dissemina¢ao da mensagem. Os
procedimentos especificos do modo de recebimento de mensagens encontram-se presentes
na Figura 5.5 e relacionados a seguir:
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Figura 5.5: DFD do modo de recebimento de mensagens

1. analise das particularidades da mensagem - verifica as particularidades da mensa-
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gem, visando classifica-la adequadamente;

2. recebimento por disseminacao epidémica - recebe a mensagem caso haja, obrigato-
riamente, espaco na area de armazenamento para que a mensagem possa ser salva
sem a necessidade de invocar o processo de descarte de mensagens, caso contrario

ignora a mensagem;

3. recebimento por disseminacao probabilistica - averigua se existe espaco necessario
para o armazenamento ou se sera inevitavel executar o processo de descarte de

mensagens;

4. processo de descarte - descarta as mensagens classificadas de acordo com as politicas
estabelecidas pelo processo de descarte de mensagens, exclui a quantidade de men-
sagens necessaria para o armazenamento e registra o descarte no repositorio para

armazenamento de descartes;

5. armazenamento da mensagem - armazena a mensagem recebida, definindo valores
apropriados para campos como Tempo de Vida, Mtempo (registro de tempo de
mensagens recebidas através do modo de disseminagao probabilistica), Mtempo ep
(registro de tempo de mensagens recebidas através do modo de disseminagao epidé-
mica) etc. e atualiza a variavel Perc_ Armazena de forma a refletir a nova realidade

do percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento.

A analise do campo Mdissemina_ep da mensagem recebida possibilita identificar
a forma de disseminacao empregada e, consequentemente, tomar acoes apropriadas. No
caso de uma disseminagao epidémica, para que uma mensagem possa ser armazenada € ne-
cessario que a variavel Perc  Estima_Ocup seja menor que 100, indicando a inexisténcia
recente de descartes, e que o armazenamento na mensagem nao implique a necessidade de

Tam Mensagem
descartar alguma mensagem, atendendo a ((TAM—ARMAZENA + Perc_Armazena) < 100).

Caso as restrigoes nao sejam plenamente atendidas, a mensagem nao serd armazenada.
Ademais, no caso de mensagens armazenadas, provenientes de disseminac¢ao epidémica, o
campo Mtempo__ep recebe o valor de T'S, evitando, dessa forma, que a mensagem possa
ser disseminada novamente de forma epidémica em curto espago de tempo. Esse controle

visa reduzir a carga de transmissoes na rede.

No caso do recebimento de uma mensagem de forma probabilistica, faz-se necessario
verificar se existe disponibilidade para o armazenamento. Caso nao exista disponibilidade,

o processo de descarte de mensagens descrito na Subsecao 5.3.1 serd acionado, com o
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objetivo de liberar espaco suficiente para o armazenamento da nova mensagem. Apds o
armazenamento da mensagem, a variavel Perc_ Armazena é atualizada e o processo de

recebimento de mensagens permanece aguardando novas mensagens.

5.3.1 Processo de Descarte de Mensagens

Uma caracteristica comum em cendrios estocésticos reais e presente em D'TNs refere-se a
capacidade de armazenamento limitada dos noés, tornando imprescindivel a definicao de
uma politica de descarte de mensagens. Como a especificacao de qual mensagem deve ser
descartada requer a associagao das mensagens recebidas ou geradas as caracteristicas que
permitem classificé-las, fez-se necessaria a definicao dos campos subsequentes, encontrados

no repositorio para armazenamento de mensagens do protocolo CARTOON:

o Mdissemina_ ep - identifica se a mensagem foi recebida através de uma disseminagao

probabilistica (valor 0) ou através de uma disseminagao epidémica (valor 1);
e Mréplicas - representa a quantidade de réplicas da mensagem geradas pelo no;

e Mtempo - armazena o instante em que a mensagem foi recebida pelo n6 intermediario

ou gerada pelo né de origem.

O descarte de mensagens no protocolo CARTOON ocorre somente se o espaco dis-
ponivel na area de armazenamento for insuficiente para armazenar uma nova mensagem,
seja essa mensagem gerada pelo proprio né ou recebida de um vizinho direto. Quando
essa situagao ocorre, entra em acao o mecanismo de selecao de mensagens para descarte
que calcula o espago justo e necessario para o recebimento de novas mensagens e classifica

as mensagens existentes de acordo com a seguinte ordem:

e ordem decrescente do parametro Mdissemina_ep, de forma que as mensagens rece-

bidas através da disseminacao epidémica sao descartadas prioritariamente;

e ordem decrescente do parametro Mréplicas, de forma que mensagens com maior

quantidade de réplicas transmitidas pelo né sejam descartadas com precedéncia;

e ordem crescente do parametro Mtempo, de forma que mensagens mais antigas sejam

descartadas e as mais novas sejam mantidas.
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5.4 Estruturas de Dados

As principais estruturas de dados utilizadas pelo protocolo CARTOON apresentam-se
esmiucadas nas seguintes subsegoes: a Subsecao 5.4.1 define a estrutura do repositorio
para o armazenamento de mensagens; a Subsecao 5.4.2 relaciona os campos necessarios
ao processo de roteamento; a Subsecao 5.4.3 descreve os campos utilizados para o reco-
nhecimento passivo, e, enfim, a Subsecao 5.4.4 apresenta as estruturas dos repositérios

essenciais para a adaptagao dinamica ao contexto.

5.4.1 Repositorio para Armazenamento de Mensagens

Todas as mensagens recebidas pelo protocolo CARTOON sao armazenadas no repositorio

de mensagens apresentado pela Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Repositorio para armazenamento de mensagens
Campo H Descricao

Id_ Destino Identificacao do n6 de destino da mensagem

Id_ Origem Identificacao do n6é que originou a mensagem

Num_ Sequéncia || Nimero de sequéncia da mensagem gerado pelo né de origem
Tempo de Vida | Quantidade maxima de saltos

Mdissemina_ep | Modo de disseminacao da mensagem

Mcustodia Mensagem recebida sob custodia ou copia da mensagem

Mréplicas Quantidade de réplicas da mensagem computada localmente

Mtempo Registro de tempo do recebimento da mensagem

Mtempo__ep Registro de tempo da tltima transmissao da mensagem em modo
epidémico

Tam_Mensagem | Tamanho da mensagem

Mensagem Contetdo da mensagem

Deve-se destacar que o campo Mréplicas ¢ inicializado com o valor zero e incrementado
de uma unidade a cada transmissao da mensagem, independente do modo de disseminacao,
enquanto que o campo Mtempo registra o instante em que a mensagem foi recebida. Ja o
campo Mtempo ep é inicializado com valor zero e, no caso de uma disseminagao epidémica

da mensagem, registra o momento em que a disseminagao ocorreu.

5.4.2 Tabela de Roteamento

A tabela de roteamento elaborada para o protocolo CARTOON armazena informacoes
com o objetivo de prover recursos para fungoes basicas, como a identificacdo do né para

o qual devem ser encaminhadas as mensagens, assim como informagoes tteis para os
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componentes responsaveis pela adaptagao dindmica ao contexto. Os campos presentes na

tabela de roteamento encontram-se relacionados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Tabela de roteamento

Campo

H Descricao

Id_ Destino
Id_ Prox_Salto

Qtde_de_ Saltos

Dcontato_idx
Incremento_idx

Estima_ Contato

Perc_ Estima_ Ocup

Densidade_idz

Tjanela__maz_idx
Ult  Atualiza

Identificador do n6 de destino

Identificador do n6 para o qual se deve encaminhar
mensagens cujo destino seja Id_Destino ou zero

se Id_Destino for um vizinho direto

Quantidade de nés no percurso até Id_Destino,
considerando Id__ Destino

Valor da métrica de roteamento

Registro de tempo que determina o momento em que
Dcontato idx voltard a ser incrementado ou zero

se nao houver incremento programado

Registro de tempo que estima o momento em que
ocorrera um proximo contato com Id_ Destino ou
zero se nao houver incremento programado
Estimativa do Percentual de ocupagao da capacidade
de armazenamento se vizinho direto (Id_ Proz_ Salto=0)
ou zero se vizinho indireto

Densidade apurada se vizinho direto ou zero se
vizinho indireto

Duracao do contato mais longo

Registro de tempo que marca o momento em que
ocorreu a ultima atualizacao dessa rota

Em relagao a adaptacao dinamica ao contexto, todas as dimensoes exploradas pelo

PDC encontram-se relacionadas na tabela de roteamento. A dimensao densidade, repre-

sentada pelo campo Densidade idx, influencia, por exemplo, a periodicidade com que

uma mensagem pode ser encaminhada através do modo de disseminacao epidémica e a

duracao do modo de disseminacao epidémica. J& a dimensao percentual de ocupagao

da capacidade de armazenamento, simbolizada pelo campo Perc_ Estima_Ocup, deter-

mina o limite para recebimento de mensagens disseminadas de forma epidémica e, por

fim, a dimensao periodicidade de contato, retratada pelos campos Incremento idx e

Estima_Contato, ¢ utilizada para estimar o momento em que um vizinho indireto pos-

sivelmente ressurgira como vizinho direto.
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5.4.3 Repositorio para Armazenamento de Reconhecimento Pas-
sivo

Toda vez que uma mensagem é entregue ao seu destinatario, algumas informagoes basicas
que identificam univocamente a mensagem na rede sao armazenadas no repositério de
reconhecimento passivo. Essa operacao possibilita a propagacao da informacao de que
uma determinada mensagem foi entregue ao seu destinatario, permite que os nos que
receberem essa informacgao eliminem a mensagem correspondente e, consequentemente,

que essa informacao seja difundida para os demais vizinhos diretos.

Cabe ressaltar que o processo de envio de mensagens do tipo reconhecimento passivo
ocorre somente durante o estabelecimento de um contato no modo de disseminagao pro-
babilistica. O repositorio de reconhecimento passivo é formado pelos campos presentes
na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Repositorio para armazenamento de reconhecimento passivo

Campo H Descrigao

Id_Destino Identificagao do n6 de destino da mensagem

Id_ Origem Identificacao do né que originou a mensagem

Num_ Sequéncia || Numero de sequéncia da mensagem gerado pelo n6 de origem

5.4.4 Repositorios para Adaptacao Dinamica ao Contexto

Para que a dimensao percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento, descrita
na Secao 4.3, e a dimensao periodicidade do contato, detalhada na Secao 4.4, possam
ser exploradas com o objetivo de prover uma adaptacao dindmica ao contexto, faz-se
necessaria a defini¢ao de duas estruturas de dados adicionais, identificadas por repositorio

para armazenamento de descartes e repositorio para armazenamento de contatos.

O repositorio para armazenamento de descartes é incrementado toda vez que se iden-
tifica a necessidade de efetuar o descarte de alguma mensagem, conforme as politicas
descritas na Segao 5.3.1. Como forma de otimizagao, as ocorréncias de descarte sao man-
tidas apenas por um tempo limite, estabelecido por T'janela _maz, ou seja, enquanto sao
imprescindiveis para o calculo da estimativa do percentual de ocupacao da capacidade de
armazenamento. A Tabela 5.8 ilustra a estrutura de dados que mantém o repositério para

armazenamento de descartes.

Ja o repositorio para armazenamento de contatos mantém o registro de inicio e término

de cada contato ocorrido dentro do intervalo de tempo delimitado por T janela _maz. O
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Tabela 5.8: Repositorio para armazenamento de descartes
Campo H Descricao

Tam_ Mensagem Tamanho da mensagem
Registro_Descarte | Registro de tempo do instante do descarte

armazenamento dessas informacgoes possibilita a realizacao do calculo do intervalo de
tempo entre contatos para cada destino presente na tabela de roteamento. Cabe destacar
que essas informacoes sao fundamentais para o céalculo da estimativa do percentual de
ocupagao da capacidade de armazenamento e da periodicidade de contato, e que a estru-
tura que descreve o repositorio para armazenamento de contatos encontra-se na Tabela
5.9.

Tabela 5.9: Repositorio para armazenamento de contatos
Campo H Descrigao

Id_wvizinho Identificagao do vizinho

Contato  Final || Registro de tempo que marca o momento em que ocorreu a perda
de contato

Contato_ Inicial || Registro de tempo que marca o momento em que ocorreu o inicio
do contato

5.5 Consideracoes Finais

Com o objetivo de atender as especificagoes do PRA, o Capitulo 5 apresenta um protocolo
de roteamento adaptativo, intitulado CARTOON (Context-Aware Routing Protocol for
Opportunistic Networks), que possui a habilidade para adequar-se as particularidades dos
contextos que se formam ao longo da existéncia de DTNs. Os atributos de rede densidade,
intervalo entre contatos, duragao do contato e percentual de ocupacao da capacidade de
armazenamento, que sao referenciados no texto desta tese de doutorado como dimensoes,
norteiam o processo de adaptacao dindmica ao contexto, impactando de forma positiva o
indice de roteamento e o comportamento geral do protocolo de roteamento proposto. A
determinacao do modo de disseminacao, a duragao do modo de disseminagao epidémica,
as limitagoes impostas para a retransmissao de mensagens no modo de disseminacao
epidémica, o envelhecimento da tabela de roteamento, o processo de estimativa de contato,
a definicao do instante de restabelecimento de contato etc. representam alguns exemplos

da extensao de atuacao do processo de adaptacao dinamica.

Uma das caracteristicas do protocolo CARTOON, proveniente da competéncia para

adaptagao ao contexto, é a habilidade de usufruir das vantagens pertinentes ao uso con-
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corrente do modo de disseminagao epidémica e do modo de disseminacao probabilistica.
Essa habilidade faz com que, com o uso da disseminacao epidémica em uma rede sem
restricoes, a laténcia seja reduzida e que se aumente significativamente a possibilidade
de que ao menos uma copia da mensagem seja entregue ao destinatario. Contudo, caso
se identifique que o contexto apresenta restri¢oes, a disseminacao epidémica nao é uti-
lizada, permanecendo o protocolo CARTOON exclusivamente no modo de disseminagao

probabilistica.

Com base no percentual de ocupacao da capacidade de armazenamento dos vizinhos
diretos, é possivel determinar se o modo de disseminacao epidémica sera utilizado ou nao.
Caso o contexto favoreca a disseminagao epidémica, a duragao no modo de disseminagao
epidémica e as restricoes para retransmissoes de mensagens de forma epidémica sao es-
pecificadas em func¢ao de valores provenientes da observacao do percentual de ocupagcao
da capacidade de armazenamento dos vizinhos diretos, da densidade apurada e da dura-
¢ao do maior intervalo entre contatos. Cabe destacar que todos esses valores sao obtidos

dinamicamente.

A duracao dos contatos nao necessariamente contiguos, ocorridos dentro de uma ja-
nela de tempo entre um par de nés, determina a métrica de roteamento utilizada no modo
de disseminacao probabilistica, avaliando, dessa forma, a disponibilidade de cada né que
se caracterize como vizinho direto. A propriedade da transitividade é empregada possi-
bilitando que o conhecimento adquirido por vizinhos diretos possa ser repassado. Porém,
os valores sao influenciados pela quantidade de saltos no percurso até o destino. J& o
processo de estimativa de contato, assim como o envelhecimento da tabela de roteamento,
faz uso de informagoes extraidas dinamicamente do contexto, e de informacoes que inter-
ferem substancialmente no célculo do instante em que a métrica de roteamento voltara a
ser incrementada, no computo do incremento da métrica de roteamento, e na estimativa

do instante em que o contato devera ser restabelecido.

E plausivel, entdo, concluir que o protocolo de roteamento CARTOON apresenta
um modo de operacao inovador, possibilitando que as variacoes dos atributos de rede
densidade, intervalo entre contatos, duracao do contato e percentual de ocupagao, que
atuam de forma determinante para a formacao de contextos de DTNs, sejam detectadas,
e possibilitando que influenciem positivamente o comportamento de todas as suas acoes,

favorecendo um desempenho satisfatéorio para a métrica taxa de mensagens entregues.

Contudo, ¢ imprescindivel salientar a indispensabilidade de recursos computacionais

para que o protocolo CARTOON possa apresentar um desempenho diferenciado. Essa
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assertiva implica que, em uma DTN formada por nés rudimentares, o desempenho do
protocolo CARTOON pode nao ser adequado em funcao da execucao de diversos pro-
cedimentos durante o estabelecimento de um contato. Em outras palavras, um noé com
recursos computacionais (capacidade de processamento e de armazenamento) limitados
pode consumir um tempo significativo do contato processando informacoes, o que acarre-
taria, provavelmente, perdas de oportunidades de transmissao. Nesses casos, protocolos
de roteamento elementares, como os protocolos Epidemic ou Spray and Wait, seriam mais

indicados.



Capitulo 6

Avaliacao da Proposta

Um dos principais objetivos desta tese de doutorado é comprovar que a adocao de um
mecanismo eficiente para detec¢ao de contexto (PDC), associado a um protocolo de ro-
teamento com capacidade de adaptagao dinamica (PRA), deve dispor da competéncia
necessaria para apresentar um desempenho que seja afetado de forma limitada pelas ca-
racteristicas particulares de contextos formados ao longo de cenarios tipicos de DTN.
Visando atender as referidas expectativas, esta tese de doutorado apresenta a proposta e

uma avaliagdo minuciosa do protocolo de roteamento CARTOON.

Para que o processo de avaliagao possa ser considerado justo, deve haver, em primeira
instancia, cenarios diversificados que sejam caracterizados por apresentar contatos dos
tipos previsivel e oportunista, e que sejam ambos preferencialmente extraidos de expe-
rimentos reais. Em segunda instancia, independente da formacao natural de contextos,
¢ essencial para as avaliacoes que sejam realizadas alteracoes na capacidade de armaze-
namento dos noés e na densidade da rede, possibilitando uma analise ampla e irrestrita
do desempenho de diversas métricas. Em terceira e tltima instancia, o desempenho do
protocolo CARTOON e dos demais protocolos utilizados no processo de avaliagao deve
ser expresso em funcao da normalizagao do desempenho apurado pelo oraculo do pleno
conhecimento [36]. Através desse modelo de avaliagao, sera possivel mensurar a diferenca
do desempenho de todos os protocolos analisados em relagao a valores 6timos obtidos
para cada cenario, evitando, consequentemente, analises inapropriadas provenientes de
comparagoes com protocolos ineficientes. Cabe, ainda, ressaltar que o objetivo principal
do Capitulo 6 é analisar o quanto o desempenho do protocolo CARTOON encontra-se
proximo do oraculo do pleno conhecimento e mensurar as oscilagdes provenientes das

alteracoes de caracteristicas dos cenérios.
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Este capitulo encontra-se organizado da seguinte forma: a Secao 6.1 apresenta, em
detalhes, caracteristicas dos cenarios e dos seus respectivos arquivos de movimento utili-
zados na composicao do processo de avaliacao; a Secao 6.2 descreve o ambiente em que
foram produzidos os resultados; a Secao 6.3 contém a anélise dos resultados; e, por fim,

a Secao 6.4 apresenta as consideragoes finais.

6.1 Caracteristicas dos Cenarios

A maioria das publica¢ées que avaliam protocolos de roteamento para DTNs categoriza
os cenarios em funcao do tipo de contato, fazendo referéncia principalmente aos cenarios
cujos contatos sejam do tipo previsivel ou oportunista. No entanto, independente do tipo
de contato, existem diversas caracteristicas proprias que tornam os cenérios tnicos, tais

como: quantidade de nos, padrao de movimentagao, tipo de contato etc.

Com base nessa perspectiva, é razoavel que as caracteristicas dos cenarios utilizados no
processo de avaliagao do protocolo de roteamento CARTOON sejam esmiugadas, auxili-
ando o processo de analise. Por conseguinte, a Tabela 6.1 apresenta, de forma sumarizada,
informacgoes a respeito dos cenarios Dartmouth College, UMass DieselNet, Infocom 2006
iMotes, Helsinki WDM e Princeton ZebraNet. Deve-se salientar que os cenarios selecio-
nados serao referenciados nesta tese de doutorado de forma abreviada, como consta na
coluna Cenario da Tabela 6.1, e que a coluna Capacidade de Armazenamento indica, em

termos percentuais, a capacidade de armazenamento dos nés em relagao a quantidade de

mensagens.
Tabela 6.1: Caracteristicas sumarizadas dos cenarios
Caracteristicas dos cenarios Caracteristicas dos contextos
Cenério Quantidade Duragao Dimensao Raio de | Quantida- | Capacidade
de Nos Aproximada | Alcance de de de Armaze-
(Km?) (m) Mensagens namento
Dartmouth 50 e 100 8 horas 809,30 100 10%,
DieselNet 16 e 33 14 dias 241,40 100 25%,
iMotes 50 e 98 4 dias 6,68 30 e 100 1.000 50%
WDM 75 e 150 6 horas 15.300,00 150 e 250 e
ZebraNet 30 e 40 45 minutos 97,124 150 e 250 100%

A Tabela 6.2 apresenta outras caracteristicas dos cenarios, como densidade, percentual
de conectividade, e média de conexoes por nd por hora. A densidade geografica foi
calculada dividindo-se a area de cobertura total (quantidade de nés multiplicada pela
area do raio de alcance) pela area do cenério. Ja o percentual de conectividade indica o

percentual de conexoes diretas estabelecidas entre os nos, logo quanto maior esse valor,
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maior a possibilidade de entrega de mensagens. A média de conexoes por hora por no
permite a observagao da média de quantidade de conexoes estabelecidas por cada no
durante o periodo de uma hora. Por fim, a duragao média das conexoes por n6 por hora
exprime a média do tempo, expressa em segundos, que cada né esteve conectado dentro

do periodo de uma hora com seus vizinhos diretos.

Tabela 6.2: Caracteristicas especificas dos cenérios

Caracteristicas especificas dos contextos
Cenario Quanti- | Raio de | Densidade | Percentual | Média de Co- Duragao Média
dade de | Alcance Geogréa- de Conecti- nexoes por das Conexoes por
Nos (m) fica vidade no6 por hora no6 por hora
Dartmouth 50 100 0,19% 13,06% 0,84 10.087,38
100 100 0,38% 12,99% 0,42 18.611,56
DieselNet 16 100 0,20% 80,83% 0,12 1,58
33 100 0,42% 61,74% 0,16 2,19
iMotes 50 30 e 100 10,63% 77,79% 3,87 1.925,87
98 30 e 100 12,78% 86,95% 9,12 2.728,38
75 150 0,03% 94,01% 42,93 3.630,71
WDM 75 250 0,09% 97,44% 63,73 8.792,66
150 150 0,07% 94,21% 172,62 7.495,62
150 250 0,19% 97,46% 252,94 17.849,83
30 150 2,19% 23,90% 18,30 6.605,47
ZebraNet 30 250 6,05% 37,710% 28,40 15.987,24
40 150 2,92% 21,79% 19,76 8.444,93
40 250 8,07% 34,87T% 29,30 20.528,50

O cenario Dartmouth, em fun¢ao das limitagoes impostas, expressa, intencionalmente,
o menor percentual de conectividade, apresentando-se como o cenéario mais restrito entre
os selecionados. O cenario DieselNet exibe uma baixa densidade em fungao do cenério ter
sido desenhado em uma area parcial de uma cidade porém, como o estabelecimento de
comunicagao foi limitado aos 6nibus com percursos coincidentes, o percentual de conecti-
vidade observado foi significativamente superior ao computado para o cenario Dartmouth.
O cenario iMotes apresenta a maior densidade entre os cenérios avaliados e um alto per-
centual de conectividade em funcao dos dispositivos méveis deslocarem-se dentro de uma

area limitada, e por haver pontos de interesse comum.

Embora o cenario WDM apresente a maior dimensao, o que resulta na menor den-
sidade entre os cenarios avaliados, o percentual de conectividade encontra-se proximo a
100% devido aos nos percorrerem somente algumas areas especificas do cenario, como
ruas, avenidas e pracgas. O padrao de movimentacao dos nés também é responsavel por
incrementar, substancialmente, a média de conexoes por noé por hora, pois os veiculos
motorizados, que representam 50% da populacao dos nos, possuem uma velocidade de
deslocamento superior a velocidade dos pedestres, o que implica o estabelecimento e en-

cerramento de diversas conexdes. O percentual reduzido de conectividade do cenério Ze-
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braNet é decorrente da formacao de regioes desconexas, o que torna este cenario um dos
mais restritos. A identificagao de caracteristicas contrastantes nos cenarios é fundamental
para o processo de avaliagao, pois possibilita a analise do desempenho de diversas métricas
sob circunstancias distintas e, ainda, permite que as possiveis variagoes decorrentes das

particularidades dos cenarios sejam mensuradas.

O Apéndice A contém uma avaliagao detalhada das caracteristicas dos cenarios utili-

zados na avaliagao do protocolo de roteamento CARTOON.

6.2 Ambiente de Simulacao

Em relagao a intengao de avaliar a proposta do protocolo de roteamento CARTOON em
cendarios com caracteristicas contrastantes, verificou-se a necessidade de utilizagao de um
simulador de redes de computadores projetado especificamente para DTNs. Devido a os
principais simuladores nao atenderem plenamente aos requisitos de avaliagao, optou-se
por estender o simulador! utilizado em [65, 63, 64]. Como o referido simulador nao é
orientado a eventos, foi estabelecido um TIC (Time Interval Count) de 50 milissegundos
que determina o avanco do simulador. Ademais, cabe destacar que o simulador ONE foi
escolhido para validar o desempenho do simulador utilizado nesta tese de doutorado em
funcao dos referidos simuladores nao implementarem a camada de enlace, limitando suas

acoes as fungoes pertinentes & camada de rede.

Para atender aos requisitos desta proposta de tese, foram selecionados e implementa-
dos os seguintes protocolos: o protocolo Epidemic, que representa a classe de protocolos
com disseminacao epidémica, foi implementado conforme [85]; o protocolo PROPHET,
que simboliza a classe de protocolos com disseminacao probabilistica, foi implementado de
acordo com [48]; os protocolos NECTAR (apresentado na Segao sec:30TrabRelacionados)
e CARTOON, que representam a classe de protocolos adaptativos, foram implementa-
dos conforme [63, 64| e conforme o Capitulo 5, respectivamente; além do oraculo do
pleno conhecimento [36]. Outra vantagem fundamental pertinente a utilizagao do referido
simulador diz respeito a possibilidade de implementar, a qualquer momento, novas funci-

onalidades e relatérios que se facam necessarios a perfeita compreensao dos resultados.

Cabe ressaltar que entre os principais objetivos desta tese de doutorado encontram-se:

verificar o quanto o desempenho do protocolo de roteamento CARTOON aproxima-se do

10 simulador utilizado nesta tese e nos referidos artigos foi desenvolvido pelo autor desta tese e,
embora ainda seja de uso restrito, existe a intengao de, em um trabalho futuro independente desta tese,
torné-lo publico.
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desempenho do ordculo do pleno conhecimento, mensurar as oscilagoes provenientes das
mudancas de cenérios e, ainda, comprovar as vantagens pertinentes & ado¢ao de mecanis-
mos que possibilitem a adaptacao dinamica a contextos. Logo, a analise do desempenho
do protocolo CARTOON em comparacao ao desempenho dos demais protocolos para
DTNs, estejam eles entre os protocolos selecionados ou nao, sera aplicada em circunstan-
cias especificas com o tnico objetivo de evidenciar algum comportamento do protocolo
CARTOON. A metodologia de avaliagao adotada, normalizando-se o desempenho de to-
dos os protocolos implementados perante os resultados apurados pelo ordculo do pleno
conhecimento, impede que haja conclusoes incoerentes, como as que podem ser obtidas
através da comparacao com um protocolo cujo desempenho tenha sido comprometido por

caracteristicas intrinsecas a um determinado cenario.

Em funcao da relevancia e da influéncia do desempenho do oraculo do pleno conhe-
cimento nos resultados apresentados, torna-se imprescindivel a compreensao do modo de
operacao do referido oraculo. A implementacao do oraculo do pleno conhecimento foi ba-
seada em [36] e possibilita a todos os nés uma visao virtual da topologia atual e futura da
rede, permitindo que as mensagens encaminhadas para os respectivos destinatarios sejam
entregues norteadas pelo menor atraso possivel. Logo, o oraculo do pleno conhecimento
conhece a demanda atual e futura da rede, assim como quando as mensagens serao gera-
das pelos nos de origem, além de outras informagoes. Com o objetivo de tornar o valor
6timo, o ordculo do pleno conhecimento também faz uso do conhecimento da disponibili-
dade da capacidade de armazenamento dos nos da rede para decidir se uma determinada
mensagem deve ser encaminhada ou nao, evitando, dessa forma, a ocorréncia de descartes

e retransmissoes.

Para a implementacao do oraculo do pleno conhecimento foram necessarias duas fases.
Na primeira fase, as mensagens sao disseminadas de forma epidémica, porém sem que as
limitacoes provenientes da duracao do contato e da capacidade de armazenamento sejam
consideradas. Quando uma cépia de uma mensagem alcanga o seu respectivo destino,
o caminho percorrido é armazenado, assim como o registro de tempo que marca cada
encaminhamento. Como a implementacao do oraculo do pleno conhecimento foi norteada
pelo menor atraso, somente as informacgoes pertinentes as copias das mensagens com
menor atraso recebidas pelos destinatarios sao consideradas. Na segunda fase, a simulagao
considera somente as copias das mensagens com menor atraso, com o objetivo de validar
a existéncia de restrigoes em funcao da capacidade de armazenamento ou da duracao do
contato. Caso sejam identificadas restrigoes, o processo retorna a primeira fase, porém

sem as copias das mensagens que nao puderam ser transmitidas.
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Para cada cenario apresentado na Tabela 6.2 foram gerados cinco arquivos de trafego
distintos com 1.000 mensagens cada um. Ja o tamanho da mensagem foi fixado em
10 Kbytes, e os enderegos de origem e destino foram escolhidos de forma aleatéria. A
partir dos arquivos de movimento dos cenérios descritos, foram realizadas, para todos os
protocolos selecionados (CARTOON, Epidemic, NECTAR, PROPHET e oréaculo do pleno
conhecimento), simula¢oes com os cinco arquivos de trafego. Esse método de avaliagao
possibilita que o célculo de todos os valores exibidos na Secao 6.3, independente da métrica
analisada, seja o resultado da média dos cinco arquivos de trafego, além de permitir o

computo do intervalo de confianca, cujo nivel de confianca foi estipulado em 95%.

A Tabela 6.3 expoe, por cenario, a média do intervalo de tempo, em segundos, reque-
rida para que as mensagens dos arquivos de trafego seja geradas. E possivel, dessa forma,
identificar que a variagao expressiva na duragao das simulagoes nos cenarios selecionados

reflete, diretamente, no intervalo de tempo utilizado para geracao das mensagens.

Tabela 6.3: Intervalo de tempo médio entre mensagens
Cenério Dartmouth DieselNet iMotes WDM ZebraNet
50 Nos | 100 Nos | 16 Nos | 33 Nos | 50 Nos | 98 Nos | 75 Nos | 150 Nos | 30 Nos | 40 Nos

Intervalo
médio entre 8,26 8,25 | 596,11 | 596,11 | 8,26 8,25 2,15 2,16 1,20 1,20
mensagens (s)

Com o objetivo de tornar os cenérios ainda mais restritos, a capacidade de armazena-
mento dos nos foi limitada. Para cada conjunto cenario (Dartmouth, DieselNet, iMotes,
WDM e ZebraNet), protocolo (CARTOON, Epidemic, NECTAR, PROPHET) e arquivo
de trafego (01, 02, 03, 04 e 05) foram executadas quatro simulagoes, com a capacidade de
armazenamento dos nos limitada a 10%, 25%, 50% e 100% do arquivo de trafego. Con-
sequentemente, o ambiente de simulacao definido possibilitou que cada protocolo fosse
avaliado em 280 cenarios distintos, conforme discriminado na Tabela 6.4. Por fim, a

velocidade de comunicacao foi mantida em 1 Mbps.

Tabela 6.4: Quantificacao dos cenarios

Cenario Quantidade | Raio de | Capacidade | Arquivos | Quantidade

de Nos Alcance | de Armaze- de de
(m) namento Trafego Cenérios

Dartmouth 50 e 100 100 10%, 40
DieselNet 16 e 33 100 25%, 5 40
iMotes 50 e 98 30 e 100 50% arquivos 80
WDM 75 e 150 150 e 250 e 80
ZebraNet 30 e 40 150 e 250 100% 80
Total de Cenéarios \ 280

A Tabela 6.5 exibe os valores dos parametros dos protocolos selecionados para o
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processo de avaliagao.

Tabela 6.5: Configuracao dos protocolos selecionados para avaliagao

Protocolo H Parametro \ Valor
Epidemic Anti-entropy timeout | 500 ms
P _encounter max 0,7
P_encounter first 0,5
PROPHET e 0,5
I6] 0,9
0 0,1
v 0,999
EP DYN_ MIN 1
EP DYN MAX 4
NECTAR-ref y 0.90
w 5
o 0.05
Densidade _base 18
Qtde_contato 3
CARTOON RecPassivo 5%
T 16
Tjanela ini base 655,5 s
Tjanela max base | 2.221,0s

6.3 Avaliacao dos Resultados

A metodologia estabelecida para avaliar o comportamento do protocolo CARTOON atua
sob trés dimensoes distintas. A primeira dimensao visa mensurar o desempenho do pro-
tocolo CARTOON perante o ordculo do pleno conhecimento em funcao de métricas como
mensagens entregues, overhead de mensagens, descartes e atraso médio. Com o intuito
de simplificar o texto, a métrica overhead de mensagens serd referenciada apenas por
overhead e a férmula de calculo encontra-se ilustrada pela Equagao 6.1. A metodolo-
gia instituida para a segunda dimensao objetiva analisar as oscilagoes no desempenho do
protocolo CARTOON frente as mudangas de caracteristicas dos cenérios. Jé& a terceira
dimensao tenciona demonstrar o ganho no desempenho que se obtém face a adocao de
procedimentos que sejam capazes de efetuar a adaptacao dindmica as caracteristicas dos

contextos.

(mensagens transmitidas — mensagens entregues)
overhead =

(6.1)

mensagens entregues

A Secao 6.3 encontra-se organizada da seguinte forma: a Subsecao 6.3.1 analisa o
desempenho do protocolo CARTOON em fun¢ao do ordculo do pleno conhecimento; a

Subsecao 6.3.2 avalia as variagoes do desempenho do protocolo CARTOON; e, por fim, a
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Subsecao 6.3.3 elucida as vantagens e as desvantagens pertinentes ao uso dos mecanismos

de adaptacao do protocolo CARTOON.

6.3.1 1% Dimensao: Avaliagao do Desempenho

A normalizacao dos resultados em fun¢ao do desempenho do oraculo do pleno conheci-
mento possibilita uma analise precisa do comportamento dos protocolos, porém oculta
caracteristicas importantes, inerentes ao desempenho, nos cenarios avaliados. Como a
maioria dos resultados apresentados nesta subsecao serao normalizados, torna-se funda-
mental expor as restrigoes impostas por atributos como densidade, grau de conectividade,

raio de alcance, conexoes por segundo etc. nos cenarios selecionados para avaliacao.
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Figura 6.1: Mensagens entregues, overhead e atraso do oraculo do pleno conhecimento

O desempenho do ordculo do pleno conhecimento em relagao a quantidade de men-
sagens entregues, apresentado na Figura 6.1(a), ratifica a diversidade de caracteristicas
e restrigoes dos cenarios selecionados, comprovando a existéncia dos requisitos essenciais
para que o processo de avaliagdo do protocolo CARTOON seja considerado adequado.
Essa constatacao baseia-se no comparacao do desempenho do oraculo do pleno conheci-
mento, pois, dependendo do cenério, a taxa de mensagens entregues variou de 12,5% a
100,0%.
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A Figura 6.1(b) ilustra o desempenho do oraculo do pleno conhecimento em relagdo
a métrica overhead, comprovando que o conhecimento da topologia da rede favorece o
envio de mensagens com custo reduzido. Essa observacao é fundamentada pela média dos
valores apurados para a métrica overhead ser de apenas 1,82 saltos. Ou seja, a maioria
das mensagens entregues pelo oraculo do pleno conhecimento alcanca o destinatario com
menos de duas transmissoes. Ja a Figura 6.1(c) exibe o atraso médio, em segundos,
do oraculo do pleno conhecimento, comprovando que, mesmo para o oraculo do pleno
conhecimento, a densidade da rede influencia de forma significativa no céalculo do atraso
médio. Apenas como exemplo, o atraso médio do ordculo do pleno conhecimento no
cenario Dartmouth com 50 nos foi de 70,6 segundos e, no mesmo cenario porém com 100

nos, o atraso médio foi de 47,5 segundos.

Em DTNs, a formagao de regides desconexas e a ocorréncia de descartes constituem
dois dos principais fatores que podem resultar na incapacidade de entrega de mensagens
ao destinatario. No caso das simulagoes realizadas nesta tese de doutorado com o ora-
culo do pleno conhecimento, é possivel afirmar que a formacao de regides desconexas foi
responsavel pela impossibilidade de alcancar o destinatario para todas as mensagens nao
entregues em funcao da inexisténcia de descartes. Consequentemente, o grafico de descar-
tes foi suprimido da Figura 6.1. Posto isso, o desempenho do protocolo CARTOON sera

avaliado segundo as métricas mensagens entregues, atraso médio, descartes e overhead.

A representacao da capacidade de armazenamento nas figuras e no texto foi simplifi-
cada com o proposito de facilitar o entendimento. Logo, os cenarios com capacidade de
armazenamento limitada a 10%, 25%, 50% e 100% do total de mensagens encontram-se
simbolizados por B10%, B25%, B50% e B100%, respectivamente. As Figuras 6.2 e 6.3
ilustram o desempenho do protocolo CARTOON e dos demais protocolos selecionados
em funcao da métrica mensagens entregues por cenario, para todas as capacidades de
armazenamento. Cabe ressaltar que todos os resultados foram normalizados em funcao
do desempenho obtido pelo oraculo do pleno conhecimento, com excecao das métricas

descartes e atraso.

O protocolo CARTOON demonstrou um desempenho préoximo do 6timo em relagao
a métrica mensagens entregues. Considerando-se todos os cenarios avaliados, o protocolo
CARTOON transmitiu para o destinatario, em média, 95,04% das mensagens possiveis de
serem entregues, alcancando uma taxa de 99,54% no cenario iMotes com 98 nos. O tnico
cenario em que o desempenho do protocolo CARTOON destoou foi o cenario ZebraNet

com 30 noés e raio de alcance de 150 metros, cujo desempenho médio, ponderando-se todas
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Figura 6.2: Mensagens entregues - Capacidade de armazenamento B10% e B25%

as capacidades de armazenamento de mensagens (10%, 25%, 50% e 100%), foi de 66,61%.

Com o intuito de identificar as caracteristicas responsaveis pelo desempenho diferen-
ciado, serao apresentados, a seguir, comentarios especificos sobre o comportamento do
protocolo CARTOON no cenario ZebraNet com 30 nés e raio de alcance de 150 metros,
assim como particularidades do cenario. Como o desempenho sofreu alteracoes minimas
em funcao da variacao da capacidade de armazenamento, é razoavel concluir que o meca-
nismo de escalonamento de mensagens nao interferiu no desempenho e, consequentemente,
é plausivel fixar os comentarios acerca de um cenério especifico, que, neste caso, sera o
cenério B10%. A duracao do cenario ZebraNet de apenas 45 minutos implicou um trafego
cujas caracteristicas podem ser consideradas como as caracteristicas de um trafego em
rajada, comparando-se com a média do intervalo de tempo para geracao de mensagens
dos demais cenarios (ver Tabela 6.3). Além disso, a quantidade reduzida de nos, associada
ao padrao de movimentacido em grupos, implicou a formacio de regides desconexas. E
possivel ter uma nocao da limitagao de conectividade observando-se e comparando-se a
quantidade média de entradas na tabela de roteamento dos noés no cenério em estudo e

alterando-se o raio de alcance de 150 para 250 metros. No cenério em questao, o proto-

CARTOON —1
Epidemic =

CARTOON C—1
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Figura 6.3: Mensagens entregues - Capacidade de armazenamento B50% e B100%

colo CARTOON entregou, em média, 511,2 mensagens aos destinatarios e as tabelas de
roteamento dos noés apresentaram, em média, 17,5 entradas. J& no cenario com raio de
alcance modificado para 250 metros, porém com as mesmas caracteristicas, o protocolo
CARTOON entregou 985,4 mensagens e as tabelas de roteamento dos noés continham,
em média, 27,66 entradas. E coerente, entdo, concluir que a capacidade de antever o
posicionamento dos noés foi determinante para o oréculo do pleno conhecimento entregar,
em média, 867,60 mensagens no cenéario ZebraNet com 30 noés e raio de alcance limitado

a 150 metros.

Outra constatagao das restrigoes do cenério ZebraNet em estudo pode ser comprovada
pelas tentativas de envio de mensagens sob custodia do protocolo CARTOON. No modo
de operacao do protocolo CARTOON, as cépias das mensagens podem ser encaminhadas
para os vizinhos que se encontrem em contato, com objetivo de alcancar o destinatario
até o limite de 7 tentativas. Apds o limite de 7 encaminhamentos, a copia da mensagem
somente poderé ser encaminhada sob custodia, conforme descrito na Subsecao 5.2.1.9. A
analise da Figura 6.4 permite, claramente, identificar as tentativas nos cenarios ZebraNet

com raio de alcance de 150 metros (30 e 40 nods), e no cenario iMotes com 98 nos. As
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Figura 6.4: Transmissoes sob custodia do protocolo CARTOON nos cenarios Dartmouth,
DieselNet, iMotes, WDM e ZebraNet

restri¢oes inerentes ao cenario ZebraNet com raio de alcance igual a 150 metros justificam
o envio de mensagens sob custodia superior aos demais cenérios. No entanto, a quantidade
de mensagens enviadas sob custddia no cenério iMotes com 98 nés deve-se a quantidade
expressiva de conexdes estabelecidas (80.895 - ver Apéndice A), implicando também um

overhead destacado, conforme pode ser observado na Figura 6.7.

Cabe ainda destacar que o envio de mensagens sob custddia foi implementado com
o intuito de evitar a disseminagao continua de mensagens, o que poderia congestionar a
rede e impactar o encaminhamento de outras mensagens, principalmente em cenérios com
grandes restrigoes. A redugao experimental em 50% do valor do parametro 7 no cenério
ZebraNet analisado implicou um aumento de cerca de 2% da quantidade de mensagens
entregues e um aumento de mais de 400% na quantidade de transmissoes sob custédia.
Ademais, a reducao, também experimental, do parametro que influencia o componente
estimativa de contato do protocolo CARTOON (Qtde contato = 2) provocou um au-
mento de, aproximadamente, 2% na quantidade de mensagens entregues. Na realidade,
como o cenario ZebraNet caracteriza-se por apresentar contatos do tipo oportunista, a

interferéncia do componente responsavel pela estimativa de contato é limitada.

Embora a avaliagdo dos demais protocolos nao faga parte dos objetivos desta tese de
doutorado, cabe destacar o desempenho do protocolo NECTAR em relacao a quantidade
de mensagens entregues. O fato do protocolo NECTAR implementar as formas de dis-
seminacao probabilistica e epidémica, ainda que através de um mecanismo de adaptacao
estético, favoreceu a entrega de mensagens, alcancando o segundo melhor desempenho

com 59,02%. A Figura 6.5 exibe a média do percentual de mensagens entregues por
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protocolo, considerando-se todos os cenarios avaliados.
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Figura 6.5: Média global do percentual de mensagens entregues por protocolo

A métrica overhead foi calculada conforme a Equagao 6.1 e normalizada em fungao
dos valores calculados para o oraculo do pleno conhecimento. A Figura 6.6 ilustra os va-
lores computados para todos os protocolos, no entanto, como a quantidade de mensagens
transmitidas pelo protocolo CARTOON foi significativamente inferior & quantidade de
mensagens transmitidas pelos demais protocolos, foi necessério representar o comporta-

mento do protocolo CARTOON em uma escala diferenciada através da Figura 6.7.

Os protocolos Epidemic, NECTAR e PROPHET apresentam, individualmente, um
desempenho esperado. Em fungao da forma de disseminacao totalmente epidémica, o
protocolo Epidemic apresenta a maior taxa de overhead. Ja o protocolo NECTAR apre-
senta a segunda maior taxa de overhead, devido a alternancia estatica das formas de
disseminacao epidémica e probabilistica. O protocolo PROPHET, por encaminhar suas
mensagens somente de forma probabilistica, apresenta a menor taxa entre os trés pro-
tocolos. A analise global também esta coerente, pois a medida que a capacidade de

armazenamento de mensagens aumenta, a taxa de overhead diminui. Essas observagoes,

embora nao facam parte do escopo desta tese de doutorado, serao referenciadas na analise

do protocolo CARTOON.

E importante ressaltar que os resultados da taxa de overhead provenientes dos cenérios
com capacidade de armazenamento de mensagens identificados por B25% e B50% foram
suprimidos das Figuras 6.6 e 6.7 em funcao de nao acrescentarem informacgoes relevantes.
Cabe ressaltar que a Figura 6.7 destaca o resultado da taxa de overhead do protocolo

CARTOON, devido aos valores apurados serem significativamente inferiores.

A formulagao adotada pelo protocolo CARTOON resultou na menor taxa de overhead
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Figura 6.6: Overhead - Capacidade de armazenamento B10% e B100%

devido & equacao da funcao utilidade do modo de disseminagao probabilistica impor res-
tricoes para o encaminhamento de mensagens. Como o indice de roteamento é computado
em funcao da duracao do contato dentro de uma janela de tempo adaptével ao contexto,
torna-se necessario permanecer em contato para que haja o incremento do indice de rotea-
mento. Além disso, as informagoes de roteamento propagadas sao afetadas pela distancia

(quantidade de saltos) e envelhecidas quando necessario.

A comparagao do desempenho do protocolo CARTOON em fung¢ao da métrica overhead,
nos cendarios identificados por B10% e B100% e ilustrados através da Figura 6.7, resulta
na conclusao de que o protocolo CARTOON foi sutilmente afetado pelo aumento na ca-
pacidade de armazenamento dos nés, porém sem prejuizo para o desempenho da métrica
quantidade de mensagens entregues. Essa observacao é vélida para a maioria dos cena-
rios, com excecao do cenario ZebraNet com raio de alcance de 150 metros, em funcao de
particularidades do cenério ja identificadas e comentadas. Logo, essa oscilagao na métrica
overhead, que contrasta com a analise efetuada do comportamento dos demais protoco-
los, ratifica a proposta do indice de roteamento de controlar a propagacao de mensagens

no modo probabilistico. No entanto, esse modelo requer a complementacao provida pela
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adogao, de forma adaptativa e controlada, do modo de disseminagao epidémica.
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Figura 6.7: Querhead do protocolo CARTOON - Capacidade de armazenamento B10% e
B100%

A métrica descartes de mensagens é influenciada pelo nivel de comprometimento da
capacidade de armazenamento de mensagens em funcao do trafego observado na rede,
pela formula de disseminacao de mensagens, e pelo algoritmo responsavel pelo processo de
descarte. Protocolos de roteamento eficientes tendem a obter uma alta taxa de mensagens

entregues, controlando a disseminagao de mensagens e evitando a ocorréncia de descartes.

Como nas simulagoes com o oraculo do pleno conhecimento nao ocorreram descartes,
os dados ilustrados pela Figura 6.8 nao foram normalizados. Observa-se, no entanto, que
o protocolo CARTOON gerenciou adequadamente os recursos da rede, efetuando descar-
tes em apenas 11,78% dos cenarios avaliados. O controle de disseminacao de mensagens
implementado no protocolo CARTOON foi, ainda, responsavel pela menor quantidade de
mensagens descartadas. Como a anélise dos resultados provenientes da métrica descartes
nos cenarios com B25%, B50% e B100% nao produziu informagoes que justifiquem co-
mentarios, optou-se por suprimir os referidos resultados da Figura 6.8. A Figura 6.8(a)
apresenta a quantidade de descartes efetuada por todos os protocolos nos cenarios B10%

(mais restritos) e a Figura 6.8(b) ilustra os eventos de descarte do protocolo CARTOON.
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Cabe salientar que a Figura 6.8(b) esta representada em uma escala diferenciada, em

funcao da quantidade reduzida de descartes do protocolo CARTOON.

O protocolo NECTAR apresentou uma quantidade de descartes superior a quantidade
de descartes do protocolo Epidemic em alguns cenarios como Dartmouth com 100 nos,
WDM com 150 nés e raio de alcance de 150, WDM com 150 nés e raio de alcance de
250 metros, entre outros. Em primeira instancia, a natureza de operacao do protocolo
Epidemic faz com que a afirmativa anterior soe incoerente, entretanto as justificativas
elencadas a seguir comprovam o contrario. A quantidade de descartes superior do proto-

colo NECTAR deve-se a alguns fatores, como:

e enquanto que o protocolo Epidemic fundamenta os processos de escalonamento e
descarte em estruturas do tipo FIFO (First In, First Out), os processos de es-
calonamento e descarte do protocolo NECTAR analisam a quantidade de réplicas
efetuadas da mensagem e o tempo decorrido desde que a mensagem foi recebida

aproveitando melhor o tempo de contato;

e o protocolo NECTAR conta com um mecanismo denominado PassiveAck, que pro-
paga informagoes a respeito de mensagens transmitidas para seus respectivos desti-

natarios, liberando espago para o recebimento de novas mensagens;

e 0s processos de escalonamento e descarte do protocolo NECTAR possibilitaram a
entrega de uma quantidade de mensagens superior a quantidade alcancada pelo pro-
tocolo Epidemic, liberando espago para que outras mensagens pudessem ser trans-

mitidas (ver Figura 6.2);

e especificamente em relagao ao cenario WDM com 150 nos, raio de alcance de 250
metros e B10%, o protocolo NECTAR transmitiu, em média, 55,4% mensagens a
mais que o protocolo Epidemic, entretanto entregou, em média, 157,9% mensagens

a mais;

e 0 protocolo NECTAR ainda dispoe de uma fase de disseminacao epidémica e de
um mecanismo de envelhecimento adaptativo, que favorecem a disseminacao de

mensagens.

A métrica atraso foi calculada a partir da média dos atrasos provenientes de mensagens
entregues e exibida através da Figura 6.9. Cabe ressaltar que a métrica atraso nao foi
normalizada em func¢ao do desempenho obtido pelo oraculo do pleno conhecimento, pois a

analise isolada desta métrica pode incorrer em conclusoes equivocadas. E possivel supor
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Figura 6.8: Descartes - Capacidade de armazenamento B10%

um cenario em que um protocolo X tenha apresentado um atraso médio de 100 segundos
e um protocolo Y tenha demonstrado um atraso médio de 30 segundos. Uma anélise
superficial poderia concluir que o protocolo Y exibe um atraso menor que o protocolo
X, no entanto é possivel presumir também que o protocolo X foi capaz de entregar 90
mensagens enquanto que o protocolo Y apenas 15 mensagens. Para que a comparagao
seja justa, seria necessario calcular o atraso do protocolo X considerando-se somente as
15 mensagens entregues pelo protocolo Y. Portanto, a analise da métrica atraso requer a

analise conjunta da métrica mensagens entregues.

Posto isso, cabe ressaltar que os resultados dos cenarios com capacidade de armaze-
namento B25% e B50% foram suprimidos da Figura 6.9 em funcao de nao apresentarem
informacoes relevantes, e que o atraso médio superior do oraculo do pleno conhecimento,
exibido em alguns cenarios, deve-se, evidentemente, & quantidade superior de mensagens

entregues em todos os cenarios, corroborando a afirmativa supracitada.

O protocolo CARTOON, além obter a maior quantidade de mensagens entregues,
com menor overhead e menor proporcao de descartes, ainda apresentou o menor atraso

na imensa maioria do cenarios avaliados. Contudo, em um tinico cenério, identificado por
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DieselNet com 16 nos e capacidade armazenamento limitada a 10% do total de mensagens
(B10%), o protocolo CARTOON néo foi capaz de exibir o melhor desempenho. O referido
cenario revela um alto grau de conectividade, no entanto, destaca-se por apresentar a
menor média de conexdes por ndé por hora e a menor duragao média de conexdes por
no6 por hora, conforme demonstrado na Tabela 6.2. Essas particularidades contribuiram

para o atraso observado, embora o cenario caracterize-se por apresentar contatos do tipo

previsivel.
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Figura 6.9: Atraso - Capacidade de armazenamento B10% e B100%

Como o modo de operacao do protocolo CARTOON controla a disseminacao de men-
sagens, o atraso médio para o cenéario DieselNet com 16 nés e capacidade armazenamento
referenciada por B10% foi 6,16% superior ao atraso observado para o protocolo Epide-
mic. Cabe salientar que o protocolo Epidemic dissemina todas as mensagens através do
modo de disseminacao epidémica para todos os nés que estabelecem contato, de forma
que uma parcela significativa de mensagens que alcanca o destinatéario chega com atraso
reduzido. No entanto, no referido cenério, o protocolo CARTOON entregou, em média,
97,32% das mensagens enquanto que o protocolo Epidemic entregou, em média, 15,84%

das mensagens.
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Um estudo detalhado permitiu identificar que o valor do atraso médio do protocolo
CARTOON no referido cenario deve-se, justamente, ao peso do conjunto de mensagens
nao entregues pelo protocolo Epidemic no computo da métrica atraso médio. Desta forma,
as mensagens entregues pelo protocolo Epidemic foram identificadas e isoladas permitindo
calcular o atraso, em termos percentuais, do protocolo CARTOON para as mesmas men-
sagens, no mesmo cenario, e para cada um dos cinco arquivos de triafego. A Tabela 6.6,
através da coluna Percentual do Atraso, ilustra, em termos percentuais, o tempo gasto
pelo protocolo CARTOON para entregar o mesmo conjunto de mensagens entregue pelo
protocolo Epidemic no cenério DieselNet com 16 nés e com capacidade de armazenamento
dos noés limitada a 10% da carga de mensagens da rede. Ademais, foi possivel calcular
o percentual de mensagens entregues pelo protocolo CARTOON em relagao ao conjunto
de mensagens entregues pelo protocolo Epidemic, que encontra-se disponivel na coluna
Percentual de Mensagens Coincidentes, da Tabela 6.6. Logo, é factivel concluir que, para
o protocolo CARTOON entregar, em média, 99,09% das mensagens entregues pelo proto-
colo Epidemic no cenério DieselNet com 16 nos e com capacidade de armazenamento dos
nos limitada a 10% da carga de mensagens da rede, o protocolo CARTOON apresentou
um atraso médio equivalente a 25,99% do atraso apresentado pelo protocolo Epidemic. A
Tabela 6.6 sumariza esses valores, comprovando, na verdade, o desempenho superior do

protocolo CARTOON em relagao ao protocolo Epidemic para a métrica atraso.

Tabela 6.6: Comparacao do atraso entre os Protocolos CARTOON e Epidemic - Cenario
DieselNet com 16 nés e B10%

Desempenho do Protocolo CARTOON
Arquivo de Trafego || Percentual do Atraso \ Percentual de Mensagens Coincidentes
01 20,08% 99,24%
02 23,85% 99,26%
03 36,04% 98,35%
04 27,68% 99,32%
05 22,34% 99,32%
Meédia H 25,99% 99,09%

6.3.2 2% Dimensao: Oscilagoes do protocolo CARTOON

Um dos principais objetivos desta tese de doutorado ¢ demonstrar a eficiéncia que advém
do uso de mecanismos dinamicamente adaptativos ao contexto, no entanto, além de prover
um desempenho superior, espera-se que, devido a capacidade de adaptagao, as oscilacoes
observadas em funcao de particularidades dos contextos sejam reduzidas. Logo, torna-se
imprescindivel realizar um estudo das oscilagoes no desempenho da métrica mensagens

entregues com o intuito de verificar o grau de eficiéncia dos componentes responsaveis pelo
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processo de adaptacao dindmica, implementados pelo protocolo CARTOON. O estudo
realizado considerou as particularidades presentes nos 280 cenarios distintos utilizados
nesta tese de doutorado, além dos contextos que se formam ao longo das simulacoes em
cada um dos cenarios. A medida de variancia adotada para mensurar essas oscilagoes foi

o desvio padrao.

O desvio padrao é uma medida de dispersao dos valores de uma distribuicao normal
em relagao a sua média, caracterizando-se como a raiz quadrada da variancia. Logo,
quanto maior o desvio padrao, maior a variancia ou, nos termos desta tese de doutorado,
maiores as oscilagoes. A Tabela 6.7 apresenta a média, o desvio padrao e o percentual
correspondente do desvio padrao em relacao a média da métrica mensagens entregues
para o protocolo CARTOON, que se apresenta normalizada em func¢ao do desempenho

do oréculo do pleno conhecimento.

Para a perfeita compreensao dos valores expressos na Tabela 6.7 e nas demais tabelas
apresentadas nesta subsecao e na Subsec¢ao 6.3.3, torna-se imprescindivel evidenciar que
os valores globais (coluna Global - valores que representam todos os 280 cenéarios) foram
computados estimando-se, de forma ponderada, a quantidade de contextos por cenério.
Logo, no célculo dos valores globais foi atribuido o peso 2 para os valores dos cenéarios
Dartmouth, DieselNet e iMotes (cenarios com duas quantidades distintas de nos e raio
de alcance tinico) e o peso 4 para os valores dos cenarios WDM e ZebraNet (cenarios
com duas quantidades distintas de nos e raio de alcance). Os pesos foram estipulados
em funcao da quantidade de configuragoes distintas (variagoes na quantidade de nés e no
raio de alcance) que cada cenério apresenta. Ja as colunas B10%, B25%, B50% e B100%
representam os valores computados para a capacidade de armazenamento limitada a,

respectivamente, 10%, 25%, 50% e 100% do total de mensagens da rede.

Tabela 6.7: Oscilagoes do protocolo CARTOON em relagao & métrica mensagens entregues
[ Global [ B10% [ B25% [ B50% | B100% [ Dartmouth | DieselNet | iMotes [ WDM | ZebraNet

Meédia 95,04 94,23 95,30 95,31 95,31 97,41 96,25 99,16 97,61 88,60
Desvio 16,33 20,34 14,89 14,81 14,81 3,60 2,39 0,63 1,55 26,38
Padrao

% Desvio 17,18 21,58 15,62 15,54 15,54 3,69 2,48 0,63 1,59 29,78
Padrao

A anélise das oscilagoes sob a 6tica dos cenarios possibilitou a constatacao do exce-
lente desempenho demonstrado pelos componentes responsaveis pelo processo de adapta-
¢ao dindmica do protocolo CARTOON. Esse desempenho demonstrou a manutengao da
eficiéncia, independente da capacidade de armazenamento de mensagens, da densidade da
rede, da quantidade de nos e de caracteristicas intrinsecas aos cenarios. Considerando-se

os cenarios Dartmouth, DieselNet, iMotes e WDM, o desvio padrao manteve-se abaixo de
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4% da média. O efeito negativo foi causado por um tnico cendrio, identificado por Ze-
braNet com 30 noés e raio de alcance limitado a 150 metros. Nesse cenério, ponderando-se
todas as capacidades de armazenamento, a média do percentual de mensagens entregues

foi de 66,60%, influenciando o calculo do desvio padrao do cenario como um todo.

A Tabela 6.8 detalha o cenario ZebraNet, apresentando valores relativos & quantidade
de noés e ao raio de alcance, e comprova que o efeito negativo permaneceu restrito a
um cenario especifico. Os cenarios com 30 e 40 nos foram identificados por N30 e N40,
respectivamente, assim como os cenarios com raio de alcance de 150 e 250 metros foram
identificados por R150 e R250. Apenas para efeito de equiparacao, os valores do protocolo
que obteve o segundo melhor desempenho no cenario ZebraNet foram incluidos na Tabela
6.8. Enquanto que as caracteristicas restritivas dos cenérios ZebraNet impactaram o
protocolo CARTOON em um tnico cenario, o protocolo NECTAR teve o desempenho

afetado para os cenarios com raio de alcance limitado a 150 metros.

Tabela 6.8: Oscilacoes dos protocolos CARTOON e NECTAR em relagao & métrica men-

sagens entregues no cenario ZebraNet
CARTOON NECTAR

ZebraNet | N30 N40 N30 N40 | ZebraNet | N30 N40 N30 N40

(Global) | R150 | R150 | R250 | R250 | (Global) | R150 | R150 | R250 | R250

Média 88,60 66,60 | 90,57 | 98,21 | 99,04 45,74 23,99 | 22,76 | 59,07 | 77,14

Desvio 26,38 9,03 5,11 0,68 0,56 47,67 7,71 5,62 | 20,23 | 13,91
Padrao

% Desvio 29,78 13,56 | 5,65 0,69 0,57 104,21 32,13 | 24,67 | 34,24 | 18,03
Padrao

E razoavel destacar que, excluindo-se o cenario ZebraNet com 30 nos e raio de alcance
de 150 metros, a média global do protocolo CARTOON para a métrica mensagens en-
tregues em todos os demais 275 cenarios passou de 95,04% para 97,41%, o desvio padrao
de 16,33 para 4,57, e o percentual do desvio padrao em funcao da média de 17,18% para
4,69%. Cabe ainda lembrar que a Sec¢ao 6.3, no decurso do estudo da métrica mensagens
entregues, tece comentarios a respeito das particularidades do cenéario ZebraNet com 30

nos e raio de alcance de 150 metros que se aplicam a anélise das oscilagoes no desempenho
do protocolo CARTOON.

6.3.3 3% Dimensao: Analise da Adaptacao ao Contexto

O desempenho superior apresentado pelo protocolo CARTOON ficou evidente em todas
as métricas analisadas, no entanto, como o principal objetivo desta tese de doutorado

é comprovar a eficiéncia oriunda da adocao de mecanismos para adaptagao dindmica a
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contextos, torna-se essencial avaliar a influéncia dos componentes adaptativos responsa-
veis pela estimativa de contato e pela utilizacao do modo de disseminacao epidémica.
Objetivando atender a essas necessidades, foram implementadas duas versoes do pro-
tocolo CARTOON. Para a primeira versao, identificada por PURE, foram retirados os
dois componentes responsaveis pelo processo de adapta¢do dindmica ao contexto (esti-
mativa de contato e disseminagdo epidémica). Para a segunda versdo, identificada por
PURE-+ESTIMATE, foi acrescentado o componente responsével pela estimativa de con-

tato.

Visando mensurar o desempenho detalhado dos componentes adaptativos do protocolo
CARTOON, foram realizadas simulagoes com as versoes PURE e PURE+ESTIMATE em
todos os 280 cenarios, possibilitando a apresentacao dos resultados através da Figura 6.10.
Os resultados com B25% e B50% foram excluidos em funcao de ndo agregarem informa-
¢oes relevantes. O desempenho do componente adaptativo responsavel pela estimativa de
contato torna-se mais evidente & medida que o cenério apresenta caracteristicas mais res-
tritivas, como nos cenarios Dartmouth e ZebraNet. Um desempenho semelhante também
pode ser observado nos cenarios com padrao de movimentagao previsivel e em cenarios
com padrao de movimentacao baseado em interesses compartilhados, como nos cenarios
DieselNet e iMotes. Em cenarios com restricoes minimas, como no caso do cenario WDM,
o modelo de disseminacao probabilistica atua com eficiéncia, o que implica em uma re-
ducao da participacao dos componentes adaptativos no desempenho. Cabe ressaltar que
os valores percentuais expressos nesta subsecao foram computados em func¢ao dos valores

obtidos pelo protocolo CARTOON e normalizados pelo ordculo do pleno conhecimento.

A comprovagao da eficiéncia dos componentes adaptativos, principalmente da esti-
mativa de contato, pode ser observada através da analise da média global do percen-
tual de mensagens entregues pelo protocolo CARTOON e por suas versoes PURE e
PURE+ESTIMATE. Em termos globais, ou seja, considerando todos os 280 cenérios,
a versao PURE obteve uma média de mensagens entregues equivalente a 64,49% das
mensagens entregues pelo protocolo CARTOON. Ja a versao PURE+ESTIMATE alcan-
cou uma média de 88,05% mensagens entregues. Logo, como a tnica diferenca entre as
versoes PURE e PURE+ESTIMATE é o componente responsavel pela estimativa de con-
tato, ¢ possivel concluir que o referido componente responde por 23,56% das mensagens
entregues. Fundamentado pelo mesmo raciocinio, é plausivel concluir que o modo de dis-
seminacao epidémica responde por 11,95% das mensagens entregues, uma vez que esse
componente constitui a tnica diferenca entre a versao PURE+ESTIMATE e o protocolo

CARTOON. Em funcao dessas constatagoes, foi possivel elaborar a Tabela 6.9, respon-
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Figura 6.10: Mensagens entregues - Capacidade de armazenamento B10% e B100%

savel por exibir, em termos percentuais, a participagao dos componentes estimativa de

contato e modo de disseminagao epidémica em relacao a métrica mensagens entregues.

Tabela 6.9: Participacao no desempenho dos componentes do protocolo CARTOON em
relacao a métrica mensagens entregues com sucesso
\ Global \ Dartmouth \ DieselNet \ iMotes \ WDM \ ZebraNet
Estimativa de Contato | 23,56% 50,44% 21,63% | 28,81% | 0,63% | 31,39%
Modo Epidémico 11,95% 20,58% 6,65% 9,03% | 6,72% | 16,98%

Como as caracteristicas do cenario WDM nao sao favoraveis ao destaque do compo-
nente estimativa de contato, o valor apurado ficou significativamente abaixo dos demais
cenarios. O cenario WDM apresenta, entre os cenérios utilizados nas simulagdes, o maior
grau de conectividade, com valores superiores a 94%, conforme pode ser observado na
Tabela 6.2 e nas Figuras A.4(g) e A.4(h). Ademais, as informagoes presentes na Tabela
6.2 demonstram que o cenario WDM também possui a maior média de conexoes por nd
por hora, com valores expressivamente superiores aos valores dos demais cenarios. Essas
condigbes sao propicias & operagao do modo béasico do protocolo CARTOON (PURE)

que, independente da acao do componente estimativa de contato, é capaz efetuar o enca-
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minhamento de mensagens para os destinatarios.

Também é possivel comprovar a influéncia dos componentes adaptativos do protocolo
CARTOON comparando, através da Figura 6.11, o desempenho da versao PURE com o
desempenho dos demais protocolos em funcio da métrica mensagens entregues. A excecio
do cenéario ZebraNet, a versao PURE apresenta um desempenho superior nos cenarios
com maior percentual de conectividade, com destaque para o cenidrio WDM devido ao
percentual médio de conectividade ser de 95,78%. Cabe, ainda, evidenciar que, mesmo
sem os componentes adaptativos, a versao PURE do protocolo CARTOON apresentou o
melhor desempenho em 42,85% dos cenarios avaliados, demonstrando a importancia da
formula adotada, no modo de disseminagao probabilistica, para o célculo do indice de

roteamento.
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Figura 6.11: Mensagens entregues com protocolo PURE - Capacidade de armazenamento
B10% e B100%

Embora a eficiéncia do componente estimativa de contato tenha sido comprovada,
para efeito de avaliacao da proposta é fundamental ainda a avaliacao da acuidade do

componente. Essa avaliacao, considerando a média dos valores apurados, encontra-se

detalhada na Tabela 6.10.

PURE
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Tabela 6.10: Avaliacao do componente adaptativo estimativa de contato
\ Global \ Dartmouth \ DieselNet \ iMotes \ WDM \ ZebraNet

Contatos 17.342,2 5.361,2 603,0 29.486,5 | 40.989,5 | 1.982,8
estimados

Contatos rea-

lizados entre | 5.470,1 983,8 207,5 7.697,5 | 14.399,7 301,4

os estimados
Percentual 25,65% 18,35% 34.41% 26,11% | 35,13% 15,20%
de acerto

O percentual de acerto de estimativas de contato reduzido observado nos cenarios
Dartmouth e ZebraNet deve-se ao padrao de mobilidade com contatos do tipo oportunista
e, principalmente, a longa duracao dos contatos. Essa conclusao é corroborada pela Tabela
6.2, que atribui aos referidos cenérios os maiores valores para a métrica duragao média de
conexoes por hora. O cenario DieselNet € o tinico cenario em que todos os nos descrevem
um padrao de mobilidade com contatos do tipo previsivel. No entanto, a quantidade

reduzida de conexoes por hora restringiu a acao do componente estimativa de contato.

No cenario WDM apenas 20% dos dispositivos moveis (6nibus) possuem um padrao
de mobilidade que remete a contatos previsiveis. Logo, os demais 80% dos dispositivos
moveis (carros e pedestres) apresentam um padrao de mobilidade caracteristico de con-
tatos oportunistas. Ademais, o alto grau de conectividade do cenario reduz a acao do
componente adaptativo denominado estimativa de contato. O cenario iMotes apresenta o
maior grau de densidade entre os cenarios utilizados nas simulagoes e o segundo maior per-
centual de conectividade. Ainda assim, em valores aproximados, a cada trés estimativas

realizadas pelo componente estimativa de contato, uma estimativa foi concretizada.

O componente modo de disseminacao epidémica nao foi capaz de apresentar resul-
tados tao expressivos quanto o componente estimativa de contato, mas ainda assim foi
responsavel direto, em termos globais, por 11,65% das mensagens entregues. Em relacio
a perspicacia, é notoério que a quantidade de mensagens transmitidas através da disse-
minacao epidémica é significativamente superior a quantidade de mensagens entregues
com sucesso ao destinatario. A Tabela 6.11 ilustra a média do percentual de mensa-
gens entregues em relagao a quantidade de mensagens transmtitidas através do modo de

disseminacao epidémica.

Os componentes adaptacao ao contexto do protocolo CARTOON dependem de diver-
sas variaveis que sao atualizadas dinamicamente durante a vida 1til dos nés e que objeti-

vam refletir particularidades dos contextos observados. Entre essas variaveis encontram-se
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Tabela 6.11: Média do percentual de mensagens entregues em relagao a quantidade de

mensagens transmitidas pelo modo de disseminagao epidémica
[ Global | B10% [ B25% [ B50% [ B100% | Dartmouth | DieselNet | iMotes | WDM [ ZebraNet

% de
Mensagens 6,22% 6,11% | 6,25% | 6,25% 6,25% 3,59% 14,13% 3,45% 5,94% 5,23%

Entregues

a densidade, a estimativa de ocupagao, as janelas deslizantes T'janela _max e T'janela__ini,
entre outras. Com o intuito de comprovar o processo de adaptacao, a Figura 6.12 ilustra
a evolucao da densidade observada por dois nés selecionados de forma aleatoria, em al-
guns cenarios. O valores observados refletem o comportamento da coluna percentual de
conectividade da Tabela 6.2 e comprovam que cada né possui uma visao diferenciada da

rede em funcao da capacidade de adaptagao ao contexto do protocolo CARTOON.
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Figura 6.12: Evolucao da variavel Densidade

O desempenho diferenciado do protocolo CARTOON esté intimamente associado ao
desempenho dos componentes adaptativos estimativa de contato e modo de disseminacao
epidémica. No entanto, esse desempenho requer uma complexidade computacional que
nao pode ser mensurada por simuladores de redes de comunicacao. Como nao foram
realizados experimentos praticos objetivando avaliar o impacto da complexidade com-

putacional nos resultados, optou-se por computar esse impacto através do consumo de
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recursos do processador requerido & execucao das simulacoes do protocolo CARTOON e

dos demais protocolos selecionados.

O comando time, presente em todas as distribui¢coes do sistema operacional Linux,
foi utilizado visando mensurar o consumo de recursos do processador. Entre as diversas
opg¢oes do comando time, as opgoes %U e %S foram escolhidas por exibir, respectiva-
mente, a quantidade total de segundos consumidos pelo processador no modo usuério e
a quantidade total de segundos consumidos pelo processador no modo kernel. Os valores
apurados, que representam a média consolidada por protocolo e por cenério, encontram-se
presentes na Tabela 6.12. Independente do cenario, coube ao protocolo CARTOON, em

funcao dos componentes adaptativos, o maior consumo de recursos computacionais.

Tabela 6.12: Consumo em segundos de recursos do processador
\ Dartmouth \ DieselNet \ iMotes \ WDM \ ZebraNet

CARTOON 302,43 650,37 | 2.202,47 | 1.067,49 | 332,38
Epidemic 55,57 3,09 14.40 57,95 5,54
NECTAR 198,82 5,23 24,08 81,65 14,38

PROPHET 85,10 4,15 30,80 44,54 7,15

6.4 Consideracoes Finais

Com o intuito de definir um processo de avaliacao justo para o protocolo CARTOON,
foram reunidos arquivos de movimento provenientes de cenéarios diversificados, com par-
ticularidades que remetem & ocorréncia de contatos do tipo oportunista e previsivel. O
critério de sele¢ao objetivou selecionar, preferencialmente, cenarios provenientes de experi-
mentos reais que apresentassem caracteristicas contrastantes, possibilitando uma avaliacao
ampla do protocolo CARTOON como um todo e, de forma detalhada, dos componentes
responsaveis pelo processo de adaptac¢ao dindmica. Os cenéarios Dartmouth College [43],
UMass DieselNet [3, 4], Infocom 2006 iMotes |74], Helsinki WDM [26] e Princeton Zebra-
Net [37, 92, 52, 91] foram selecionados em virtude de atenderem as expectativas para o

processo de avaliagao.

Como os cenérios tipicos de DTNs apresentam caracteristicas proprias que podem
influenciar o desempenho de qualquer métrica, observou-se a necessidade de examinar de-
talhadamente os referidos cenérios e de evidenciar as particularidades. Consequentemente,
informagoes basicas dos cenarios como quantidade de nos, raio de alcance, densidade, di-
mensao da area e a duragao foram expostas, da mesma forma que informacoes intrinsecas

aos cenérios, tais como percentual de conectividade, média de conexoes por hora por
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no, duragao média das conexdes por hora por no etc. O estudo das informagoes extrai-
das dos cenarios possibilitou a compreensao necesséaria para justificar adequadamente o

desempenho apurado do protocolo CARTOON.

Em funcao de indispensabilidades especificas para o ambiente de avaliacao, identificou-
se a necessidade de estender o simulador utilizado em [65, 63, 64] e de implementar os
protocolos CARTOON, Epidemic [85], NECTAR [63, 64] ¢ PROPHET [48]. Ademais,
visando fundamentar o desempenho averiguado, todos os resultados foram normalizados
em fungao do desempenho do ordculo do pleno conhecimento [36], evitando, dessa forma,
conclusoes incoerentes devido ao comprometimento de algum protocolo por caracteristicas

intrinsecas a um determinado cenério.

O protocolo CARTOON foi avaliado nos cenarios supra-citados possibilitando a ava-
liacao do desempenho segundo trés dimensoes distintas: a primeira dimensao mensurou o
desempenho do protocolo CARTOON perante o oraculo do pleno conhecimento em fungao
das métricas mensagens entregues, overhead, descartes e atraso; a segunda dimensao ava-
liou as oscilagoes no desempenho apresentado; e, por fim, a terceira dimensao evidenciou

o ganho no desempenho proporcionado pelos componentes adaptativos.

Tendo em vista que a avaliagao da métrica mensagens entregues foi normalizada a
partir do oraculo do pleno conhecimento, o protocolo CARTOON apresentou um de-
sempenho proximo do 6timo. Considerando-se todos os cenarios avaliados, o protocolo
CARTOON transmitiu para o destinatario, em média, 95,04% das mensagens possiveis
de serem entregues, alcangando uma taxa de 99,54% no cenario iMotes com 98 nos. O
tnico cenario em que o desempenho do protocolo CARTOON destoou foi o cenario Ze-
braNet com 30 noés e raio de alcance de 150 metros, em func¢ao de restri¢oes intrinsecas ao
cenario. Desconsiderando-se o referido cenario, a média global de mensagens entregues al-
cancaria 97,24% das mensagens. Nas demais métricas avaliadas, o protocolo CARTOON
caracterizou-se por apresentar, em termos globais e em relagao a cada um dos cenérios, a
menor taxa de overhead, a menor quantidade de descartes e o menor atraso. Em um tnico
cenario, identificado por DieselNet com 16 nés e capacidade armazenamento limitada a
10% do total de mensagens (B10%), o protocolo CARTOON exibiu o segundo melhor
desempenho, apresentando atraso médio 6,16% superior do protocolo Epidemic. Deve-se,
no entanto, destacar que uma analise justa da métrica atraso médio requer um estudo da
quantidade de mensagens entregues e, ao analisar essa métrica, foi possivel identificar que
no referido cenario coube ao protocolo CARTOON um percentual médio de mensagens

entregues de 97,32% enquanto que o protocolo Epidemic entregou, em média, 15,84% das
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mensagens.

Os componentes do protocolo CARTOON responsaveis pelo processo de adaptagao
dindmica foram responséveis pelo excelente desempenho demonstrado durante a anéalise
das oscilagoes. Essa constatacao fundamenta-se pela manutencao da eficiéncia observada
que, independente da capacidade de armazenamento de mensagens, da densidade da rede,
da quantidade de nos e de caracteristicas intrinsecas aos cenarios, apresentou uma variagao
minima. Considerando-se os cenarios Dartmouth, DieselNet, iMotes e WDM, o desvio
padrao manteve-se abaixo de 4% da média. O efeito negativo foi causado novamente
pelo cenario ZebraNet com 30 nos e raio de alcance limitado a 150 metros, influenciando
o célculo do desvio padrao global. No computo de todos os cenarios, o desvio padrao

alcangou 9,34% da média.

Para a analise de desempenho dos componentes responsaveis pelo processo de adapta-
¢ao dindmica foram implementadas duas versoes do protocolo CARTOON, identificadas
por PURE e PURE+ESTIMATE. Simulacoes realizadas com as referidas versoes pos-
sibilitaram isolar o desempenho individual dos componentes adaptativos estimativa de
contato e modo de disseminagao epidémica, identificando um percentual global de parti-
cipacao no desempenho da métrica mensagens entregues de, respectivamente, 23,30% e
11,65%. No entanto, a avaliacao da complexidade computacional baseada no consumo de
recursos do processador demonstrou um consumo substancialmente superior ao observado

nos demais protocolos.

Em funcao de todas as avalia¢oes realizadas, com capacidade de armazenamento de
mensagens variando de 10% a 100% do total de mensagens, cenarios com tipos de contato
previsivel e oportunista, densidades diferenciadas, variacoes significativas no percentual
de conectividade etc., é possivel concluir que o protocolo CARTOON atingiu o objetivo
proposto ao apresentar um desempenho préximo do 6timo em relagao & métrica mensagens
entregues, oscilagoes minimas de desempenho apesar das caracteristicas contrastantes
dos cenarios e, principalmente, por comprovar a eficiéncia dos componentes adaptativos
estimativa de contato e modo de disseminagao epidémica em cenarios caracteristicos de

DTNs.



Capitulo 7

Conclusao

Esta tese de doutorado elaborou um estudo minucioso acerca da necessidade da adogao
de componentes dinamicamente adaptativos para protocolos de roteamento especificos
para Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes (DTNs), que culminou com o projeto,
a implementagao e a avaliagao do protocolo de roteamento CARTOON (Context-Aware

Routing Protocol for Opportunistic Networks).

O desenvolvimento desta tese doutorado proporcionou diversas contribui¢oes. A re-
alizagao de um estudo a respeito do comportamento de trés dentre os principais proto-
colos de roteamento parametrizaveis para DTNs constituiu a motivagao para esta tese.
Esse estudo objetivou quantificar a influéncia proveniente da variacao de caracteristicas
dos contextos extraidos de cenéarios como DieselNet, WDM e ZebraNet e, principalmente,
analisar o quanto a variagao dinamica de valores dos parametros dos protocolos MaxProp,
PROPHET e Spray and Wait seria capaz de interferir positivamente no desempenho de
métricas como taxa de mensagens entregues e laténcia. Para efeito de comprovacao da
analise realizada, foi acrescentado ao protocolo PROPHET uma camada simplificada de
adaptacao dinamica e foram realizadas simulagoes em um quarto cenario, extraido de
Dartmouth. O protocolo PROPHET modificado suplantou a configuracao padrao do
protocolo PROPHET em 4 dos 6 cenarios avaliados, apresentando, em média, um desem-
penho 5,86% superior e, especificamente em contextos mais limitados, 19,96% superior,

conforme pode ser observado na Figura 3.3.

A comprovacao de que a inclusdo de uma camada simplificada de adaptacao dina-
mica, com a habilidade de ajustar valores parametrizados as caracteristicas do contexto,
apresenta a capacidade de incrementar o desempenho de um protocolo de roteamento pa-
rametrizavel para DTNs motivou a elaboracao de heuristicas com o objetivo de detectar

e quantificar caracteristicas de contextos de DTNs baseadas em trés dimensoes de rede,
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identificadas por Densidade, Capacidade de Armazenamento e Periodicidade de Contato.

Com base nas heuristicas elaboradas, foi proposto de um protocolo de roteamento pa-
rametrizavel capaz de adaptar-se dinamicamente as particularidades dos diversos contex-
tos que se formam ao longo das DTNs denominado CARTOON. O protocolo CARTOON
apresenta diversas varidveis que se adaptam as caracteristicas dos contextos e dois com-
ponentes principais, responsaveis por prover uma estimativa de contato e por determinar

se o contexto encontra-se propicio para o modo de disseminacao epidémica.

Para a avaliagao do protocolo CARTOON foram implementados os protocolos de
roteamento PROPHET, NECTAR e Epidemic. A implementacao do oraculo do pleno
conhecimento foi determinante para a coeréncia das conclusoes, possibilitando a normali-
zacao dos resultados. O desempenho demonstrado pelo protocolo CARTOON em relagao
as métricas mensagens entregues, overhead, descartes e atraso comprovaram a eficiéncia
dos componentes adaptativos responsaveis pela estimativa de contato e pelo modo de dis-
seminacao epidémica, tanto que o protocolo CARTOON transmitiu para o destinatério,
em meédia, 95,04% das mensagens possiveis de serem entregues, como pode ser observado

na Figura 6.5.

7.1 Contribuicoes

As principais contribui¢oes desta tese de doutorado encontram-se sumarizadas a seguir:

a elaboracao de um estudo a respeito do comportamento de trés protocolos de

roteamento parametrizaveis para DTNs (Capitulo 3);

e a quantificacao da influéncia proveniente da variacao de caracteristicas dos contextos
no desempenho de métricas como taxa de mensagens entregues e laténcia (Capitulo
3);

e a comprovacao de que a inclusao de uma camada simplificada de adaptacao apre-
senta a capacidade de incrementar o desempenho de um protocolo de roteamento

parametrizavel para DTNs (Capitulo 3, Secao 3.4);

e a elaboracao de heuristicas com o objetivo de detectar e quantificar caracteristicas
de contextos de DTNs baseadas nos atributos de rede Densidade, Capacidade de

Armazenamento e Periodicidade de Contato (Capitulo 4);
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e a proposta e implementacao do protocolo de roteamento CARTOON que apresenta
a capacidade de adaptar-se dinamicamente as particularidades dos contextos que se

formam ao longo das DTNs (Capitulo 5);

e uma avaliacao minuciosa do protocolo de roteamento CARTOON e de seus compo-

nentes adaptativos (Capitulo 6);

e uma andlise detalhada de cinco cenarios tipicos de DTNs (Apéndice A).

7.2 Consideracoes Finais

O estudo do desempenho de alguns dos principais protocolos de roteamento para DTNs
em cenarios com caracteristicas contratantes constatou uma oscilacao expressiva no de-
sempenho de métricas como mensagens entregues e laténcia. Essa observagao motivou
o desenvolvimento desta tese de doutorado, ao demonstrar a necessidade de adaptacao
dindmica as caracteristicas de contextos de DTNs, e, ainda, ao conduzir & identificacao
de dois grandes problemas: o Problema da Detecgao de Contexto (PDC) e o Problema
do Roteamento Adaptativo (PRA). Para o PDC foram elaboradas heuristicas que per-
mitiram a adaptagao dinamica ao contexto em func¢ao dos atributos de rede densidade,
capacidade de armazenamento e periodicidade do contato. J& para atender as neces-
sidades do PRA, o protocolo de roteamento dinamicamente adaptativo CARTOON foi
projetado, implementado e avaliado em cinco cenarios com caracteristicas contrastantes,
demonstrando, ainda, um desempenho préoximo do 6timo em relacao & métrica mensagens
entregues, apresentando uma oscilacao reduzida e comprovando a eficiéncia dos compo-
nentes adaptativos. Face ao exposto, é possivel afirmar que os objetivos tracados para

esta tese de doutorado foram plenamente alcancados.

7.3 'Trabalhos Futuros

Os resultados provenientes do desempenho do protocolo CARTOON em relagao a métrica
mensagens entregues comprovam, de forma irrefutavel, que os objetivos estabelecidos fo-
ram alcancados. Essa constatacao deve-se ao percentual superior a 95% de mensagens
entregues, a oscilagao minima observada apesar dos cenérios com caracteristicas contras-
tantes, e ao desempenho individual dos componentes adaptativos estimativa de contato
e modo de disseminacao epidémica. No entanto, vislumbram-se pesquisas futuras para o

protocolo CARTOON.
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Uma alternativa para um trabalho futuro poderia prover o CARTOON com a capa-
cidade de reduzir a laténcia de forma global ou pontual, implementando mecanismos de
qualidade de servigo através da marcacao de mensagens. Esse mecanismos possibilita-
riam, por exemplo, reduzir as restrigoes impostas ao modo de disseminagao epidémica e

criar classes diferenciadas para o envio no modo de disseminacgao probabilistica.

A anélise do contexto objetivando o processo de adaptacao dindmica do protocolo
CARTOON foi limitada aos atributos de rede densidade, percentual de ocupagao da
capacidade de armazenamento e periodicidade de contato. No entanto, outros atributos
poderiam ser analisados em conjunto com os atributos implementados, ou em separado,
com o desenvolvimento de versoes especificas do protocolo CARTOON. Um exemplo claro
e real deve-se ao fato de que muitos dispositivos de DTNs dependem, exclusivamente, da
fonte de energia provida por baterias. Em alguns casos, o intervalo de carga das baterias
pode ser longo ou podem até existir dispositivos moéveis cuja recarga nao seja viavel.
Nesses cenarios, a aplicabilidade do protocolo CARTOON poderia ficar comprometida
em funcao da complexidade computacional dos componentes adaptativos. Logo, outro
trabalho futuro interessante seria adequar o protocolo CARTOON 4 geréncia de energia,
incluindo essa métrica no célculo do indice Dcontato idx, controlando a acao do modo
de disseminagao epidémica e restringindo os demais componentes adaptativos em razao

do consumo de recursos do processador.

Uma parcela significativa de protocolos de roteamento para DTNs apresenta, como
caracteristica, a utilizacao de parametros que possibilitam alterar a configuracao e, con-
sequentemente, o comportamento dos protocolos. Desta forma, o ajuste dindmico dos
parametros a partir da observagao de caracteristicas dos contextos certamente causaria
um efeito positivo no desempenho de métricas especificas. Essa averiguagao conduz a
um possivel trabalho futuro de criagao de um arcabouco genérico, ou especifico, para um
determinado protocolo que apresente a habilidade de identificar dinamicamente as carac-
teristicas dos contextos. Este arcabouco pode, ainda, dispor da capacidade de adaptar os
parametros do protocolo a partir de uma base de conhecimento proveniente de estudos

prévios.
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APENDICE A - Caracteristicas dos Cenarios

As Secoes A.1, A.2, A3, A4 e A5 descrevem, respectivamente, os cenarios Dartmouth
College, UMass DieselNet, Infocom 2006 iMotes, Helsinki WDM e Princeton ZebraNet

em detalhes.

A.1 Dartmouth College

O Dartmouth College encontra-se em uma area de 809, 3K'm? onde foram instalados mais
de 500 pontos de acesso distribuidos por cerca de 190 edificios. Como todos os pontos
de acesso compartilham o mesmo SSID (Service Set Identifier), os dispositivos moveis
sem fio utilizados por alunos e professores sao capazes de percorrer praticamente todo o
campus sem interrupcao do sinal de comunicacao. Os processos de associacao e desasso-
ciagao aos pontos de acesso de todos os dispositivos moéveis sem fio foram registrados e

disponibilizados em [43].

A partir do arquivo original, que contém o registro de tempo, o enderego fisico do
dispositivo movel e a identificacao do ponto de acesso, foi gerado um novo arquivo de
movimento, seguindo o padrao estabelecido na Segao 6.1. Visando normalizar as conexoes,
toda associacao de um dispositivo moével a um ponto de acesso gera um registro de conexao
do dispositivo que esta se associando com cada dispositivo que se encontra associado ao
respectivo ponto de acesso, simulando, dessa forma, uma rede ad hoc. Além disso, com
objetivo de criar um cenério restrito, a quantidade de dispositivos méveis foi reduzida,

criando-se dois cenarios distintos com 50 e 100 nos.

A Tabela A.1 apresenta algumas caracteristicas proprias provenientes dos arquivos de
movimento do Cenéario Dartmouth com 50 e 100 nés. E necessario destacar que a duracao
das conexoes encontra-se padronizada na unidade de tempo segundo e o experimento foi

limitado a um periodo de 8 horas.
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Tabela A.1: Arquivos de movimento - Cenario Dartmouth College

Qtde || Qtde de | Média de | Qtde Duracao Duracao Duracao
de Regis- | Conexoes | de Co- | Média das | da Conexao | da Conexao
nos tros por n6 | nexdes | Conexoes | mais longa | mais curta
50 336 3,360 168 12,009 2.878,20 22,0
100 1346 6,730 673 11,062 2.878,20 22,0

Nas Figuras A.1(a) e A.1(b) encontra-se representada a fungao de distribuigao acumu-
lada, que sera referenciada por CDF (Cumulative Distribution Function), da quantidade
de conexoes em funcao da duracao da conexao, para os arquivos do cenario Dartmouth
com, respectivamente, 50 e 100 nos. Cabe ressaltar que os valores estao expressos em
termos percentuais. A anélise das figuras possibilita a observagao de uma distribuicao

dos valores ao longo do tempo total estabelecido para a simulacao.

As Figuras A.1(c) e A.1(d) ilustram a quantidade total de conexdes estabelecidas por
cada n6. O cenario Dartmouth, independente da quantidade de noés, apresenta um na-
mero reduzido de estabelecimento de conexées (ver coluna Qtde de Conexoes da Tabela
A.1), principalmente considerando-se que o tempo de duragao da simulagao foi de oito
horas. Esse resultado deve-se, provavelmente, ao horario em que os registros de movi-
mento foram coletados, que coincide com a realizacao de aulas. Nesse periodo, os alunos
tendem a permanecer por varias horas confinados em um mesmo ambiente, reduzindo
as oportunidades de estabelecer novas conexodes com outros alunos. Além disso, com o
intuito de mensurar a variancia da quantidade de conexoes, foi calculado o percentual do
desvio padrao em relacao a média de conexoes. Essa metodologia possibilita concluir a
existéncia de um comportamento heterogéneo, em funcao do percentual do desvio padrao

alcancar 54,02% da média no cenario com 50 nés e 75,01% no cenério com 100 nos.

Ja as Figuras A.1(e) e A.1(f) apresentam a duragao acumulada, em segundos, de todas
as conexoes realizadas por cada no, para os cenarios com 50 e 100 nos respectivamente.
A partir da anélise das referidas figuras, é possivel observar oscila¢bes significativas no
tempo de conexao, o que pode ser comprovado pelo percentual do desvio padrao em re-
lacao a média ter alcancado 98,85% no cenario com 50 nos e 88,95% no cenéario com 100
n6és. Em funcao do horério de coleta dos registros de movimento, o cenario Dartmouth
caracteriza-se por apresentar uma quantidade reduzida de conexoes, porém de longa du-

racao, conforme pode ser comprovado através da Tabela 6.2.

Por fim, as Figuras A.1(g) e A.1(h) possibilitam que seja mensurada a diversidade de
conexoes, identificando a quantidade de nés distintos com os quais cada né estabeleceu

ao menos uma conexao. Observa-se um percentual de conectividade reduzido, tendo,
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Figura A.1: Avaliacao do cenario Dartmouth College

Identificagdo dos N6s (h)

em média, cada no estabelecido conexao com apenas 13,06% e 12,99% dos demais nos

nos cenarios com 50 e 100 noés, respectivamente.

O exame do arquivo de estatisticas

ainda permitiu observar a formacao de uma quantidade significativa de regides desconexas,

culminando com a constatacao de que 16,0% e 10,0% dos nos, nos cenérios com 50 e 100

nos, sequer estabeleceram uma tnica conexao durante o periodo de simulacao.

A.2 UMass DieselNet

Os registros de movimento do cenario identificado por UMass DieselNet [3, 4] foram ex-

traidos de um experimento real realizado no periodo de 23 de outubro de 2007 a 09 de

novembro de 2007, na cidade de Ambherst, nos EUA. O experimento descreve, basica-

mente, conexoes ad hoc entre onibus através do padrao IEEE 802.11b e entre onibus e

estacoes fixas utilizando radios de longa distancia. Com o intuito de limitar as conexoes no

cenario, foram extraidos apenas os registros de conexoes entre 6nibus, sendo descartados

os registros de conexoes entre dnibus e estagoes fixas.

Cada registro de conexao informa a identificagao dos 6nibus envolvidos, o instante
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em que a conexao foi estabelecida e a duracao da conexao, além de outras informacoes
que nao foram aproveitadas. Os registros de movimento foram agrupados em um tnico
arquivo e devidamente tratados, sendo necessario ajustar o instante em que a conexao foi
estabelecida em fungao do registro ser diario. Além disso, para cada registro de movi-
mento foram criados dois registros distintos, um determinando o inicio de conexao e outro
determinando o término da conexao, aderindo ao formato especificado para o arquivo de
movimento. A Tabela A.2 apresenta algumas particularidades provenientes dos arquivos
de movimento. Cabe destacar que a unidade de tempo relativa a duracao das conexoes é

o segundo e que o experimento foi realizado por um periodo de 14 dias.

Tabela A.2: Arquivos de movimento - Cenario UMass DieselNet

Qtde || Qtde de | Média de Qtde Duragéao Duragao Duragao
de Regis- Conexoes | de Co- | Média das | da Conexao | da Conexao
Onibus tros por Onibus | nexdes | Conexdes | mais longa | mais curta
16 1.340 41,875 670 6,325 134,686 0,500
33 3.638 55,121 1.819 6,660 134,686 0,500

As Figuras A.2(a) e A.2(b) apresentam a CDF da quantidade de conexdes, em termos
percentuais, em fungao da duragao da conexao para os arquivos do cenario DieselNet
com, respectivamente, 16 e 33 6nibus. A anélise dos dados comprova que o cenério se
caracteriza por apresentar conexoes com duragao reduzida, ja que em cerca de 80% das

conexoes a duragao foi inferior a 10 segundos.

Além disso, é possivel identificar que os énibus nao apresentam um comportamento
homogéneo em relagao a métrica quantidade de conexoes. Isso ocorre, possivelmente,
devido ao fato de os Onibus percorrerem rotas distintas e, consequentemente, gerando
uma discrepancia entre o valor mais expressivo e o menos expressivo na quantidade total
de conexoes superior a 90%. Essa constatacao é valida para os cenarios com 16 e 33 dnibus,
conforme ilustram as Figuras A.2(c) e A.2(d), e é corroborada pelo calculo da média e do
desvio padrao dos valores. No cenério com 16 6nibus, o desvio padrao equivale a 64,87%
da média e, no cenario com 33 o6nibus, o desvio padrao equivale a 92,10% da média,

comprovando a oscilagao observada.

As Figuras A.2(e) e A.2(f) apresentam a durac¢do acumulada, em segundos, de todas
as conexoes realizadas por cada onibus, para os cenarios com 16 e 33 dnibus, respectiva-
mente. Novamente, a rota percorrida por cada 6nibus influencia o desempenho, refletindo
um resultado semelhante ao expresso pela métrica quantidade de conexoes. Em funcao
de particularidades como velocidade de deslocamento e oportunidade de contato, o ce-

nario DieselNet caracteriza-se por exibir a menor duragao acumulada entre os cenarios
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Figura A.2: Avaliacao do cenario UMass DieselNet
selecionados.

As Figuras A.2(g) e A.2(h) possibilitam que seja mensurada a diversidade de conexdes
para os referidos cenarios. Diferentemente das constatagoes anteriores, a anélise dos
resultados indica que uma parcela expressiva dos 6nibus teve oportunidade de estabelecer
conexao com a maioria dos demais 6nibus presentes nos respectivos cenarios. O estudo do
desvio padrao estima que, para o cenario com 16 6nibus, cada um estabeleceu conexoes
com [10,14] 6nibus distintos e, no cenario com 33 6nibus, cada 6nibus estabeleceu conexoes
com [13,26] énibus distintos. Essa diversidade pode ser comprovada através da construgao
de uma matriz de conexoes, o que possibilitou a identificacao do estabelecimento de 80,83%

e 61,74% de conexdes distintas nos cenarios com, respectivamente, 16 e 33 dnibus.

A partir da analise de todas as informagoes coletadas é possivel concluir que o cenario
DielselNet se caracteriza por apresentar contatos com duracgao reduzida, e uma oscilagao
significativa na quantidade e na duragao das conexoes. Entretanto, é importante destacar
o estabelecimento de conexoes com uma parcela expressiva do conjunto de 6nibus presente

Nno cenario.
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A.3 Infocom 2006 iMotes

Durante o congresso Infocom 2006, Scott et al. [74] realizaram um experimento, por
um periodo de quatro dias, cujo objetivo era rastrear a ocorréncia de contatos entre
dispositivos modveis e entre dispositivos moéveis e dispositivos fixos. O experimento fez
uso de 98 dispositivos de comunicagao, identificados por iMotes, que foram numerados e

distribuidos da seguinte forma:

e ;Motes numerados de 1 a 17 foram fixados em pontos especificos da area da confe-

réncia;
e ;Motes numerados de 18 a 20 foram posicionados dentro de trés elevadores;

e Motes numerados de 21 a 98 foram distribuidos para participantes do Infocom

student workshop.

E importante destacar que o raio de alcance dos iMotes numerados de 21 a 98 era
de 30 metros, e que os iMotes numerados de 1 a 20 dispunham de bateria com maior
capacidade de armazenamento de energia e raio de alcance de 100 metros. Independente
do posicionamento, os iMotes foram configurados para armazenar o registro de tempo de
inicio e término das conexoes, possibilitando o processamento das informacoes e a criagao
de um arquivo tnico com todas as conexoes realizadas, inclusive com conexoes externas
ao experimento. Dessa forma, a partir do arquivo original foram gerados dois arquivos
com registros de conexoes provenientes de 50 e de 98 dispositivos. J& as conexoes externas

foram excluidas de ambos arquivos.

A Tabela A.3 apresenta algumas caracteristicas extraidas dos arquivos de movimento
com 50 e 98 iMotes, considerando que a unidade de tempo pertinente a duracao das

conexoes é o segundo e que o tempo total de duracao do experimento foi de 4 dias.

Tabela A.3: Arquivos de movimento - Cenario Infocom 2006 iMotes

Qtde || Qtde de | Média de Qtde Duragao Duragao Duragao
de Regis- Conexoes | de Co- | Média das | da Conexao | da Conexao
1Motes tros por iMotes | nexoes | ConexOes | mais longa | mais curta
50 37.164 371,640 18.582 | 248,740 20.854,000 0,992
98 161.790 825,459 80.895 | 158,654 29.530,000 0,992

Visto que os graficos que ilustram os resultados seguem um padrao tnico, as mesmas

consideragoes redigidas nas Segoes A.1 e A.2 aplicam-se a esta se¢ao, assim como as Segoes
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A4 e A5. E importante, no entanto, ressaltar que a escala representativa dos graficos

serd adequada em funcao das particularidades de cada cenéario.

% 100 I Y y 2 100 : T
g s ;_/_/_/—/—’,— 50 iMotes 1 2 _r/_/—/_)_'f 98 iMotes A
=} =
o) 60 -1 o 60 -1
O @]
% 40 = - _aU) 40 = -
g 20F 4 s 2F -
& 0 1 1 1 a 0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Duragdo da Conexao (a) Duragio da Conexao (b)
» »
o 3000 F T T T T = S 3000 T T T T T
le] 3 o =) H <
s 2500 50 iMotes 1 a 5 2500 98 iMotes 1
g 2000 |- - 5 2000
O 1500 O 1500
Q Qo
o 1000 = o 1000
€ 500 € 500
o 0 o 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
" Identificacdo dos iMotes (c) " Identificacéo dos iMotes (d)
S 700000 r r r r S 700000 — T
g 600000 = 50 iMotes C—1 g 600000 98 iMotes 1
8 500000 = 8 500000
> 400000 |- ~ 400000
S 300000 fF S 300000
S 200000 f S 200000
& 100000 - I I & 100000
5 0 = " = 0
[a)] 0 10 20 30 40 50 A
Identificagdo dos iMotes (e) Identificagdo dos iMotes (f)

g o0 T T T T g 120 T T T T T T T T T
E 50 = 50iMotes 1 - g 100 = 98 iMotes -
Z 2
A 40 A 80 T
s 30 @ 60
18 18
S 20 S 40
2 10 2 20
8 0 8 0 L IIRHRRE RATERAE ARRRIARE] RRRIRARAR MOARACHRY RRIARARAR HANARCH

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Identificagao dos iMotes (g) Identificagdo dos iMotes (h)

Figura A.3: Avaliacao do cenario Infocom 2006 iMotes

A anélise das informacgoes extraidas do cenario iMotes possibilita a redagao de algu-
mas caracteristicas particulares. As Figuras A.3(a) e A.3(b) registram que os encontros
ocasionais dos participantes, procedentes, possivelmente, de deslocamentos, representam
uma parcela significativa da quantidade total de conexdes. Assumindo-se que esses en-
contros ocasionais possuem duracao de até cinco segundos, eles seriam responséaveis por
cerca de 54,87% e 60,53% das conexoes estabelecidas nos cenarios com 50 e 98 iMotes,

respectivamente.

Em funcao da area limitada e da conduta dos participantes do congresso, que tendem
a direcionar-se para pontos de interesse compartilhados, observa-se que os dispositivos
numerados de 21 em diante exibem um comportamento mais homogéneo que o apresentado
pelos cenarios Dartmouth e DieselNet em relacao a métrica quantidade de conexoes, que
se encontra ilustrada através das Figuras A.3(c) e A.3(d). Como consequéncia, o calculo
do desvio padrao do cenario iMotes resultou em valores inferiores se comparados aos
valores obtidos para os cenérios anteriores. A medida de dispersao, representada pelo

desvio padrao, equivale a 47,39% da média para o cenario com 50 iMotes e 40,12% da
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média para o cenario 98 iMotes. Além disso, as Figuras A.3(e) e A.3(f) possibilitam a
observagao da influéncia do raio de alcance. No cenario com 50 ¢Motes, o desempenho
obtido pelos iMotes com raio de alcance de cerca de 100 metros, que foram numerados
de 1 a 20, foi 43,92% superior ao desempenho dos demais iMotes, cujo raio de alcance foi

limitado a 30 metros. A mesma constatagao é valida para o cenario com 98 iMotes.

O compartilhamento de interesse entre os participantes foi determinante para a alta
diversidade de conexoes observada, conforme ilustram as Figuras A.3(g) e A.3(h). No
cenério limitado a 50 iMotes, a média da matriz de conexoes alcancou 77,79% das conexoes

possiveis e, no cenario com 98 iMotes, a média foi de 86,95%.

A.4 Helsinki WDM

O cenério identificado por Helsinki WDM foi criado artificialmente e retrata, baseado no
modelo WDM (Working Day Movement Model ) [26], o deslocamento de noés de acordo
com um mapa da area central da cidade de Helsinki, na Finlandia. Para esse cenario foram
gerados quatro arquivos de movimento, variando-se a quantidade de nés em 75 e 150, e
o raio de alcance em 150 e 250 metros. O padrao de mobilidade tenciona representar
o comportamento de pedestres, carros e 6nibus, com uma distribuicao quantitativa na

proporgao de, respectivamente, 50%, 30% e 20% do total de nos de cada cenéario.

Na Tabela A.4 é possivel identificar propriedades oriundas dos arquivos de movimento.
As informagoes relativas a durag@ao da conexdes encontram-se padronizadas na unidade

de tempo segundo e a duragao total do experimento foi limitada em 6 horas.

Tabela A.4: Arquivos de movimento - Helsinki WDM

Qtde Raio Qtde de | Média de Qtde Duragao Duragao Duragao
de de Regis- | Conexoes | de Co- | Média das | da Conexao | da Conexao
nos Alcance tros por no nexoes | Conexdes | mais longa mais curta
75 150 38,640 128,800 19.320 42,283 1.873,000 0,500

250 57,358 191,193 28.679 68,982 2.269,000 0,500
150 150 155,354 | 517,846 77.677 43,423 3.126,500 0,500
250 227,648 758,826 | 113.824 70,568 3.823.500 0,500

Como o arquivo de movimento com 75 nds apresenta um comportamento semelhante
ao arquivo de movimento com 150 nés, é razoavel produzir comentéarios e anélises para
apenas um dos arquivos, evitando, consequentemente, a exposicao de informagoes redun-

dantes e desnecessarias. Os comentéarios a seguir referem-se ao cenario com 150 nos.

Como a velocidade de deslocamento dos veiculos motorizados é superior & velocidade
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Figura A.4: Avaliagao do cenario Helsinki WDM

dos pedestres, existe uma tendéncia para que as conexoes no cenario WDM apresentem
duragao reduzida, conforme pode ser observado nas Figuras A.4(a) e A.4(b). A ocorréncia
constante de estabelecimento e término de conexoes no cenario WDM, ratificada pela
Tabela 6.2, levou a uma alta frequéncia de conexoes com duracgao reduzida, de tal forma
que em 80,43% das conexdes a duracao manteve-se abaixo dos 50 segundos para o cenério
com raio de 150 metros, e em 80,33% das conexoes a duracao manteve-se abaixo dos 84

segundos para o cenario com raio de 250 metros.

Na realidade, o padrao de mobilidade influencia todas as demais métricas analisadas.
No caso da quantidade total de conexoes estabelecidas por cada né, é possivel observar nas
Figuras A.4(c) e A.4(d) que os nés numerados de 1 a 30 (20% do total de nos) identificam
os 6nibus, que os n6s numerados de 31 a 75 (30% do total de nos) representam os carros,
e os demais nos, numerados de 76 a 150, retratam os pedestres (50% do total de nos).
Como os 6nibus tendem a percorrer distancias superiores as percorridas por carros e por

pedestres, cabe aos d6nibus a maior quantidade de conexoes.

No cenario WDM, o percentual do desvio padrao da duragao acumulada dos contatos,

calculado em func¢ao média, apresentou os menores valores, se comparados com os valores
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obtidos para essa mesma métrica nos demais cenarios, sendo responsavel por apenas
10,04% no cenéario com raio de alcance limitado a 150 metros e a 9,67% no cenario com raio
de alcance de 250 metros. As Figuras A.4(e) e A.4(f) ilustram o desempenho comentado,

demonstrando uma uniformidade na distribuicao dos valores.

Ja em relacdo ao percentual de conectividade, apresentado nas Figuras A.4(g) e
A.4(h), é possivel identificar que os noés motorizados (6nibus e carros) estabeleceram
conexoes ao longo do cenério com todos os demais nos. Esse fato implicou o menor desvio
padrao entre todos os cenarios avaliados, equivalendo a 6,60% e 3,14% para os cenérios
com raio de alcance de 150 metros e 250 metros, respectivamente. Ademais, conforme
destaca a Tabela 6.2, o cenario WDM apresentou o maior grau de conectividade entre

todos os cenéarios selecionados, com valores superiores a 94%.

A.5 Princeton ZebralNet

O projeto Princeton ZebraNet [37, 92, 52, 91| caracteriza-se por apresentar uma visao
multidisciplinar, objetivando, sob a 6tica das Ciéncias Biologicas, desenvolver novos es-
tudos sobre o processo de migracao e das relagoes entre diferentes espécies de animais
e, sob a otica da Computagao, analisar o comportamento de sistemas de computacao e
comunicagao cientes do posicionamento e do consumo proprio de energia. Essa proposta
resultou em dois experimentos reais que foram implementados com a finalidade de mo-
nitorar o comportamento de zebras na reserva Sweetwaters Game Reserve, localizada no

Quénia.

Os animais receberam colares equipados com sensores sem fio e com sistema de posi-
cionamento global que possibilitavam a coleta, o armazenamento e o envio de informacoes
para uma estacao base que se movimentava esporadicamente ao longo da reserva. Com
intuito de preservar a maior quantidade de dados coletados, os colares também eram ca-
pazes de transmitir informacgoes entre si, salto a salto, aumentando a probabilidade de os

dados alcancarem a estagao base.

O primeiro experimento, realizado no ano de 2004, contou com um total de sete
zebras e o segundo, realizado no ano de 2005, com quatro zebras. Como os registros
de movimento provenientes do primeiro experimento [87| contém dados resumidos, os
pesquisadores disponibilizaram um programa que permitiu a criagao de arquivos com
registros de movimento de 30 e 40 zebras com duragao de 45 minutos. O fato de os

registros indicarem o posicionamento global das zebras possibilitou a variacao do raio de
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150

alcance dos colares e a consequente geragao de arquivos com registros de inicio e término

de conexao, no formato do arquivo de movimento especificado. A Tabela A.5 apresenta

algumas caracteristicas extraidas desses arquivos de movimento. A unidade de tempo

pertinente & duragao das conexdes ¢ o segundo e que tempo total de duracao foi de 45

minutos.
Tabela A.5: Arquivos de movimento - Princeton ZebraNet
Qtde Raio Qtde de | Média de | Qtde Duragao Duragao Duracgao
de de Regis- | Conexoes | de Co- | Média das | da Conexao | da Conexao
Zebras || Alcance tros por zebra | nexoes | ConexOes | mais longa | mais curta
30 150 824 13,733 412 180,367 2.699,5 0,500
250 1.278 21,299 639 281,465 2.699,5 0,500
40 150 1.186 14,825 593 213,615 2.699,5 0,500
250 1.758 21,975 879 350,315 2.699,5 0,500

Em fung¢ao do comportamento analogo ao registrado nos arquivos de movimento com

30 e 40 zebras, torna-se coerente efetuar a anélise e tecer comentarios exclusivamente

acerca de um tunico arquivo de movimento, seguindo o mesmo padrao adotado na Secao

A .4. O cenario selecionado foi o cenario com 40 zebras.
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Figura A.5: Avaliacdo do cenério Princeton ZebraNet

A simples comparacao de alguns dados dos cenarios ZebraNet com, por exemplo, o
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cenario DieselNet possibilita o contraste de caracteristicas importantes. O comportamento
tipico de zebras conduz a formacao de manadas, o que implica que alguns membros
permanecem em contato por longos periodos. Como consequéncia, a duragao média das
conexoes no cendrio ZebraNet foi, aproximadamente, 3.942% superior a duracao média do
cenario DieselNet. Além disso, em cerca de 80% das conexoes do cenario com 40 zebras
a duragdo das conexdes esteve entre 0,5 e 366 segundos. As Figuras A.5(a) e A.5(b)
apresentam a CDF da quantidade de conexoes em funcao da duracao da conexao para o
arquivo de movimento com 40 zebras e com raio de alcance limitado a, respectivamente,

150 e 250 metros.

Em relagao a métrica quantidade total de conexoes, o cenario ZebraNet expressa um
comportamento mais homogéneo que o apresentado pelo cenario DieselNet, porém com
valores absolutos inferiores devido a longa duracao das conexoes. Essa constatacao é
fundamentada pela comparacao do percentual do desvio padrao em relagdo & média que
equivale a, respectivamente, 49,55% e 51,5% nos cenarios com raio de alcance de 150
metros e 250 metros. As Figuras A.5(c) e A.5(d) ilustram a distribuigdo da quantidade

total de conexoes por zebra para os cenérios com raio de alcance de 150 e 250 metros.

O estudo da duragao acumulada em segundos de todas as conexoes realizadas por cada
zebra indica, também, uma maior homogeneidade se comparada com o cenario DieselNet,
com o desvio padrao alcancando 43,48% e de 34,91% da média para os cendrios com
raio de alcance de 150 e 250 metros. Esse comportamento pode ser relativo a forma-
¢ao de pequenas manadas que, em fungao do raio de alcance, possibilita que as zebras
de cada manada mantenham-se em contato por um longo periodo. Ademais, as Figuras
A.5(e) e A.5(f) permitem a observagao da influéncia do raio de alcance em relagao a du-
racao acumulada de conexoes, de forma que o cenario com raio de alcance de 250 metros
apresentou um valor médio 63,99% superior ao valor computado para o cenario com 150
metros. Ja a analise das Figuras A.5(g) e A.5(h) refor¢a a conjectura de formagao de
pequenas manadas de zebras, uma vez que a matriz de conexoes identificou o estabeleci-
mento de apenas 21,79% e 34,87% de conexoes distintas nos cenarios com raio de alcance

de, respectivamente, 150 e 250 metros.

Com base nas observacoes relatadas, é factivel deduzir que o cenario ZebraNet apre-
senta um padrao de movimentacao que favorece o estabelecimento de conexoes com longa
duragao, acusa oscilagoes na quantidade e na duracao das conexdes e, em funcao da

formacao de grupos, revela um percentual limitado de conexoes distintas.
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