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RESUMO

FARIA, Alex Rosch. PROTOCOLO DE ROTEAMENTO PARA REDES OPORTUNISTAS
UTILIZANDO OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS. 72 f. Dissertagio —
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Nesta dissertacdo, um novo protocolo de roteamento voltado para Redes Oportunistas €
apresentado. O protocolo proposto chama-se PSONET (do inglés PSO for Opportunistic
Networks), uma vez que este utiliza um algoritmo adaptativo baseado no algoritmo de
otimizacdo por enxame de particulas (do inglés PSO - Particle Swarm Optimization). A
principal motivagdo para a utilizagdo do PSO € tirar proveito da sua busca baseada em populagdo
de individuos e da adaptacdo da sua estrutura de aprendizado. O PSONET utiliza a técnica
de otimizacdo por enxame de particulas para direcionar o trifego da rede através de um
subconjunto de bons encaminhadores de mensagens. O PSONET analisa as condicdes de
comunicacao da rede, detectando se cada né possui conexdes esparsas ou densas e, portanto,
toma melhores decisdes quanto ao encaminhamento de mensagens. O protocolo PSONET
€ comparado com os protocolos Epidémico e PROPHET em trés modelos de mobilidades
distintos: um modelo de mobilidade baseado em atividades, onde simula-se o dia a dia das
pessoas em suas atividades de trabalho, lazer e descanso; um modelo de mobilidade baseado
em comunidade de pessoas, onde simula-se um grupo de pessoas em suas comunidades, que
eventualmente entrardo em contato com outras pessoas, que podem ou nao fazer parte de
sua comunidade, para realizar a troca de informacdes; e um modelo de mobilidade aleatéria,
onde simula-se um cendrio dividido em comunidades, onde as pessoas escolhem um destino
aleatoriamente, e, com base nas restricdes do mapa, se movem até este destino utilizando o
menor caminho encontrado. Os resultados, obtidos através do simulador The ONE, mostram
que nos cenarios com modelo de mobilidade baseado em comunidade de pessoas e no modelo de
mobilidade aleatdria, o protocolo PSONET alcan¢a uma maior taxa de entrega de mensagens e
uma menor replicagdo de mensagens, se comparado com os protocolos Epidémico e PROPHET.

Palavras-chave: Redes Oportunistas, Redes Tolerantes a Atraso, Protocolo de Roteamento,
Otimizacdo por Exame de Particulas.



ABSTRACT

FARIA, Alex Rosch. ROUTING PROTOCOL FOR OPPORTUNISTIC NETWORKS USING
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION. 72 f. Dissertacdo — Programa de Pds-graduacao em

Engenharia Elétrica e Informdtica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

In this research work, a new routing protocol for Opportunistic Networks is presented. The
proposed protocol is called PSONET (PSO for Opportunistic Networks) since the protocol
use an adaptive algorithm based on Particle Swarm Optimization algorithm (PSO). The main
motivation for using the PSO is to take advantage of its search based on individuals and their
learning adaptation. The PSONET uses the Particle Swarm Optimization meta-heuristic to
drive the network traffic through of a good subset of message forwarders. The PSONET
gathers the information about the connectivity of network nodes and interprets the conditions
of connections, adapting to the available resources. Therefore, the variation of the number
of nodes within range of each node may be used as the parameter setting of the operation
mode. The PSONET protocol is compared with the Epidemic and PROPHET protocols in three
different scenarios of mobility: an activity-based movement model, which simulates the daily
lives of people in their work, leisure and rest activities; a community-based movement model,
which simulates a group of people in their communities, which eventually will contact other
people who may or may not be part of your community, to exchange information; and a random
movement pattern, which simulates a scenario divided into communities where people choose a
destination random, and based on the restriction map, move to this destination using the shortest
path. The simulation results, obtained through The ONE simulator, show that in scenarios
where the movement model is based on a community of people and where the movement model
is random, the PSONET protocol achieves a higher messages delivery rate and a lower message
replication ratio when compared with the Epidemic and PROPHET protocols.

Keywords: Opportunistic Networks, Delay Tolerant Networks, Routing Protocols, Particle
Swarm Optimization.
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1 INTRODUCAO

As pessoas estdo cada vez mais utilizando dispositivos de comunicagdo sem fio, como
telefones celulares, tablets, para as suas atividades didrias. Atualmente, a comunicagdo entre
estes dispositivos depende de uma infraestrutura centralizada, como redes de telefonia mével
ou pontos de acessos Wi-Fi. Assim, nesses casos a comunicagdo € dependente da infraestrutura

disponivel.

7

Uma alternativa para a comunicacdo entre dispositivos é o modo Ad-Hoc, onde
dois dispositivos podem trocar mensagens diretamente quando estdo fisicamente préximos,
dentro da 4rea de cobertura, utilizando protocolos de comunicacdo sem fio, como Bluetooth
(HAARTSEN et al., 1998) ou Wi-Fi (ALLIANCE, 2010), sem a necessidade de uma
infraestrutura centralizada. Existe ainda a possibilidade dos dispositivos, atuando como nds
da rede, cooperarem entre si carregando as mensagens uns dos outros formando uma rede
oportunista descentralizada. As Redes Oportunistas (OPNET - Opportunistics Network)
reforcam esta visdo considerando as caracteristicas das redes modveis como, por exemplo,
mobilidade dos n6s, a desconexdo e a formacao de areas isoladas para explorar as oportunidades

de conexao.

De acordo com Pelusi et al. (2006), uma OPNET tem como principal objetivo suportar
a mobilidade de usudrios entre um grupo de redes heterogéneas para solucionar desafios como
conectividade intermitente, mudanca constante de topologia e atrasos longos. Vérios conceitos
por trds das OPNETS sdo originados a partir de trabalhos de pesquisa sobre Redes Tolerantes a
Atrasos (DTN - Delay Tolerant Network). Para operar nessas redes, a transferéncia de custddia
de mensagens € fornecida por nés intermedidrios até que o destino destas seja alcancado. Até
a ocorréncia de uma oportunidade de contato, o n6 poderd manter as mensagens de outros nos

em seu buffer por um longo tempo (HUANG et al., 2008).

As OPNETs sao compostas por redes de nés sem fio auto-organizaveis, formando
assim um ambiente tolerante a falhas sem a limitacdo de conectividade fim a fim. A

comunicacao ocorre de forma local, ou seja, decisdes de roteamento sdo feitas por dispositivos
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com base em informagdes locais. O termo “oportunista” em relacdo as redes sem fio implica
na tendéncia de seus dispositivos em explorar os recursos disponiveis, tirando proveito de
informacdes globais acessiveis localmente. Assim, os dispositivos transmitem informagdes
globais através de interagdes locais com outros dispositivos (PHANSE; NYKVIST, 2006), tais
premissas caracterizam um ambiente favordvel para a aplicagdo de paradigmas baseados em
populacdo de solucdes, como a meta-heuristica de otimizacao por Enxame de Particulas (do
inglés PSO - Particle Swarm Optimization) (KENNEDY; EBERHART, 1995).

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

De acordo com Dhurandher et al. (2013), as OPNETSs estdo emergindo como um
importante meio de comunicagdo entre dispositivos heterogéneos devido a sua portabilidade
e flexibilidade de operagao/computacdo. Protocolos para redes Ad-Hoc e protocolos de
roteamento para a internet realizam o encaminhamento da mensagem através da selecao do
melhor caminho entre a origem e o destino, uma vez que o caminho entre 0 emissor € o
destino esteja estabelecido. Portando, estes protocolos ndao apresentam um bom desempenho
em OPNETSs, uma vez que as oportunidades de comunica¢@o sdo intermitentes e um caminho

fim-a-fim entre um n6 origem e um no destino pode nao existir.

Estas redes usufruem da capacidade de um n6 se comunicar localmente com os seus
vizinhos para encaminhar a estes as mensagens armazenadas em seu buffer de modo que estas
mensagens alcancem eventualmente os nds destinos que estdo fora do seu alcance. Entretanto,
armazenar mensagens de outros nds pode ser um problema devido ao buffer limitado dos nds
da rede. Tais premissas requerem o uso de um protocolo de roteamento que assegure a robustez

na comunicag¢do entre os nos e limite o nimero de mensagens replicadas na rede.

Essas caracteristicas de rede tornam o roteamento um dos grandes desafios em
OPNETSs, pois a probabilidade de entrega de cada mensagem depende de uma selecdo

apropriada de um ou mais nés candidato(s) a encaminhador(es) de mensagens.

1.2 MOTIVACAO

Na medida em que as redes se tornam cada vez mais complexas surge a necessidade
de auto-organizagdo e auto-configuragdo, permitindo assim a adaptac@o as novas situacoes em
termos de trafego, servicos, e conectividade de rede. Segundo Kephart e Chess (2003), estes
novos tipos de redes requerem algoritmos de roteamentos robustos, que trabalhem de uma forma

distribuida observando as altera¢des na rede e se adaptando a elas. Algoritmos centralizados ndao
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sdo escalaveis, por outro lado, algoritmos estaticos tém dificuldades de manter-se atualizados
com as mudancas de rede. Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de novos protocolos

para lidar de forma eficiente com os novos padrdes de conectividade de rede.

Embora muitos trabalhos tenham sido desenvolvidos no ambito de redes adaptativas,
nao foram encontrados trabalhos onde a utilizagdo da técnica de otimizacdo por enxame de
particulas € aplicada em encaminhamento de mensagens em OPNETSs. De acordo com Kulkarni
e Venayagamoorthy (2011), a utiliza¢do do PSO € aplicada para tratamento de questdes de redes
de sensores sem fio, como implantacdo ideal, localizacdo do nd, clusterizacio e agregacdo de
dados .

Na presente dissertacao, a técnica de otimizacdo por exame de particulas € utilizada
com a finalidade de direcionar o trifego OPNET através de um subconjunto de bons
encaminhadores de modo a melhorar a taxa de entrega de mensagens enquanto reduz o nimero

de mensagens replicadas na rede.

1.3 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral desta dissertacdo € apresentar um novo protocolo de roteamento para
OPNETs, onde a conectividade dos nds serd utilizada para inferir os melhores encaminhadores
de modo que a mensagem alcance o seu destino. O protocolo proposto € chamado PSONET
(PSO for Opportunistic Networks), uma vez que este utiliza um algoritmo adaptativo baseado

no algoritmo PSO.

Em particular, a presente dissertacdo propdem os seguintes objetivos especificos:

e Implementar a técnica de otimizacdo PSO em um ambiente discreto com a finalidade de
obter ganhos de desempenho considerando os diversos aspectos inerentes ao processo de

roteamento;

e Investigar o desempenho de métricas associadas as redes oportunistas. Através do uso
dessas métricas pretende-se analisar as informagdes, locais de cada contato, para obter

ganho no processo de classificagdo dos nos;

e Realizar simulagdes para avaliar o desempenho do protocolo em diferentes modelos de

mobilidade.
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1.4 CONTRIBUICOES

Os resultados do trabalho foram disseminados através das seguintes publicagdes:

e Utilizacdo de Enxame de Particulas para Roteamento em Redes Oportunistas. Artigo
apresentado no SBRT 2015 - 33° Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes, Juiz de Fora-
MG;

e Avaliacdo do Protocolo PSONET em Redes Oportunistas com Modelo de Mobilidade
Aleatodria. Artigo apresentado no CBIC 2015 - 12° Congresso Brasileiro de Inteligéncia

Computacional, Curitiba - PR.

1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertacdo esta organizada em sete capitulos. Apoés esta introdugdo,
o segundo capitulo descreve as principais caracteristicas e desafios enfrentados em redes
oportunistas, e as principais pesquisas relacionadas com a drea. O terceiro capitulo apresenta em
detalhe as caracteristicas, funcionamento e aplicagdes dos principais protocolos de roteamento
para redes oportunistas. O quarto capitulo apresenta uma breve introdugdo sobre inteligéncia
coletiva e o algoritmo aplicado neste trabalho: Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO).
O quinto capitulo descreve o protocolo PSONET proposto nessa dissertacdao. O sexto capitulo
apresenta o ambiente de simulagdo seguido pela avaliagdo de desempenho dos protocolos para

OPNETs. Finalmente, conclusdes e trabalhos futuros sao apresentados no sétimo capitulo.
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2 FUNDAMENTACAO

Neste capitulo, serd apresentada uma revisao da literatura sobre OPNETs. A seguir
serdo apresentados a evolucdo das redes sem-fio, conceitos relacionados a redes moveis e DTNSs.
Conclui-se o capitulo com a apresentacao dos tipos de aplicagdes que podem ser realizadas em

OPNETs.

2.1 EVOLUCAO DAS REDES SEM FIO

Segundo Chakchouk (2015), os grandes avancos realizados nas tecnologias sem fio
permitiram uma expansao da utilizacdo de dispositivos sem fio como smartphones, tablets, e
laptops. A grande maioria dos dispositivos, utilizam redes sem fio e requerem um determinado
tipo de infraestrutura fixa. Por exemplo, dispositivos que fazem o uso de redes celulares
requerem uma torre de celular fixa ou dispositivos que utilizem a rede Wi-fi (i.e.IEEE 802.11),

no modo infraestrutura, requerem pontos de acessos fixos, conforme Figura 1a.

@ ()

Rede (Ex. Internet)

—
(a) Rede com infraestrutura. (b) Rede sem infraestrutura.
Dispositivos se comunicam através Dispositivos podem se
da infraestrutura fornecida comunicar diretamente

enquanto estao proximos

Figura 1: Dispositivos sem fio se comunicando com e sem infraestrutura.

Uma alternativa para a comunicacdo entre estes dispositivos em cendrios onde
ndo exista esta infraestrutura € a utilizacdo da comunicacdo direta entre os dispositivos
(peer-to-peer). Desta forma, os dispositivos podem trocar mensagens diretamente quando

estdo fisicamente proximos utilizando protocolos de comunica¢do sem fio, como Bluetooth
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(HAARTSEN et al., 1998) ou Wi-Fi Direct (ALLIANCE, 2010), conforme apresentado na
Figura 1b.

2.2 REDES MOVEIS

As MANETS, sdo redes sem fio autoconfiguraveis, onde os dispositivos conectados sao
capazes de trocar informacgdes e formar uma rede entre eles (PATEL et al., 2014). Esse tipo de
rede ndo tem infraestrutura pré-definida, pois é formada por nés méveis que podem funcionar
tanto como roteadores ou como origem/destino das mensagens. A comunicacdo entre 0s nos €

possivel somente quando os nds se encontram dentro do mesmo raio de alcance de transmissao.

De acordo com Patel et al. (2014), protocolos de roteamento para MANETS tendem a
manter rotas fim a fim entre todos os nds conectados da rede conforme a topologia evolui, sdo
classificados em duas categorias: protocolos proativos e protocolos reativos. Nos protocolos
proativos, as informagdes sdo avaliadas continuamente, fazendo a manutencdo das rotas, de
modo que quando um pacote necessitar de encaminhamento a rota ja seja conhecida e possa ser
utilizada imediatamente. Este tipo de protocolo exige que seja mantida uma ou mais tabelas
de informagdes referentes a rede e que as alteracdes da topologia sejam propagadas na rede
para manter a consisténcia dos dados. Nos protocolos reativos as rotas sao determinadas sob
demanda, ou seja, quando uma rota € necessdria, ¢ iniciado um procedimento de descoberta da
rota. Uma vez que a rota € descoberta, utiliza-se um processo de manuten¢do de rota para que

ela continue ativa.

Protocolos de roteamento para MANETS necessitam que pelo menos um caminho entre
aorigem e o destino seja valido. Caso este caminho ndo exista, a rede € considerada particionada
e a comunicacdo entre esses dois nds ndo € possivel. A necessidade de comunicacdo mesmo
em casos onde um caminho entre dois nds seja intermitente, levou a criacdo de uma abordagem

diferente chamada de redes tolerantes a atrasos e interrupcoes.

2.3 REDES TOLERANTES A ATRASOS E INTERRUPCOES

As DTNs (FALL, 2003) caracterizam uma arquitetura inovadora na drea das redes de
computadores. Essas redes procuram solucionar os cendrios em que os nos sao conectados
ocasionalmente e que podem sofrer desconexdes frequentes. Foram inicialmente propostas
para comunicagdes Interplanetarias (IPN - InterPlanetary Network) (BURLEIGH et al., 2003)
onde este tipo de conexdo envolve grandes atrasos e os contatos podem ocorrer apenas em

determinados momentos.
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Uma DTN € caraterizada como uma rede que ndo possui uma infraestrutura fixa e pode
aceitar atrasos longos e varidveis, altas taxas de erros, conexdes intermitentes e a possibilidade
de ndo haver um caminho completo entre um né origem e um n6 destino (CERF et al., 2007). As
frequentes interrupgdes e alteracdes de topologias em uma DTN exigem que os nds envolvidos
no processo de comunicagao utilizem o paradigma armazena-carrega-encaminha (SCF - Store-
Carry-Forward) até alcangar o n6 destino. As mensagens sdo armazenadas em um buffer por
um periodo de tempo até que uma oportunidade de contato exista para o encaminhamento das
mesmas (MASSRI et al., 2012).

Neste tipo de rede as rotas sdo geralmente construidas de forma dindmica. Qualquer
contato pode ser usado de modo oportunista como um préximo salto, objetivando que este
contato eventualmente encaminhe a mensagem ao seu destino final. Visando aumentar
a probabilidade de entrega de uma mensagem é utilizado um método conhecido como
encaminhamento de réplicas de mensagens (PELUSI et al., 2006), onde duas ou mais cépias de

cada mensagem sao encaminhadas.

2.4 REDES SEM FIO OPORTUNISTAS

As OPNETSs sao redes que tomam proveito de conexdes oportunistas de redes Ad
Hoc, P2P (Peer-to-Peer) e RSSFs (Redes de Sensores Sem Fio). Essas redes ttm como
principal objetivo suportar a mobilidade de usudrios entre um grupo de redes heterogéneas para
solucionar desafios como conectividade intermitente, mudanca constante de topologia e atrasos
longos (PELUSI et al., 2006). As OPNETSs podem ser definidas como MANETSs desconectadas
que utilizam o paradigma SCF. Normalmente sdo compostas por redes de nds sem fio auto-
organizdveis, caracterizadas pela sua falta de conectividade o que resulta na inexisténcia de
caminhos fim a fim entre a origem e o destino. A comunicacdo ocorre de forma local, ou seja,

decisdes de roteamento sao feitas por dispositivos com base em informacdes locais, salto a salto.

A Figura 2 ilustra um exemplo de como as oportunidades de comunicacio sdo alteradas
com o tempo de acordo com a movimentacao dos nds. Pode-se observar que nao existe um
caminho direto entre o n6 § (origem) e o né D (destino) até um determinado momento. As
mensagens podem ser encaminhadas do n6 § para o n6 D através de nds intermediarios de
acordo com a sequéncia: no tempo 71, o né S encaminha a mensagem para o n6 2; em 7577,
0 né 2 encaminha a mensagem para o n6 3; e em 73 ; 7> | T1, o nd 3 encaminha a mensagem

para o né D.

Em uma OPNET, a topologia de rede pode mudar enquanto cada mensagem estd sendo
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Figura 2: Exemplo de como a mobilidade dos nos cria oportunidades de comunicacio em OPNETsS.

Fonte: Mitra e Poellabauer (2013)

repassada de um n6 para o outro. Como consequéncia disto, ndo ha o conhecimento global da
topologia da rede. Portanto, cada né deve confiar apenas em seu conhecimento local, a fim de
tomar decisoes de roteamento, ou seja, para escolher se deve ou ndo transmitir a mensagem em

cada encontro oportunista com outro no.

2.4.1 CONCEITOS BASICOS

Virios conceitos por tras das OPNETs sdo originados a partir de trabalhos de
investigagdo sobre DTNs, que tem sido realizadas no IRTF (Internet Research Task Force).
Nao ha uma clara separagdo de conceitos entre OPNETs e DTNs. No entanto, OPNETSs
correspondem a um conceito mais abrangente que engloba DTNs. Segundo Pelusi et al. (2006),
assume-se que em DTNs a topologia é conhecida a priori, onde conexdes entre os gateways
que podem estar ou ndo disponiveis apenas em determinados periodos de tempo. As rotas
sdo normalmente calculadas através de técnicas legadas de redes tradicionais, levando em
consideragdo a disponibilidade e o custo do /ink. Por outro lado, em OPNETSs a priori ndo €
necessario que exista conhecimento sobre a topologia de rede, as rotas sdo calculadas a cada

salto (hop) antes da mensagem ser encaminhada.

As MANETSs e as OPNETs diferem das redes tradicionais na mobilidade dos nds e
na topologia dindmica da rede. A comunicacdo entre os nds é possivel somente quando os
nos se encontram dentro do mesmo raio de alcance de transmissdo. Entretanto, protocolos de
roteamento para MANETSs tendem a manter rotas fim a fim entre todos os nds da rede conforme
evolucdo da topologia. Falhas de comunicagdes sdo classificadas como anomalias e tratadas

através da utilizacdo de estratégias de gestdao de rotas e recuperagao.

Por outro lado, as OPNETs sao formadas por grupos andnimos de dispositivos, o

que altera consideravelmente o roteamento das informagdes, jid que novos ndés podem ser
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adicionados ou removidos da rede, impossibilitando assim manter rotas fim a fim para a
realizacdo do roteamento. As frequentes desconexdes € a alta taxa de dinamicidade dos nds

sdo caracteristicas de redes oportunistas (HUANG et al., 2008).

2.42 APLICACOES DAS REDES OPORTUNISTAS

De acordo com Huang et al. (2008), as OPNETSs geralmente sdao particionadas
formando regides. Aplicagcdes tradicionais ndo se adaptam a este tipo de ambiente, pois
geralmente necessitam de uma conexdo fim a fim entre a origem e o destino. Este tipo de
ambiente requer aplicacdes assincronas tolerantes a longos atrasos e a taxas de erro elevadas.

Exemplos de aplicacOes de redes oportunistas incluem:

e Conectividade (Internet): areas rurais em desenvolvimento onde nao existem redes de
acesso convencionais. Por exemplo, DakNet Project (PENTLAND et al., 2004) e Saami
Network Connectivity (SNC) (DORIA, 2002).

e Redes Veiculares (VANETS): os veiculos podem conter dispositivos embarcados, capazes

de se comunicar uns com os outros de forma oportunista (BURGESS et al., 2006).

e Monitoramento de animais selvagens: exemplos de aplicacdes nessa drea seriam
rastreamento de espécies selvagens para entender o seu comportamento, interagdes
entre os individuos, entre outras. Pesquisadores utilizam OPNETs como um meio
ndo intrusivo para o monitoramento de grandes populacdes de animais em grandes
regides. Estes sistemas de monitoramento utilizam tags especiais com capacidade de
deteccdo e uma ou mais estacOes bases para a coleta dos dados. Dentre os estudos
apresentados neste dominio podemos destacar o projeto Zebranet (JUANG et al., 2002),
onde os pesquisadores examinam o comportamento das zebras em seu habitat e o estudo

apresentado em (SMALL; HAAS, 2003), onde as baleias sdo monitoradas.

Segundo Fall (2003), um dos grandes desafios das OPNETSs estd relacionado ao
roteamento das mensagens. Protocolos de roteamento utilizados em redes tradicionais nao
foram projetados para operar em redes com conexdes intermitentes. Assim, novos protocolos e

algoritmos precisam ser desenvolvidos para esses novos cenarios.
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3 ROTEAMENTO EM REDES OPORTUNISTAS

A eficiéncia e o desempenho de uma OPNET depende da precisdo em determinar
a utilidade dos nés encontrados para o encaminhamento das mensagens. Nesta se¢cdo, sdo

apresentadas as principais estratégias de encaminhamento de mensagens em OPNETs.

3.1 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

Conforme descrito anteriormente, o roteamento ¢ o um dos principais desafios em
OPNETs devido a conectividade intermitente, a frequente alteracdo da topologia de rede
e a restricoes de recursos dos dispositivos moveis. A Figura 3 apresenta uma possivel
taxonomia dos algoritmos de roteamento em OPNETSs no que diz respeito a forma como
eles difundem os dados aos destinos. Com base no nimero de copias de uma mensagem
de dados transmitida por cada nd, os algoritmos de roteamento podem ser classificados em
quatro categorias: abordagens baseadas no encaminhamento de mensagens (Forwarding-based)
(uma Unica cdpia), abordagens baseadas em inundacgdo (Flooding-based) (multiplas copias),
abordagens baseadas no comportamento social (Social behavior-based) e abordagens hibridas

(Hybrid approach).

Protocolos que utilizam a abordagem de encaminhamento de mensagens, direcionam
a mensagem somente para um Unico né a cada etapa do roteamento. Esta abordagem reduz
a utilizacdo do buffer dos nds e o numero de mensagens transferidas na rede a um custo de
possiveis longos atrasos e baixa taxa de entrega de mensagens. Por outro lado os protocolos que
utilizam a abordagem de inundagao, distribuem multiplas copias da mesma mensagem na rede
na tentativa de se obter alta taxa de entrega de mensagens. Este tipo de abordagem possibilita o
protocolo alcangar um baixo atraso e uma alta taxa de entrega das mensagens. No entanto, ha
um aumento da taxa de armazenamento devido ao alto nimero mensagens que sao transmitidas

na rede.

Na abordagem baseada em comportamentos sociais os protocolos tomam decisdes

de encaminhamento usando padrdes observados localmente sobre elos sociais entre 0s nos
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Abordagens de Roteamento em Redes
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Figura 3: Taxonomia dos protocolos de roteamento em OPNETs.

Fonte: Adaptado de Mitra e Poellabauer (2013)

para prever futuras oportunidades de contato. Por fim, a abordagem hibrida combina as
caracteristicas das abordagens de encaminhamento e inundacdo na tentativa de limitar o

overhead da rede enquanto tenta alcan¢ar um baixo atraso na entrega das mensagens

3.2 ABORDAGEM DE ENCAMINHAMENTO DE MENSAGENS

Esta abordagem pode ser dividida em duas subcategorias: transmissao direta (direct
transmission-based forwarding), onde protocolos desta categoria limitam o nimero de saltos
(hops) de uma mensagem, e baseadas em contexto (context-based forwarding), no qual
protocolos desta categoria exploram o contexto em que os nds estdo operando para realizar
a decisdo de encaminhar a mensagem ou aguardar até que seja encontrado um né melhor em

termos de maior probabilidade de entrega da mensagem.

3.2.1 TRANSMISSAO DIRETA

A transmissdo direta € uma abordagem de roteamento que minimiza 0 nimero de
transmissoes de mensagens através da limitacio do nimero de saltos que a mensagem pode
realizar entre a origem e o destino. Em Spyropoulos et al. (2004) é proposto o roteamento
simples e de 1 salto, onde depois de enviar uma cdpia da mensagem, o né de origem espera
que o no destino esteja em seu raio de alcance para realizar a entrega da mensagem, conforme

apresentado na Figura 4.

Como a entrega da mensagem depende de um contato direto entre origem e destino, o
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Figura 4: Exemplo de roteamento simples de 01 salto (SPYROPOULOS et al., 2004).
Fonte: Adaptado de Mitra e Poellabauer (2013)

atraso na entrega pode se tornar ilimitado. Contudo, sua principal vantagem € a quantidade
minima de transferéncias de mensagens. Em Grossglauser e Tse (2002) é proposta uma

abordagem de encaminhamento de 2 saltos.

3.2.2 BASEADA EM CONTEXTO

Abordagens baseadas em contexto exploram as informacgdes referentes ao
comportamento dos nds para identificar possiveis encaminhadores de acordo com o destino das
mensagens. Este tipo de abordagem pode ser dividida em trés subcategorias: encaminhamento
baseado em dados histdricos (history/estimation-based forwarding), encaminhamento baseado
na localizacdo (location-based forwarding) e encaminhamento baseado em mobilidade

(mobility-based forwarding).

3.2.2.1 ENCAMINHAMENTO BASEADO EM DADOS HISTORICOS

A abordagem de encaminhamento baseada em dados historicos (history/estimation-
based forwarding) permite ao né realizar a melhor decisdo de encaminhamento através da
avaliacdo da probabilidade de seus vizinhos encaminharem mensagens para o destino baseando-
se em uma base histérica. A diferenciacdo entre os protocolos desta categoria se da pelos
parametros utilizados para a realizacdo da estimativa. Utiliza-se como parametros: registros de
conexdes e desconexdes entre os nds, utilizacao de recursos, taxa de mobilidade e o ndmero de

mensagens encaminhadas para os nés vizinhos.

Em Jain et al. (2004) diferentes tipos e quantidades de informacao sobre a topologia da
rede sdo classificados e modelados por “ordculos”. Cada ordculo representa um conhecimento

particular da rede, por exemplo, o tamanho do buffer de um n6 qualquer da rede. No trabalho
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apresentado por Jones et al. (2007) foi proposto o MEED - (Minimum Estimated Expected
Delay), protocolo que utiliza como métrica o menor atraso fim-a-fim. Tal métrica é calculada
utilizando o histérico dos contatos observados pelos nds da rede, que registram o tempo das

conexoes e desconexdes de acordo com uma janela de historicos.

No protocolo CAR (Context-aware Adaptive Routing) (MUSOLESI et al., 2005), cada
no6 da rede é responsavel pela producdo de suas proprias probabilidades de entrega para cada
né destino conhecido. Os melhores encaminhadores sdao calculados com base em uma métrica
multi-atributo aplicada aos atributos genéricos de contexto do nd, como por exemplo, o nivel
residual da bateria, a taxa de conectividade, a probabilidade de encontro com o né destino e o

grau de mobilidade.

Em Burns et al. (2005) é proposto o protocolo MV (Meetings and Visits) cujo o
objetivo € aprender a frequéncia de encontro entre pares de nOs e suas visitas em certas regioes
geograficas. As informacdes referentes a frequéncia de encontro dos nds sao utilizadas para
classificar cada mensagem de acordo com sua probabilidade de entrega através de um caminho
especifico. Assume-se que a probabilidade de visita a uma determinada regido estd fortemente

relacionada com o historico de visitas ja realizadas pelo n6 na regido analisada.

Uma abordagem similar chamada PRoPHET (Probabilistic Routing Protocol using
History of Encounters and Transitivity) é proposta em Lindgren et al. (2003). Esse protocolo
utiliza um histérico de encontros e transitividade dos nés. Vetores de informagdes sdo trocados
entre os nds da rede indicando a probabilidade de cada n6 a entregar as mensagens armazenadas
em seu buffer para cada destino conhecido b. Essa probabilidade aumenta cada vez que esses
dois nés a e b se encontram (1), onde Pj,;- € uma constante de inicializacdo para a previsao de
entrega. O valor da probabilidade diminui quando eles deixam de se encontrar com frequéncia,
conforme apresentado em (2), onde ¥ € a constante de reducao da previsao de entrega e TUnid é

o numero de unidades de tempo que se passou desde a ultima vez em que a métrica foi reduzida.

P<a7b) = P(a;b)antiga + (1 _P(aab)amiga) X Plnic (1)

P(a,b) = P(a,b)aniga X y' V"¢ (2)

Como estratégia de encaminhamento, quando um né a encontra um né b, uma
mensagem € enviada para b se a previsdo de entrega da mensagem para o destino que este
n6 possui for maior se comparada a previsao de a. Uma vez que o né a ainda pode encontrar
um né melhor ou até mesmo o destino final da mensagem, a mensagem nao € excluida do seu

buffer enquanto existir capacidade de armazenamento disponivel. Caso o buffer esteja cheio
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quando uma nova mensagem for recebida, a mensagem mais antiga deve ser excluida de acordo
com o sistema de gerenciamento de fila usado. Nesse trabalho, o sistema usado foi o FIFO
(First In First Out).

A probabilidade de entrega também possui uma propriedade transitiva (3), onde ¢ é

uma constante de dimensionamento da propriedade de transitividade.

P(a7c) = P(a>c)antiga + (1 _P(a7C>antiga) X P(‘lac) X P(aac> X Q 3)

A propriedade transitiva é baseada na seguinte observa¢cdo: se um nd a encontra um
né b com uma determinada frequéncia e este n6 b encontra frequentemente o né ¢, entdo o né ¢

provavelmente € um bom encaminhador de mensagens destinadas ao no a.

3.2.2.2 ENCAMINHAMENTO BASEADO EM LOCALIZACAO

Em abordagens baseadas em localizacdo (location-based forwarding), a escolha do n6
vizinho sera realizada através do calculo de probabilidade de entrega da mensagem baseado no

nd mais proximo do destino final.

LeBrun et al. (2005) apresenta um método que utiliza um vetor de mobilidade dos
n6s (MoVe - Motion Vector) para prever suas futuras localiza¢des. O protocolo MoVe utiliza o
conhecimento relativo a velocidade dos nés e de seus vizinhos para prever as distancias mais
curtas entre dois nds. Apds o célculo das localizagdes futuras, as mensagens serdao repassadas

para os nds que estardo mais proximos do destino final.

3.2.2.3 ENCAMINHAMENTO BASEADO NA MOBILIDADE DOS NOS

Abordagens baseadas na mobilidade dos n6s (mobility-based forwarding) utilizam as

informacdes sobre os movimentos dos nds para determinar o encaminhamento das mensagens.

No protocolo MobySpace (LEGUAY et al., 2006), os padroes de mobilidade dos nds
sdo as informagdes de contexto que o n6 fonte utiliza para efetuar o roteamento das mensagens.
Assume-se que um n6 € um bom candidato para repassar a mensagem quando ele possuir um

padrdo de mobilidade similar ao padrdo do destino da mensagem.
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3.3 BASEADAS EM REPLICACAO DE MENSAGENS

Em relacdo a quantidade de cépias de mensagens que sdo trocadas entre os nds, alguns
protocolos de roteamentos podem ser classificados como replicadores. Nessa abordagem, todos
os nds que recebem uma mensagem a repassam para todos os seus vizinhos. Esta abordagem €
empregada quando os nds nao possuem informacdes sobre o estado da rede, impossibilitando o

calculo dos melhores caminhos para o encaminhamento da mensagem.

De acordo com Pelusi et al. (2006), embora esta abordagem possa ter uma alta taxa
de entrega e baixo atraso, ela requer que os nds tenham um grande espaco em buffer, pois
pode ocorrer um overhead de mensagens transferidas. Utilizam-se abordagens alternativas para
controlar esse flooding como por exemplo: definir um numero maximo de saltos para cada

mensagem de dados, ou ainda, limitar o numero total de copias de cada mensagem.

3.3.1 ABORDAGEM EPIDEMICA

O funcionamento dos protocolos desta categoria € semelhante a uma doenca
epidémica, enquanto houver espaco em buffer, as mensagens vao sendo espalhadas pela rede
como se fosse uma epidemia, ou seja, por meio de contatos entre os nés. Um no s6 ird receber

a mensagem (infec¢do), caso ndo a tenha ainda recebido.

Vahdat e Becker (2000) propdem o primeiro protocolo da categoria, intitulado como
“Epidémico”, com o objetivo de rotear mensagens em DTNs maximizando a taxa de entrega e
minimizando a laténcia na entrega das mensagens. Cada n6 armazena um vetor de bits, chamado

de summary vector, que é uma versao compacta de todas as mensagens armazenadas.

A cada novo contato, os nds trocam seus summary vectors para determinar quais
mensagens armazenadas remotamente ainda ndo foram recebidas pelo né local. Assim cada né
requisita uma copia da mensagem que ele ainda nao possui. Dessa forma, o buffer de mensagens
dos no6s sao “espelhados”, a ndo ser que a capacidade de armazenamento de algum né atinga
seu limite. Conforme mencionado anteriormente, quanto mais nds existirem na rede, maior
serd a probabilidade do destino ser alcancado, porém a um custo alto em relagdo a replicacao

de mensagens € a0 consumo de recursos.

De acordo com Spyropoulos et al. (2005), o roteamento de muitas cépias em paralelo
pode afetar o desempenho da rede. Em relacio ao grande nimero de transmissOes de
mensagens, abordagens baseadas em inundag@o nao sdo consideradas escaldveis quando a carga

do trdfego da rede aumenta e seu atraso cresce rapidamente. Embora o roteamento epidémico
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possa ter uma alta taxa de entrega e baixo atraso, ele requer que os nds tenham um espago
em buffer suficientemente grande e pode ocorrer um overhead muito grande de mensagens

transferidas. Portanto, existem abordagens alternativas para controlar esse flooding.

Em Spyropoulos et al. (2005) é apresentado o protocolo de roteamento Spray and
Wait. Seu objetivo € gerar um pequeno nimero de cdpias a fim de assegurar que o nimero de
transmissoes seja pequeno e controlado. Nesse protocolo, para cada mensagem originada em
um no, copias desta sdo replicadas para os vizinhos desse n6 (fase spray) e na sequéncia espera-
se até que um dos nds vizinhos encontre o destino da mensagem e retorne uma confirmacao
(fase wait). A ideia do protocolo Spray and Wait é repassar um nimero suficiente de copias das

mensagens de forma que garanta que, no minimo, uma delas alcance o destino.

3.4 BASEADO EM INFORMACOES SOCIAIS

Protocolos que utilizam informagdes sociais exploram os aspectos sociais nos quais
os nds estdo envolvidos para aumentar a eficiéncia de roteamento. Portanto, o comportamento
social dos portadores dos dispositivos tem um papel importante na forma em que os nés podem
se encontrar. Esta abordagem € aplicada em redes PSN - Pocket Switched Networks (HUI et al.,
2005), onde os dispositivos utilizam as oportunidades de contatos para que os seus portadores
tenham a possibilidade de comunicagdo com a auséncia de uma infraestrutura. Para permitir
este tipo de comunicacdo, os protocolos utilizam métricas sociais derivadas dos contatos entre

os dispositivos para realizar as tomadas de decisdes de encaminhamento das mensagens.

Daly e Haahr (2007) propde o protocolo Simbet que avalia a semelhanca de vizinhanca
entre dois nds com a finalidade de detectar os n6s que fazem parte da mesma comunidade. A
centralidade de intermediacio! (”betweenness centrality”) é utilizada para identificar os nés
considerados como pontes, isto €, os nds que possuem a capacidade de repassar informagdes
para diferentes comunidades. A decisdo de encaminhamento do protocolo € realizada através
da semelhanca de nds vizinhos e os valores de centralidade do n6 encontrado em relagdo ao né
atual. Caso o n6 encontrado possua uma semelhanca de vizinhanca com o destino, a mensagem
¢ encaminhada para ele, caso contrario, a mensagem permanece com o nd mais central. O
objetivo desta estratégia € encaminhar as mensagens primeiramente para os nds centrais de
cada comunidade e em seguida usar a semelhanca de vizinhanga para a entrega da mensagem

para o destino.

!Considera que as interacdes entre dois nés nio adjacentes dependem de nés intermedidrios que se localizam
no caminho mais curto entre eles. Portanto, centralidade de intermediacdo € a fracdo de caminhos mais curtos
entre cada par possivel de nds passando por um determinado né.
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O protocolo Bubble Rap (HUI et al., 2011) utiliza padroes de contatos entre os nos
com a finalidade de classificar os nés em vérias comunidades sociais distintas, que por sua vez
serdo utilizadas no contexto de roteamento. O protocolo dd preferéncia de encaminhamento
para os nds pertencentes a mesma comunidade que o né destino da mensagem. Caso 0s nds nao
sejam encontrados, o Bubble Rap encaminhard a mensagem para os nds que possuam a maior

probabilidade de encontrar a comunidade do destino.

O protocolo Cultural CGrAnt (do inglés Cultural Greedy Ant) (VENDRAMIN et al.,
2012a) utiliza um sistema hibrido composto por um Algoritmo Cultural (AC) e a meta-heuristica
de Otimizacao por Coldnia de Formigas (ACO). No Cultural GrAnt as métricas utilizadas pelo
ACO para avaliacdo dos caminhos sdo baseadas na popularidade dos nés ou centralidade de

grau, proximidade social com cada outro nd, utilidade de intermediacao e grau de estagnacgao.

Em Moreira et al. (2013) € apresentado uma Social DTN, uma implementa¢do de uma
arquitetura DTN para dispositivos méveis com a finalidade de analisar a proximidade social
dos nds através de sua rotina didria. O objetivo principal do protocolo € identificar os nds
socialmente bem relacionados com a finalidade de aumentar a probabilidade de entrega de

mensagens, evitando assim o desperdicio de recursos de rede.

3.5 ABORDAGENS HIBRIDAS

As abordagens hibridas combinam caracteristicas das estratégias baseadas em
encaminhamento com as estratégias baseadas em replicacdo. O objetivo é obter um bom
desempenho na entrega das mensagens sem utilizar muitos recursos de rede. A abordagem
baseada em encaminhamento € utilizada para a entrega da mensagem o mais proximo possivel
do seu destino. Uma vez que a mensagem ja se encontra mais préxima do seu destino utiliza-se

a abordagem baseada em replicacdo para a divulgacdo da mensagem em torno de cada destino.

Em Tchakountio e Ramanathan (2004) é proposto um protocolo de roteamento que
integra a localiza¢do do n6 e uma abordagem de encaminhamento de mensagens. O protocolo
de roteamento utiliza informacdes da ultima localizacdo conhecida do destino para realizar
o encaminhamento da mensagem para os ndés vizinhos. A ideia por trds deste protocolo é
utilizar um histérico limitado de localiza¢des do destino da mensagem para prever suas futuras

localizagdes.

O protocolo PSONET proposto nesta dissertacdo interpreta as condicdes de
comunicacao da rede, adaptando-se aos recursos disponiveis. A variacdo na quantidade de

nos no alcance de cada n6 da rede poderd ser utilizada como parametro de definicdo do modo
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de operagdo do protocolo. Nos casos em que a rede esteja bastante esparsa, serdo estabelecidos
mecanismos que garantam a replicacdo das mensagens para todos (ou quase todos) os nos.
Ja nos casos de alta densidade de nds, o protocolo verificard a maior probabilidade de cada
candidato a encaminhador entregar as mensagens ao destino pretendido, para entao definir o(s)
melhor(es) encaminhador(es) utilizando um algoritmo baseado em otimizagdo por enxame de

particulas.

O presente capitulo apresentou as principais estratégias de encaminhamento de
mensagens em OPNETSs. Analisando as caracteristicas de uma OPNET e seu estado da arte
€ possivel constatar a necessidade de encontrar uma alternativa aos protocolos replicadores que
otimize o uso de recursos, minimizando o nimero de mensagens replicadas e o nimero de
mensagens descartadas por falta de espaco em buffer, ainda que maximizando ou mantendo
um desempenho aceitdvel em relacdo a taxa de entrega das mensagens. No préximo capitulo
serdo apresentadas técnicas de inteligéncia coletiva que podem ser aplicadas em roteamento

para encontrar solu¢des ao problema mencionado anteriormente.
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4 INTELIGENCIA DE COLETIVA

Segundo Bonabeau et al. (1999), inteligéncia de coletiva ou de enxame (do inglés
SI - Swarm intelligence) pode ser definida como um conjunto de agentes que cooperam com
um determinado padrdao de comportamento para atingir uma determinada meta. Com base
na cooperacdo dos nos, a SI oferece um novo conceito em busca da solucao de problemas
complexos com a auséncia de um controle centralizado. Nesta se¢do, examinam-se dois

modelos da abordagem SI aplicados em roteamento.

4.1 DEFINICAO

Em Kennedy et al. (2001), a inteligéncia coletiva € definida como o comportamento de
entidades, ndo inteligentes, alcangado através de um grupo ou coldnia, onde hi cooperagdo entre
os elementos para a resolucdo de problemas complexos de forma distribuida. A inteligéncia
coletiva inclui qualquer tentativa de projetar algoritmos ou dispositivos distribuidos de solu¢do
de problemas inspirados pelo comportamento coletivo de insetos sociais e outras sociedades

animais.

A SI tem por objetivo modelar o comportamento coletivo de simples agentes que
interagem localmente, diretamente ou indiretamente, em seu ambiente dando origem a
comportamentos globais emergentes. A comunicagao entre os agentes € realizada de maneira
distribuida sem um mecanismo centralizado. Estas caracteristicas tornam os modelos de
inteligéncia de coletiva simples de ser implementados e expandidos, alcangando assim um alto

grau de robustez (BONABEAU et al., 2000).

De acordo com Millonas (1994), as propriedades principais de um SI sdo:

e Proximidade: os agentes devem ser capazes de interagir;
e Qualidade: os agentes devem ser capazes de avaliar seus comportamentos;

e Diversidade: permite ao sistema reagir a situagdes inesperadas;
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e Estabilidade: nem todas as variagdes ambientais devem afetar o comportamento de um

agente;

A SI possui inspiracdo bioldgica, pois baseia-se no comportamento coletivo de
sociedades de insetos como formigas, cupins, abelhas e vespas, bem como de outras sociedades
de animais como bando de passaros e cardumes, dentre outros. Um grande numero de
modelos de inteligéncia coletiva tem sido proposto e investigado na literatura. Dois dos
modelos mais populares e bem-sucedidos da abordagem SI sdo otimizacdo por colonia de
formigas, do inglés ACO (Ant Colony Optimization) (COLORNI et al., 1992; DORIGO et
al., 1996) e otimizagdo por enxame de particulas, do inglés PSO (Particle Swarm Optimization)

(KENNEDY; EBERHART, 1995).

O ACO tem inspiracdo nas caracteristicas do comportamento adaptativo e coletivo de
formigas reais que procuram encontrar o0 menor caminho entre uma fonte de alimento e seu
ninho. Sua meta-heuristica € baseada em agentes com comunicacdo que utiliza o conceito de
stigmergia' artificial (DORIGO et al., 1999). O PSO traduz o comportamento social dos bandos
de passaros e cardumes em uma estrutura baseada em compartilhamento de informacdo entre

os agentes “particulas” para encontrar os pontos extremos em problemas de otimizacao.

As proximas secOes apresentam a meta-heuristicas PSO com destaque ao uso da

inteligéncia coletiva em roteamento.
4.2  OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

Otimizagdo por Enxame de Particulas € uma técnica de otimizagdo estocastica baseada
em uma populacao de individuos (particulas), na qual simula-se o processo comportamental
de interacdo entre particulas de um grupo. Inspirado no comportamento social encontrado em

bando de péassaros, o PSO foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart (1995).

A populagdo no PSO, denominada nuvem ou enxame, é composta por particulas, cujas
posi¢cOes representam as potenciais solugdes para um problema estudado. Cada particula k
possui uma velocidade v/ responsdvel por comandar o processo de otimizagdo no tempo f.
A velocidade de uma particula determina a dire¢do na qual a particula se movimentard, com
objetivo de melhorar sua posicao atual. A busca pela melhor posi¢do (solugdo) € realizada

através de um processo iterativo onde a posicao de cada particula € alterada adicionando-se

'O termo stimergia foi formalmente instituido por Grassé (1959) como uma forma de comunicacdo indireta
entre os individuos mediada pelas modifica¢des do ambiente. Posteriormente, em Deneubourg et al. (1990) estuda-
se um exemplo de stigmergia chamado comunicagio feromonal
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uma velocidade a sua posi¢cdo corrente, fazendo com que a particula se movimente sobre o

espaco em busca de melhores solucdes.

A cada iteragdo, uma funcdo de avaliacdo (firness) avalia a qualidade de cada posi¢ao
ocupada pela particula no espaco de busca. Cada particula k armazena na memoria a sua melhor
posicao ja alcangada pbest; e a melhor posicdo ja alcancada entre todas as particulas da nuvem
gbest. Estes dois componentes em adi¢cdo ao fator de inércia resultam na velocidade v de
movimentacao e dire¢do da particula k£ no tempo ¢ (4), como definido por Kennedy e Eberhart
(1995):

Vi = W-";c_l +c1.ri(pbesty —xz_l) +cp.1r2(gbest _xz—l)’ “4)

onde w € o fator de inércia que forca a particula a mover-se na mesma dire¢do da iteragdao
anterior, c| € o fator cognitivo que indica a auto-confianca da particula, c; € o fator social que
forca a particula a seguir na direcdo da melhor particula da nuvem, r| e r s@o nimeros aleatorios
entre [0,1] que ajudam a evitar que a nuvem de particulas fique presa em um 6timo local, x'~! é
a posi¢do da particula na iteracao anterior, pbest; € a posi¢ao com o melhor fitness encontrado
pela particula k, e gbest é a posicdao do espaco de busca onde foi encontrado o melhor fitness

entre todas as particulas da populacao.

A atualizacdo da posi¢do da particula k no tempo ¢ (5) é definida por Kennedy e
Eberhart (1995):

xo=x (5)

A movimentacdo da particula consiste simplesmente em adicionar velocidade a sua
posic¢ao atual. O processo € repetido até que uma condi¢do de parada seja satisfeita: (i) encontrar

um valor aceitdvel para uma solu¢@o 6tima; ou (ii) executar um nimero maximo de iteragoes.

O Algoritmo 1 detalha o funcionamento do algoritmo tradicional do PSO,

considerando um problema de minimizagao.
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Algoritmo 1: Pseudocédigo do algoritmo de PSO Kennedy e Eberhart (1995).

1 para i=0 até o tamanho do enxame faca

2 Inicia ¥; como uma solugdo aleatdria para o problema;
3 Inicia 7,- com uma velocidade aleatdria < v y;
4 fim

s enquanto Condicdo de parada faca

6 para Para cada particula i faca
7 Calcula a velocidade da particula 71’ (Eq.(4));
8 Atualiza a posi¢do das particulas (Eq.(5));
9 Avalia a nova particula f(¥;);

10 se x; < pbest; entao

11 ‘ pbest; < x;;

12 fim

13 se pbest; < gbest entao

14 ‘ gbest < pbest;;

15 fim

16 fim

17 fim

A nuvem de particulas € inicializada através da distribui¢do aleatdria das particulas
dentro do espaco de busca (linha 2). Em seguida, inicia-se um processo iterativo onde a posi¢cao
de cada particula ¢ alterada adicionando-se uma velocidade a sua posi¢cao corrente (linha 8),
fazendo com que a particula se movimente sobre o espaco em busca de melhores solucoes.
Realiza-se o procedimento para verificar se houve melhora da solu¢do da particula e do enxame.
Este procedimento € realizado através do cdlculo do fitness (linha 9), o qual € dependente da
aplicacdo. Em caso de afirmativo, os valores de pbest e gbest sdo atualizados, conforme linhas

11 e 14. Por fim, o algoritmo € encerrado caso o critério de parada seja atendido.

4.3 INTELIGENCIA COLETIVA APLICADA EM ROTEAMENTO

A SI permite a implementacdo de redes adaptativas e a geracdo de varios caminhos
para o roteamento. Os algoritmos inspirados em SI sdo capazes de se adaptar as constantes
mudancas de topologia da rede e de trafego. O comportamento que emerge € o de um grupo de
individuos que interagem através regras simples e dinamicamente se auto-organizam mantendo
as suas posicoes ao redor de localizagdes 6timas (CASTRO, 2006). A presente secao apresenta

protocolos de roteamento que utilizam SI em redes de computadores.
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Em Rosati et al. (2008) e La e Ranjan (2009), sdo propostos o uso de ACO para
roteamento em redes moveis ad hoc com conectividade limitada. Rosati et al. (2008) apresenta
o protocolo DAR (Distributed Ant Routing). La e Ranjan (2009) propdem o encaminhamento
de mensagem ABMF (Ant-Based Message Forwarding), onde nos capturam as propriedades
estatisticas de conectividade da rede a um salto. Vendramin et al. (2012a) apresentam
o protocolo CGrAnt que utiliza ACO e Algoritmos Culturais para prover roteamento,
escalonamento e gerenciamento de buffer e em DTNs. Em Zhang et al. (2010) utiliza ACO e
Algoritmos Culturais para prover qualidade de servi¢o no roteamento de uma topologia fixa de
nos. Vendramin et al. (2012b), propdem o protocolo GrAnt que emprega a técnica de ACO para
obter informagdes sobre a dindmica de uma DTN e para auxiliar no roteamento, escalonamento

e gerenciamento de buffer.

Omidvar e Mohammadi (2014) propdem um algoritmo de roteamento para DTN
chamado PSODTN. A proposta do algoritmo € a redu¢dao da sobrecarga da rede através da
redu¢do do numero de copias de mensagens encaminhadas enquanto mantém a taxa de entrega

superior a 90%.

Em Toofani (2012) a técnica de otimizacdo PSO € utilizada para a resolucdo do
problema do caminho 6timo em grafos. Neste trabalho as equagdes do PSO foram adaptadas
para permitir a codificacio das particulas (solugdes) de uma forma discreta. O grafo analisado
no estudo era composto por 10 nés. Para a inicializa¢do das particulas foram gerados caminhos
aleatdrios entre o n6 de origem e destino da mensagem. A aleatoriedade na escolha dos
caminhos tem por objetivo particionar a rede em redes menores, dividindo assim o espago de
busca. A solu¢do 6tima € encontrada partir de um conjunto de nés ao invés de de uma busca
em toda rede. A codificacdo e a movimentacao das particulas utilizadas no PSONET (protocolo

proposto nessa dissertagcdo) foi inspirada nessa proposta;

O protocolo PSONET proposto nesta dissertagdo utiliza a meta-heuristica PSO para
solucionar o problema de encaminhamento de mensagens em uma OPNET. Diferente dos
trabalhos descritos anteriormente, 0 PSONET analisa as condi¢cdes de comunicacdo da rede
e o histérico das conexdes dos nds para tomar melhores decisdes quanto ao encaminhamento
das mensagens. Detalhes do funcionamento do protocolo PSONET sdo fornecidos no proximo

capitulo.
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5 PSONET

Este capitulo apresenta o protocolo PSONET proposto nesta dissertagdo.
Primeiramente, a Secdo 5.1 traz uma visao geral do protocolo. Na sequéncia, as Se¢des 5.2 e

5.3 descrevem o método de encaminhamento utilizado pelo protocolo e a sua configuracao.

5.1 VISAO GERAL DO PROTOCOLO

Conforme discutido na se¢do 3.1, dois dos quatro grandes grupos de protocolos para

OPNETSs apresentam limita¢Oes evidentes.

Nos protocolos de roteamento baseados em encaminhamento ha o direcionamento da
mensagem somente para um Unico né a cada etapa do roteamento. Se por um lado existe um
baixo numero de mensagens replicadas na rede e, consequentemente, um baixo consumo dos
recursos de rede, por outro lado, hd longos atrasos e uma baixa taxa de entrega de mensagens.
Protocolos baseados em inundagdo geram multiplas cOpias de uma mesma mensagem e as
distribuem na rede na tentativa de se obter alta taxa de entrega de mensagens. Essa abordagem
proporciona uma maior probabilidade de entrega das mensagens, entretanto, implica em um
alto custo em relagcdo a quantidade de mensagens que sdo transmitidas na rede e a capacidade

de armazenamento dos nods intermediarios.

Assim, a abordagem hibrida se mostrou bastante eficiente, na medida em que ela
combina caracteristicas de estratégias baseadas em encaminhamento com estratégias baseadas
em replicagc@o, com o objetivo de alcancar uma baixa taxa de atraso com o minimo consumo de

recursos da rede.

O protocolo PSONET cria um mecanismo de encaminhamento de mensagem que
supera os problemas acima descritos. Ele utiliza um esquema hibrido de roteamento que utiliza
um algoritmo baseado em otimizacao por enxame de particulas. O protocolo proposto direciona
o traifego em OPNETs através de um subconjunto de bons encaminhadores, de modo a melhorar

a taxa de entrega de mensagens e diminuir a laté€ncia da rede e o atraso fim a fim.
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O funcionamento do PSONET estd dividido em 3 fases descritas nas proximas
secoes: (i) Descoberta da Topologia de Rede; (ii) Definicio do Modo de Operacdo e (iii)

Encaminhamento de Mensagens, conforme descrito no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Pseudocédigo do PSONET.

1 Fase 1: Descoberta da Topologia de Rede;
2 Registra as conexoes (Historicode Contatos);
3 Troca Historicode Contatos com os vizinhos;
4 Fase 2: Definicao do Modo de Operacao;

5 se Nr.conexoes > limiarConexoesPSO entao

6 ‘ modoOperacao="“denso”

7 senao

8 ‘ modoQOperacao="“esparso”
9 fim

10 Fase 3: Encaminhamento de Mensagens;

11 se modoOperacao==“esparso” entao

12 ‘ Replica a mensagem para todos os nos;

13 senao

14 ‘ Encaminha a mensagem para um subconjunto de nds via PSO;

15 fim

Nos casos em que a rede seja esparsa, ou seja, baixa densidade da rede, torna-se
necessdrio estabelecer mecanismos que garantam a replicacdo das mensagens para todos (ou
quase todos) os nds, mesmo que esse procedimento resulte em uma sobrecarga de mensagens
na rede. Ja nos casos de alta densidade de nés, ou seja, rede densa, o protocolo verificard a
probabilidade de cada candidato a encaminhador encontrar o né destino da mensagem, o que

ocasionara uma maior economia de recursos da rede.

5.1.1 DESCOBERTA DA TOPOLOGIA DA REDE

No PSONET, o n6 adquire as informacdes sobre a sua vizinhanga através da troca
do registro de encontros (HistoricodeContatos) de cada nd. Essa troca ocorre no encontro
entre cada par de n6s. O nimero de registros armazenados no Historicode Contatos possui um
limite, quando esse limite é atingindo e um novo registro precisa ser armazenado, o registro mais
antigo serd descartado. O HistoricodeContatos armazena informacgdes referentes as conexoes
realizadas por cada né: (i) identificagdo da conexao; (ii) identificacdo do nd encontrado; (iii)

tempo de inicio da conexao e (iv) tempo final da conexdo, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Historico de contatos do PSONET.

Campo Descrigao
idConexao Identificacdo da conexao;
idNo Identifica¢do do né encontrado;

inicioConexao Tempo de inicio da conexao;
fimConexao  Tempo final da conexao.

De acordo com as informagdes recebidas, cada n6 cria uma tabela contendo métricas de
avaliacdo da probabilidade de contato com o n6 destino do n6 atual para cada n6 ja conhecido.
Conforme apresentado na Tabela 2, as métricas de avalia¢do sdo: (i) idade do contato (7. (i, j));

(ii) frequéncia de contatos (f(i, j)) e (iii) dura¢ao do contato (d(i, j)).

Tabela 2: Métricas de avaliacao utilizadas pelo PSONET.
Conexao Meétricas
le f
COn1(i,j> tel(i7j) fl(la.]) dl(la.])
COI’lz(i,j) teZ(i7j) f2<iaj) dz(i,j)

Cona(in)) tenin)) fulin)) du(i.))

A métrica 1,(i, j) entre dois nds i e j representa o tempo decorrido desde o ultimo
encontro entre i e j. Esta métrica possibilita que o protocolo possa dar preferéncia para conexdes
mais recentes. O nidmero de encontros ocorridos entre os nés i e j é definido em f(i, j),
permitindo-se assim identificar as oportunidades de conexdes. Por fim, d(i,j) representa o
tempo total das conexdes entre i e j. Estas métricas sdo agregadas para a geracao do valor de

fitness que seré detalhada nas se¢des seguintes.

5.1.2 DEFINICAO DO MODO DE OPERACAO

O PSONET obtém informagdes sobre a conectividade dos nés com a finalidade de se
adaptar as condi¢des de comunicagdo da rede. Portanto, o nimero de nds vizinhos no alcance de

cada no6 da rede serd utilizado como parametro de defini¢do do modo de operacao do PSONET.

Conforme explicado na secdo 5.1, nos casos de uma rede esparsa, torna-se necessario
estabelecer mecanismos que garantam a replicacdo das mensagens para todos os nds. Ja nos
casos de uma rede densa, o protocolo verifica a probabilidade de contato entre o né vizinho e
o destino pretendido com base no HistoricodeContatos, para entdo selecionar o(s) melhor(es)
encaminhador(es) para cada mensagem. Esse tltimo modo de operagdao do PSONET resulta em

uma maior economia de recursos da rede.
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A execucao do PSONET ¢€ iniciada quando um n6 A encontra seus nds vizinhos. Nesse
momento € analisado o nimero de nds na drea de alcance do n6 A para definir o modo de

operacdo do protocolo: esparso ou denso.

No modo de operagao esparso, cada né transmite as suas mensagens para todos os nds
alcancaveis atuando como o protocolo Epidémico. A cada novo contato entre os nds, ocorre
uma troca de vetores com o resumo das mensagens contidas em cada buffer. Ao receber este

vetor, cada né solicita ao outro n6 as mensagens que ainda ndo possui em seu buffer.

No modo de operacdo denso, cada n6 transmite suas mensagens para 0 né com maior
probabilidade de contato com o n6 destino da mensagem. Nesse modo sdo executadas acoes
com um nivel maior de complexidade, envolvendo o uso do PSO, para a escolha do(s) nd(s)
encaminhador(es) da mensagem. Utilizam-se informacdes sobre os encontros ja realizados
pelos nds de modo a determinar os nds que possuem a maior probabilidade de encontro com o

no6 destino da mensagem. Esse processo visa reduzir a replicacdo de mensagens na rede.

5.2 ENCAMINHAMENTO DE MENSAGENS VIA ENXAME DE PARTICULAS

O problema de roteamento em DTNs pode ser modelado como um problema de
otimizacdo multimodal tentando encontrar ndo apenas uma solucdo, mas um conjunto de
solugdes (ou seja, multiplos caminhos entre dois nés). O conjunto finito de solugdes possiveis
(isto €, caminhos formados por uma sequéncia de nés, em que cada permutacdo do né gera
uma nova solugdo) caracteriza o roteamento em DTNs como um problema combinatério. O
problema também pode ser modelado como um estado dinamico, porque as caracteristicas do

espaco de busca e o valor das solu¢des sofrem alteracdes ao longo do tempo.

Originalmente, o PSO foi concebido para ser aplicado em problemas de natureza
continua, com espaco de busca dado por nimeros reais. Entretanto, muitos problemas praticos
tratados na atualidade podem ser representados por problemas de otimizacdo combinatéria e

suas variaveis de decisdo precisam ser codificadas de maneira discreta.

Para a solu¢do do problema de encaminhamento de mensagens em OPNETSs foi
necessario realizar algumas alteracdes no algoritmo tradicional do PSO. As altera¢des foram
realizadas com a finalidade de codificar uma particula para a resolu¢do de um problema de
otimizacao combinatdria, no qual cada solu¢do (particula) identifica um caminho especifico no
contexto de um problema de roteamento em OPNETS, e € representado por um vetor em um
espaco com dimensdo diferente, isto € caminhos sdo identificados por conjuntos de nés com

cardinalidades diferentes.
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O funcionamento do algoritmo de otimizacdo dos caminhos durante o0 modo denso do
PSONET esté dividido em 2 fases descritas nas proximas secoes: (i) Andlise dos contatos e
(i1) Processo de otimizagdo. O algoritmo do PSONET no modo denso estd apresentado em

Algoritmo 3.
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Algoritmo 3: Pseudocédigo do PSONET: Modo Denso.
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para i=0 até o niimero de mensagens armazenadas no buffer faca

fim

Fase 1: Analise dos contatos;

Verifica se 0s nés no alcance possuem a mensagem,;

se Nr.conexoes > limiarConexoesPSO entao

Cria o grafo de conectividade com base no Historicode Contatos;

se Existe registro de conectividade entao

Fase 2: Processo de otimizacao, considerando um problema de
maximizacao;

Inicializa as Particulas conforme Equacgao (6);

para it=0 até o niimero de iteracoes faca

Calcula o fitness (f) de cada particula k conforme Equacao (7);
Define Gy ;

Calcula a velocidade das particulas conforme Equacgao (9);
Atualiza as particulas conforme Equacao (10);

Avalia a nova particula k ;

se fCk,, > fP},, entdo

best

‘ Pk — Cy;

best

fim

part ~
se fP,,, > fGpess entao

part ,
‘ Gpest < Pbest >

fim

fim

Encaminhamento da mensagem para o n6 que obtiver o maior nimero
de ocorréncias nos melhor(es) caminho(s) retornado(s) pelo PSO;
senao

Replica a mensagem para todos os nds no raio de alcance;

fim

senao

Replica a mensagem para todos os nds que nao possuem a mensagem;

fim




41
5.2.1 ANALISE DOS CONTATOS

Todas as mensagens armazenadas no buffer serdo analisadas. Inicialmente € verificado
se os nés que estdo no alcance do nd portador da mensagem ja possuem uma cOpia da
mensagem (linha 3 do Algoritmo 3). Caso todos os nds ja possuam a cOpia da mensagem, a
proxima mensagem armazenada em buffer € selecionada. Quando o nimero de nds ao alcance
(Nr.conexoes) for menor que um limiar de conexdes estabelecido no inicio da otimizacao
via exame de particulas (limiarConexoesPSO) (linha 4), realiza-se a replicacdo da mensagem

apenas para os nds que ainda ndo possuem a mensagem (linha 27).

Caso contrdrio verifica-se a existéncia de um ou mais caminhos entre o né
candidato e nd destino da mensagem (linha 6) através do conhecimento adquirido através
do HistoricodeContatos. Caso exista o registro de conectividade inicia-se o processo de
otimizacao dos caminhos (linha 7), caso contrério, replica-se a mensagem para os nds que estao

ao seu alcance (linha 24).

5.2.2 PROCESSO DE OTIMIZACAO

Na inicializacdo das particulas (linha 8), quando um né S deseja enviar uma mensagem
para um destino D, ele gera os p melhores caminhos entre 0 n6 § € 0 n6 D para cada
métrica de avaliacdo apresentada na Tabela 2. A geracdo dos caminhos € realizada com
base no algoritmo KShortestPaths (EPPSTEIN, 1994) e no conhecimento adquirido através do
HistoricodeContatos. Essa otimizac¢do pode ser representada como um grafo G(V,A), onde:
V representa um conjunto finito ndo vazio de vértices ou nds € A representa um conjunto de

arestas ou enlaces conectando os nés em V.

O algoritmo KShortestPaths determina os p melhores caminhos por ordem de peso
crescente em cada aresta. O algoritmo € uma variante do algoritmo Bellman Ford (BELLMAN,
1958). Em vez de apenas armazenar o melhor caminho, ele armazena os p melhores caminhos
em cada passo de execu¢do. Na Equacdo (6) é apresentado um exemplo de enxame formado
por trés particulas C¥[p] (caminhos), inicializadas pelo algoritmo KShortestPaths, onde Sy, B,

Ey, Dy, Az, By, e C; representam os nds de uma rede.

CH[1] Sy Bi E; D
Enxame = |CK[2]| = |S; As D (6)
Cc3] S By C D

ApOs a geragdo das particulas, calcula-se o fitness de cada particula k (linha 10) de



42

acordo com as métricas definidas na Tabela 2, onde os valores das métricas sao normalizados.
Neste processo, somam-se os valores das arestas que interligam os nds que compdem a rota

para cada métrica definida. O valor obtido € dividido pelo nimero de saltos conforme Equagao

(7).

Neste processo, somam-se 0s valores das arestas que interligam os nés que compdem
a rota para cada métrica definida. O valor obtido € dividido pelo nimero de saltos conforme

Equacao (7).

fG ) +d(i ) + i

Nrsaltos

(7

fitness = Z

v(i,j)eck

Cada particula armazena a sua melhor posi¢do encontrada at¢é o momento em Plfest.
Ap6s avaliagdo de todas as particulas, define-se a melhor particula encontrada pelo enxame
(melhor valor de fitness encontrado) como o Gy, (linha 11). No exemplo mostrado na Equacao

(6) a melhor particula, avaliada conforme Equacao (7), € mostrada na Equacao (8).

Gpest = St By G Dy (8)

A melhor particula encontrada pelo enxame (Gy,g ) serd utilizada como uma particula

atratora no processo de atualizacdo das demais particulas (movimentagdo das particulas).

A movimentacio das particulas segue o modelo apresentado em (TOOFANI, 2012).
Nesse método, calcula-se a diferenca das posicdes entre a melhor solu¢do encontrada por
todas as particulas (Gpes) € a melhor posicdo da particula até o momento (P,fest), conforme
apresentado na Equacao (9). Isto é, verifica-se quais os nés que estdo presentes no Gy, que
nao fazem parte da melhor posi¢do encontrada pela particula Pbkes[. Essa diferenca de posicoes

resultard na velocidade da particula (linha 12).

Vk [1] = Gpest — Pblest
viil={si B, & pij-{s; B E D} ©)
Vel = {Bz Cz}
Para cada particula que serd atualizada, gera-se um grafo temporario Gremp(V,A)
contendo o caminho do né até o destino da mensagem. Adicionam-se a este grafo os nos

contidos na velocidade da particula (V*), respeitando as informacgdes de vizinhancga contidas

no HistoricodeContatos. Com base nas informag¢des contidas no grafo tempordrio geram-se
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novas particulas na tentativa de se encontrar melhores solugdes (linha 13).

Movimenta-se cada particula gerando uma nova rota, conforme Equacao (10).

C ] =C*[1+VH]
Ck[l]:{Sl B, E D1}+{Bz Cz} (10)

C"[1]={S1 By G E Dl}

Avalia-se cada nova particula (linha 14) e caso seja uma rota valida e ainda seu valor
de fitness for melhor do que o fitness do Gy, atualiza-se 0 G,y (linhas 15-20), o mesmo
procedimento € aplicado para o Py (linhas 15-17). Considera-se uma rota vdlida, uma rota

que seja possivel ser alcancada através do conhecimento armazenado no Historicode Contatos.

Repete-se o processo de movimentagao das particulas (atualizacdo das rotas) até que
o critério de parada seja atingido. As melhores solucdes apresentadas pelas particulas (P, )
representam os possiveis nds encaminhadores de mensagem, isto €, os nés que foram melhores
avaliados em todas as métricas utilizadas. De acordo com as solu¢des apresentadas pelo
PSO, avalia-se a quantidade de vezes em que os nds que estdo no alcance do nd portador da
mensagem fizeram parte do(s) melhor(es) caminho(s) retornado(s) pelo PSO como segundo
salto. Encaminha-se a mensagem para o n6 que obtiver o maior nimero de ocorréncias (linha
22).

5.3 CONFIGURACAO DO PROTOCOLO PSONET

Os principais parametros do PSONET sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros do protocolo PSONET.

Parametro Descricao

nrRegistroHistorico Numero de registros que podem ser armazenados no Historicode Contatos.

Numero minimo de nds que precisam estar no raio de alcance do n6 que a mensagem
de modo ativar o modo denso do PSONET.

Numero de particulas utilizadas na inicializa¢do do PSO, ou seja, o ntimero de solucdes
geradas para cada métrica utilizada.

Critério de parada da execugdo da solugdo via enxame de particulas, isto €, numero

de iteragdes do PSONET no modo denso.

limiarConexoesPSO

nrCaminhos

nriteracao

O parametro nrRegistroHistorico diz respeito a quantidade de registros que podem
ser armazenados na tabela de historico de contatos dos nds durante a fase de descoberta da

topologia da rede.

A solugdo via enxame de particulas é aplicada somente no modo de operacao denso.
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A aplicacdo desta solugdo no modulo esparso pode causar uma sobrecarga indesejavel e
desnecessdria, pois trata-se de um ambiente com poucas opc¢des de encaminhamento. Assim,
para evitar este tipo de problema foi inserido o parametro limiarConexoesPSO. Este parametro
€ responsavel por definir o modo de operacdo do protocolo com a finalidade de controlar a

sobrecarga na rede.

O parametro nrCaminhos define o nuimero de particulas utilizadas na inicializacao do
PSO, ou seja, o numero de solucOes geradas para cada métrica utilizada. Por fim, definiu-se

como critério de parada do PSO o nimero de iteragdes nrlteracao.
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6 AVALIACAO DE DESEMPENHO

O protocolo proposto nessa dissertagdo, PSONET, sera comparado dois protocolos de
roteamento que podem operar em varios ambientes com diferentes modelos de mobilidade dos
nés: o protocolo Epidémico baseado na inundagdo de mensagens (VAHDAT; BECKER, 2000)
e o protocolo PROPHET baseado em contexto (LINDGREN et al., 2003).

O ambiente de simulacao escolhido para a avaliacao de desempenho do PSONET foi o
simulador para ambientes de redes oportunistas The ONE (do inglés The Opportunistic Network
Environment) na versao 1.5. Dentre os mapas disponiveis no simulador foi escolhido o mapa
da cidade de Helsinki na Finlandia. Os resultados completos das simulacdes sdo apresentados

no Apéndice A.

Este capitulo esta subdividido nas seguintes secdes: a Secdo 6.1 apresenta a defini¢ao
das medidas de desempenho consideradas para a avaliacdo do protocolo PSONET. A Secao
6.2 descreve o ambiente de simulacdo utilizado para a avaliagdo do protocolo. A Secdo 6.3
apresenta 0os modelos de mobilidades utilizados nas simulagdes. A Secdo 6.4 descreve os

parametros de simulacdo utilizados e finalmente a Secdo 6.5 apresenta dos resultados obtidos.
6.1 MEDIDAS DE DESEMPENHO
Para avaliar o desempenho dos protocolos, as seguintes medidas sdo consideradas:

1. Taxa de entrega de mensagens, que representa o percentual de mensagens criadas
(Mrigdas) que o protocolo € capaz de entregar ao seu destino (Mysregues) durante a

simulac@o. Na Equacdo (11) é apresentado o célculo da Taxa de Entrega de mensagens.

Montr,
Taxade Entrega = —_cntregues 100, (11

criadas

2. Relacdo de redundancia de mensagens ou sobrecarga, que apresenta a relacdo entre

o nimero de réplicas de mensagens propagadas na rede (M,eplicadas) € 0 nimero de
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mensagens entregues ao destino final (Myregues). Na Equagdo (12) € apresentado o

célculo da Relacao de Redundancia.

M., plicadas — Ment regues

Redundancia = (12)

M, entregues

6.2 THE ONE: AMBIENTE DE SIMULACAO

Visando tornar a simulagdo de ambientes DTNs complexas mais vidvel e
compreensivel, foi criado um ambiente de simulacio The ONE. O Simulador é baseado em
eventos discretos e combina modelos de movimentacdo, simulagdo de roteamento, visualizacao

e apresentagdo de relatorios (KER4NEN et al., 2009).

O simulador € implementado usando a linguagem de programacao Java e dividido em
modulos, o que facilita as alteragdes e manuten¢do do mesmo. Possui mdédulos de mobilidade
para 4reas sem obstaculos e com obstdculos, como dreas baseadas em mapas. No simulador
ja se encontram implementados varios protocolos de roteamento (PROPHET, Epidemic, Spray
and Wait, MaxProp, entre outros). A estrutura de funcionamento do simulador € apresentada na

Figura 5.

Modelo de Movimentagdo

Mecanismos de ) /' Dados de
Simulagdo /  conectividade /

\ .

Roteamento

Baseados no Mapa

Y

Rotas Externas

Etc.

|
|
Random WayPoint (RWP) ‘
|

/

Gerador de Eventos

\ 4

Externos ‘ Visualizagdo, 5| Pos-Processadores Gréficos,

Gerador de Mensagens | / Relatorios  / (Graphviz) ’ Diagramas, etc.

Etc. ‘

Visualizador de Resultados

Figura 5: Estrutura de funcionamento do simulador The ONE.

Fonte: Adaptado de Kerinen et al. (2009)

A simula¢do do movimento dos nés pode ser realizada utilizando os modelos de
movimentacao implementados no simulador (ex.: CarMovement, BusMovement, ShortestPath,
e RandomWaypoint) ou a partir de dados de movimentagdo que podem ser importados a partir
de uma fonte externa. A posicao dos nés, fornecida pelo modelo de movimentagdo, € utilizada
para determinar se dois nds podem comunicar e trocar mensagens. Estas informacdes podem

ser exportadas para mecanismos de simulagdo de roteamento externos ou processadas por
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modulos de roteamento internos que implementam diferentes algoritmos de roteamentos para
DTNs. A criagdo das mensagens podem ser realizadas através de geradores de eventos internos,

implementados nos médulos de roteamento ou por geradores externos.

A visualizacdo da mobilidade e a troca de mensagens dos nés em tempo real pode
ser realizada de forma interativa através da GUI - Graphical User Interface. Os dados das
simulagdes podem ser coletados para andlise posterior ou interacdo com outros programas, por
exemplo Graphviz (KERENEN et al., 2009).

6.3 MODELOS DE MOBILIDADES

Nesta secdo sdo apresentados os cendrios utilizados para a avaliacdo do protocolo
proposto. Cada cendrio utiliza como base um modelo de mobilidade especifico que descreve
um padrdo de mobilidade utilizado pelos nds. Cada padrao possui a sua particularidade e define
atributos como velocidade, aceleracdo, localizacdo, que se modificam de acordo com o tempo
(JAYAKUMAR; GANAPATHI, 2008).

Assim, nesta dissertacdo o desempenho do protocolo PSONET ¢ avaliado em trés
cendrios de mobilidade distintos para melhor refletir o seu comportamento: cendrio baseado
em comunidades de nés (Pol - Point of Interest), cenario baseado em atividades dos nds no dia

a dia (WD - Working day) e um cendrio aleatério (RWP - Random Waypoint).

6.3.1 CENARIO BASEADO EM COMUNIDADES

O cendrio Pol simula um grupo de pessoas em suas comunidades, que eventualmente
entrardo em contato com outras pessoas, que podem ou nao fazer parte de sua comunidade, para

realizar a troca de informacdes.

De acordo com Kerinen et al. (2010), o cenario consiste em uma area dividida em cinco
comunidades (ou Pols - Pontos de Interesse) classificadas como “homes” para representar os
Pols de A a D, e “shops” para representar os Pols em comum E. O modelo de mobilidade
utilizado pelos nds para o deslocamento entre os Pols é o SPMBM (Shortest Path Map-Based)
que emprega o algoritmo Dijkstra para encontrar o caminho mais curto entre os Pols. Assume-

se que todos os nds sdo pedestres e que cada né tem um Pol domiciliar.

Ha uma probabilidade alta de um n6 escolher um destino no seu Pol domiciliar, uma
probabilidade média de visitar Pols em comum e uma probabilidade baixa ou nula de visitar

outros Pols. A Tabela 4 sumariza as probabilidades de selecdo de destino para cada grupo de
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n6s onde o Pol E representa o ponto de interesse em comum entre todos os grupos.

Tabela 4: Cenario POI: Probabilidades de selecao de destino.
Grupo de Destino Destino Destino Destino Destino

Nos Pol A Pol B Pol C Pol D Pol E
A 0.6 0.05 0.05 0 0.3
B 0.05 0.6 0 0.05 0.3
C 0 0.05 0.6 0.05 0.3
D 0.05 0 0.05 0.6 0.3

6.3.2 CENARIO BASEADO EM ATIVIDADES

O cendrio WD (EKMAN et al., 2008) representa um cendrio baseado em atividades do
dia a dia das pessoas. O modelo simula um dia comum na vida de pessoas que acordam pela
manha, seguem para o trabalho onde permanecem até o fim da tarde, quando entdo, possuem a
possibilidade de ir para um lugar piblico ou retornarem para suas casas. Essas pessoas levam
consigo dispositivos portateis capazes de realizar conexdes, como celulares e PDAs (Personal

digital assistant).

Segundo Hossmann et al. (2011), o modelo representa um elemento importante da
mobilidade humana definido como contextos. Essas informag¢des simples de contexto (casas,
escritdrios, pontos de encontro de lazer) sdo uteis para a caracterizagdo da estrutura social dos
nos. Cada pessoa possui o seu hordrio de acordar definido, onde esta definicdo pode ocorrer
de forma aleatdria ou seguir alguma distribuic@o estatistica. Nesse hordrio, as pessoas saem de

casa e seguem para o trabalho de carro, dnibus ou mesmo a pé.

A duracdo do periodo trabalhado € configurdvel e durante esse tempo a movimentagcao
das pessoas dentro do escritério € simulada, de forma que elas experimentem maiores
oportunidades de conexdo. Ao fim do dia, elas escolhem, a partir de uma probabilidade pré-
definida, se seguem direto para casa ou para algum ponto de atividades noturnas. Ao final,
elas seguem para casa. Em casa, ndo hd simulacdo de movimentagdo o inicio de um novo dia,
quando todo o ciclo se repete. Os parametros utilizados no cenario WD sao apresentados na
Tabela 5.

Todas as movimentacgdes propostas pelo modelo acontecem dentro de um mapa. O
cendrio € dividido em pontos de encontros, Onibus, casas, escritérios e ruas. As relacdes
sociais sdo formadas quando um grupo de pessoas esta realizando uma mesma atividade em
um mesmo local. Pessoas que possuem carro utilizam somente esse meio de transporte durante

todo o tempo simulado. Para o caso das demais pessoas, elas fazem o percurso de Onibus
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Tabela 5: Parametros utilizados no cenario WD.

Parametros A B C D E F G
Quantidade de N6s 50 15 30 30 30 50 50
Onibus 2
Tempo de parada/pausa 10230 (s)

dos Onibus nos pontos
Probabilidade de cada n6

possuir um carro 0.5
Probabilidade de um n6 fazer

atividade de lazer apds o trabalho 10230 )
Tame'ln‘ho do grupo 1a10

de atividade de lazer

Tempo de trabalho didrio 28800 (s)
Tempo de pausa nos escritorios 10 a 100.000 (s)
Tamanho do escritério 100X100 (m)

caso a distancia Euclidiana entre o ponto de origem e o ponto de 6nibus mais perto, somado
com a distancia Euclidiana entre o destino e o ponto de dnibus mais perto seja menor que a
distancia Euclidiana entre origem e destino. Caso contrario, elas decidem realizar o percurso

caminhando.

6.3.3 CENARIO ALEATORIO

Cenario que simula grupos de pessoas em movimento utilizando o padrdo de
mobilidade aleatério (ou RWP RandomWaypoint) JOHNSON; MALTZ, 1996). O cendrio esta
dividido em duas comunidades. Nos pontos de decisdes, o nd (pessoa) escolhe um destino
aleatoriamente, e, com base nas restricoes do mapa, se move até este destino utilizando o menor
caminho encontrado, através do algoritmo de Dijkstra. Apos chegar ao seu destino, o n6 aguarda
um periodo de tempo para, posteriormente, selecionar um novo destino € iniciar novamente o

seu deslocamento. Este processo se repete até o término da simulacao.

Os parametros utilizados no cendrio RWP sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros utilizados no cenario RWP.

Parametros A B
Area 4500x73400m
Quantidade de N6s 1600
Bondes 2

No6s selecionam um destino € uma velocidade entre 0,5-1,5 m/s, se movem até 14,

esperam por um periodo de tempo de 100-200 segundos e, em seguida, selecionam o proximo
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destino. Os bondes utilizam o modelo de mobilidade baseado em mapa que usa caminhos pré-
determinados dentro da drea do mapa (MapRouteMovement,) utilizando uma velocidade entre
7-10 m/s. Ao chegar ao seu destino, os trens esperam por um periodo de tempo de 10-30

segundos e, em seguida, encontram o caminho para o proximo ponto de passagem.

6.4 PARAMETROS GERAIS DE SIMULACAO

Para todos os cendrios descritos anteriormente, as mensagens sdao configuradas com
(TTL - Time to Live) de 600 minutos e t€m tamanho igual a 500 kB. O alcance da comunicacao
¢ de 10 metros (bluetooth) e a velocidade de transmissdao é de 250 kbps. A simulacdo tem
duracdo de 800.000 segundos. Os primeiros 5.000 segundos de cada simulacdo representam
o seu periodo transiente. Quando uma conexd@o nova for estabelecida, os protocolos cujos
desempenhos estdo sendo comparados tentam enviar suas mensagens de acordo com a sua

politica de roteamento.

Para a defini¢ao dos valores dos parametros do protocolo PSONET, foram realizadas
simulacdes onde avaliou-se o desempenho tanto do simulador quando do novo protocolo. O
parametro nrRegistroHistorico foi configurado para 100. O aumento deste parametro ocasiona
em overhead na geracdo dos p melhores caminhos e consequentemente um overhead no

processo de simulacdo de cada cendrio, conforme apresentado na Figura 6.

4500 - (4207)

T.Simulacdo (minutos)

"% 120

100 200 300 400 500
nrRegistroHistorico
Figura 6: Tempo de duracio de uma simulacao de acordo com o nrRegistroHistorico.

Fonte: Autoria proépria

Por exemplo, em uma simulacio onde o parametro nrRegistroHistorico foi
configurado para 100 registros o tempo de execucao € ~ 20 minutos, com 200 registros o tempo
de execucdo de cada cenario foi de ~ 26 minutos, para 300 registros ~ 307 minutos (5 horas),

400 registros ~ 1270 minutos (21 horas), 500 registros ~ 1953 minutos (32 horas) e para 600
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registros ~ 4207 minutos (70 horas).

O parametro limiarConexoesPSO foi configurado para 4 (contatos simultineos) com
base nas caracteristicas dos modelos de mobilidade. O aumento deste valor faz com que o
PSONET tenha um comportamento similar ao protocolo Epidémico. Por fim, os pardmetros
nrCaminhos e nriteracao foram configurados para 5. O aumento dos valores dos pardmetros
ocasiona em um tempo maior na otimiza¢ao dos melhores caminhos, ocasionando assim a perda

de oportunidades de envio de cada mensagem.

A Tabela 7 resume os principais parametros de simulacdo utilizados nos cendrios Pol,
WD e RWP. Os parametros de simulacdo do PROPHET foram obtidos de (LINDGREN et al.,
2003).

Tabela 7: Parametros utilizados para os cenarios RWP, Pol e WD.

Protocolo Parametros Pol WD RWP
Numero de Nos 160 339 3202
Area (m?) 8.800X7.800 10.000X8.000 4.500X3.400
Velocidade dos Nos 05-15 0,8-1,4 (pedestres), 7-10 (Bonde),
(metros/segundos) o 7-10 (carros e Onibus) | 0,5-1,5 (pedestres)
Tempo de pausa nos destinos 100-200(Grupos Al a D2), 300-500 (Grupo H), | 100-200(Pedestres) ,
Todos N
(segundos) 4000-5000 (Grupos A2 a D2) 10-30(Onibus) 10-30(Bonde)
Taxa de geracdo de mensagens 50-90 100-150 2535
(segundos)
TTL das mensagens {300,600,900,1200,1500}
(minutos)
Tamanho do Buffer
(MB) {4,8,12,16,20}
Duragdo da simulagio 300000
(segundos)
Periodo Transiente 5000
Numero de simulacdes 30
Numeros de Registros do Histérico
. . 100
(nrRegistroHistorico)
PSONET Nuamero de Iteragdes 5
(nrlteracao)
Numeros de Conexdes 4
(limiarConexoesPSO)
Nimero de Caminhos PSO 5
(nrCaminhos)
Pinic 0775
Y 0,98
PROPHET Uma unidade de tempo (Unit)
30
(segundos)
[0} 0,25

Os resultados apresentados mostram valores médios de 30 execugdes e intervalo de

confianca de 95%.



52

6.5 ANALISE DE DESEMPENHO DO PROTOCOLO PSONET

A presente secdo analisa o desempenho do protocolo PSONET nos cenérios Pol, WD
e RWP. Os resultados obtidos sdo comparados com os resultados dos protocolos Epidémico
e PROPHET. Nestes experimentos sdao considerados tamanhos diferentes de buffer e valores

diferentes para o TTL das mensagens.

6.5.1 ANALISE DE DESEMPENHO PARA VARIACAO NO TAMANHO DO BUFFER

A Figura 7 mostra a Taxa de Entrega das mensagens em relagdo a variagdo do tamanho

de buffer para os trés protocolos com o valor de TTL de 600 minutos.

Mensagens Entregues (%)

Mensagens Entregues (%)

PSONET t—sb—t PSONET t=—sb—t
Epidémico +—e—t Epidémico t—e—t
PROPHET +—a— PROPHET +——

10 12 14 16 1 20 4 6 8 10 12 14 1 1 20
Tamanho do Buffer (MB) Tamanho do Buffer (MB)

(a) Cenario Pol (b) Cenéario WD

) PSONET st
10 £ Epidémico t—g—

PROPHET +——

Mensagens Entregues (%)

4 8 1 12 14 1 18
Tamanho do Buffer (MB)

(c) Cenario RWP

Figura 7: Taxa de Entrega de mensagens variando o tamanho do Buffer.

Observa-se que todos os protocolos apresentam melhor desempenho conforme o
tamanho do buffer é incrementado em todos os cendrios simulados. Isso ocorre porque quanto
maior o tamanho do buffer, mais mensagens podem ser armazenadas, reduzindo assim o risco

de descarte de mensagens.

Por exemplo, no cenério Pol para o tamanho de buffer de 20MB, o PSONET alcancou
a Taxa de Entrega de 78% =+ 0,05%. O protocolo PROPHET apresentou a Taxa de Entrega
de 67% £ 0,01% e o Epidémico 58% =+ 0,03%, conforme apresentado na Figura 7a. No
cendrio RWP para o tamanho buffer de 20MB, o PSONET alcangou a Taxa de Entrega de
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70% =+ 0,01%. O protocolo PROPHET apresentou a Taxa de Entrega de 60% =+ 0,02% e o
Epidémico 36% =+ 0,06%, conforme apresentado na Figura 7c. Por fim, no cendrio WD para
o tamanho buffer de 20MB, o PSONET alcancou a Taxa de Entrega de 15% + 0,02%. O
protocolo PROPHET apresentou a Taxa de Entrega de 17% + 0,03% e o Epidémico 24% —+
0,02%, conforme apresentado na Figura 7b. Neste cendrio todos os protocolos apresentaram
um baixo desempenho quando comparado com os resultados apresentados no cendrio anterior
(Pol) devido ao particionamento da rede, isto é, a quantidade de nds utilizados na simulacao
nao foi o suficiente para cobrir a drea utilizada, formando assim “ilhas” de conexdes. Como
consequéncia, observa-se na Tabela 10 (Apéndice A.4) um baixo numero de Transmissoes

Iniciadas.

Destaca-se que os resultados alcancados pelo PSONET nos cendrios Pol e RWP
sdo atribuidos a utilizacdo do conhecimento da rede obtido através do HistoricodeContatos.
Como mencionado nas secdes anteriores, a utilizacdo do Historicode Contatos possibilita ao
protocolo a geragdo dos k melhores caminhos entre o0 né e o destino da mensagem quando
ha uma oportunidade de envio de mensagem. Estes caminhos por sua vez sdo otimizados
através da técnica de otimizagdo de particulas (PSO), selecionando assim apenas os melhores

encaminhadores de mensagens.

As Figuras 8 e 9 apresentam a Relacdo de Redundancia em relacdo a variacdo do

tamanho do buffer das mensagens com o valor de TTL de 600 minutos.

PSONET bt
1600 4 EpIdEmico st
PROPHET +—il—

PSONET st
Epidémico st
PROPHET r—il—

Relacdo de Redundancia de Mensagens
Relacdo de Redundancia de Mensagens

4 [ 8 10 12 14 1 18 ( 4 :] 0 12 14 16 18 20
Tamanho do Buffer (MB) Tamanho do Buffer (MB)

(a) Cenario Pol (b) Cenario WD

PSONET st
Epidémico —a—
20000 PROPHET r——

Relagdo de Redundancia de Mensagens

""'—"'—--____.7

. a
a2 8 10 12 14 16 18 20
Tamanho do Buffer (MB)

(c) Cenario RWP

Figura 8: Relacao de Redundancia de Mensagens Variando o Tamanho do Buffer.
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Observa-se que quanto maior o tamanho do buffer, menor a Relagdo de Redundancia
obtida pelos protocolos. Isso ocorre porque quanto maior o tamanho do buffer, maior o
nimero de mensagens armazenadas, reduzindo assim o risco de descarte de mensagens. Um
numero maior de mensagens sdo entregues, diminuindo assim a necessidade de replicacdo de

mensagens.

Por exemplo, no cendrio Pol com tamanho de buffer de 20MB, o PSONET apresentou
a Relacdo de Redundancia de 19,33 £ 1,28%. O protocolo PROPHET gerou a Relacio de
Redundancia de 23,08 4 0,07% e o Epidémico 191,74 + 12,76%, conforme apresentado na
Figura 8a. No cendrio WD para o tamanho de buffer de 20MB, o PSONET apresentou a Relagcao
de Redundancia de 91,97 £ 1,01%. O protocolo PROPHET gerou a Relagdo de Redundancia
de 46,10 £+ 0,45% e o Epidémico 735,89 £ 16,86%, conforme apresentado na Figura 8b. Por
fim, no cendrio RWP para o tamanho de buffer de 20MB, o PSONET apresentou a Relagcao de
Redundancia de 411,13 + 9,34%. O protocolo PROPHET gerou a Rela¢do de Redundancia de
418,21 + 14,16% e o Epidémico 3309,59 =+ 53,54%, conforme apresentado na Figura 8c.

160

w o
5 PSONET bkt 5 ) PSONET bkt
a5 PROPHET +—m— 8 140 PROPHET »——
:,Co, 404 :,=°,
= = 120
s 7 -
@ 30 @ 100
2 2 !
| = a0 B0
o o
= - =)
5 v 3 60
15 .
s 10 & 0
[=] [=]
05 52
m [0
] T
o« 0 2 0

4 10 12 14 16 18 20 4 g 10 12 14 16 18 20

Tamanho do Buffer (MB) Tamanho do Buffer (MB)
L. L .
(a) Cenario Pol (b) Cenario WD
o PSONET skt
1800 PROPHET +——

Relacdo de Redundancia de Mensagens

4 E 10 12 14 16 18 20
Tamanho do Buffer (MB)

(c) Cenario RWP

Figura 9: Relacao de Redundancia de Mensagens PSONET e PROPHET.

Os protocolos PSONET e PROPHET apresentaram uma relagdo menor de redundancia
de mensagens comparado com o protocolo Epidémico devido ao fato de que tanto o PROPHET
quanto o PSONET buscam selecionar o(s) melhor(es) contato(s) antes de encaminhar as
mensagens. De forma diferente, o protocolo Epidémico encaminha ou replica para todos os

noés encontrados. A Figura 9 apresenta a Relacdo de Redundancia entre protocolos PSONET e
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PROPHET, os valores apresentados sao os mesmos j4 exibidos na Figura 8, porém excluindo os

valores do protocolo Epidémico.

Observa-se que o PSONET gerou uma baixa relacdo de redundancia de mensagens
nos cendrios Pol e RWP. Isso pode ser explicado pelo fato do PSONET utilizar um conjunto de
métricas que permitem identificar de forma automatica se a rede estd mais densa ou esparsa e,

entdo, selecionar melhor o(s) encaminhador(es) de mensagens.

6.5.2 ANALISE DE DESEMPENHO PARA VARIACAO DO TTL DAS MENSAGENS

A Figura 10 apresenta a Taxa de Entrega de mensagens em relac@o a variacao do TTL

das mensagens, com um tamanho de buffer de 4 MB.

* * —e

Mensagens Entregues (%)
L A
Mensagens Entregues (%)
b
L

PSOMET =t . PSONET ==t
Epidémico »—e— 2 Epidémico s—a—t
PROPHET »—a— ) PROPHET »—a—t

900 1200 1500 “300 600 900 1200 1500
TTL (minutos) TTL (minutos)

(a) Cenario Pol (b) Cenario WD

A PSONET et
L Epidémico s—a—t
PROPHET w—il—

Mensagens Entregues (%)

00 1200 1500
TTL (minutos)

(c) Cenario RWP

Figura 10: Taxa de Entrega de mensagens variando o TTL das mensagens.

Nos cendrios Pol e RWP, quanto maior o TTL da mensagem, menor a Taxa de Entrega.
Isso pode ser explicado pelo fato de que o aumento do TTL das mensagens permite um tempo
maior de armazenamento das mesmas no buffer, impedindo que outras mensagens que ainda
nao foram entregues cheguem em seus destinos. No cendrio WD, ocorre um comportamento
contrario devido a falta de conectividade ja discutida anteriormente, neste caso o aumento do

TTL permite um tempo maior de espera até o surgimento de uma oportunidade de envio da

mensagem.

Por exemplo, no cendrio Pol para o TTL de 300 minutos, o PSONET alcancou a
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Taxa de Entrega de 43% + 0,001%. O protocolo PROPHET apresentou a Taxa de Entrega
de 38% =+ 0,001% e o Epidémico 25% + 0,01%, conforme apresentado na Figura 10a. No
cendrio WD para para o TTL de 1500 minutos, o PSONET alcancou a Taxa de Entrega de
13% + 0,01%. O protocolo PROPHET apresentou a Taxa de Entrega de 16% 4+ 0,01% e o
Epidémico 8% =+ 0,01%, conforme apresentado na Figura 10b. Por fim, no cendrio RWP para
o TTL de 300 minutos, o PSONET alcancou a Taxa de Entrega de 24% = 0,02%. O protocolo
PROPHET apresentou a Taxa de Entrega de 22% = 0,01% e o Epidémico 14% =+ 0,03%,

conforme apresentado na Figura 10c.

Novamente, os resultados alcancados pelo PSONET nos cenérios Pol ¢ RWP sao

atribuidos a utilizacao do conhecimento da rede obtido através do Historicode Contatos.

A Figura 11 apresenta a Relacdo de Redundancia em relacdo a variacdo do TTL das

mensagens, com um tamanho de buffer de 4 MB.

PSONET et
Epidémico s—a—
PROPHET s——ii—t

PSOMET ==t
Epid&mico s—a—i
PROPHET »——

Relacdo de Redundancia de Mensagens
Relagdo de Redundancia de Mensagens
-

10 300 600 1200 1500
TTL (minutos) TTL (minutos)
(a) Cenario Pol (b) Cenario WD

ens

SOMNET st
Epidémico —a—
PROPHET »——

Relagdo de Redundancia de Mensag
—

TTL (minutos)

(c) Cenario RWP

Figura 11: Relacio de Redundéancia variando o TTL das mensagens.

A medida que o TTL das mensagens aumenta, a Relacio de Redundancia tende a se

manter constante para os protocolos PSONET e PROPHET.

Por exemplo, no cendrio Pol para o TTL de 1500 minutos, o PSONET gerou uma
Relacdo de Redundancia de 45,43 + 3,02%. O protocolo PROPHET gerou uma Relacdo
de Redundancia de 52,59 + 0,23 e o Epidémico 388,15 + 25,92, conforme apresentado na
Figura 11a. No cendrio WD para o TTL de 1500 minutos, o PSONET gerou uma Relacao de
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Redundancia de 124,81 + 2,36%. O protocolo PROPHET gerou uma Relacao de Redundancia
de 81,92 + 1,08 e o Epidémico 2118,32 4 75,64 conforme apresentado na Figura 11b. Por fim,
no cendrio RWP para o TTL de 1500 minutos, o PSONET gerou uma Rela¢do de Redundancia
de 2678,92 + 2,34%. O protocolo PROPHET gerou uma Relacao de Redundancia de 2760,73
£ 1,19 e o Epidémico 26877,41 + 20,33, conforme apresentado na Figura 11c.

A Figura 12 apresenta a Rela¢do de Redundancia em relacdo a variacao do TTL das
mensagens para os protocolos PSONET e PROPHET, os valores apresentados sao os mesmos

jé exibidos na Figura 11, porém excluindo os valores do protocolo Epidémico.

PSONET bt
PROPHET +—a—

20 PSONET pehe—t
PROPHET +—tl—t

Relacdo de Redundancia de Mensagens
=

Relacdo de Redundancia de Mensagens

1200 1500 1200 1500

TTL (minutos) TTL (minutos)

(a) Cenario Pol (b) Cenario WD

PSONET +—b—t
PROPHET +—a—

Relagdo de Redundancia de Mensagens

Q00 1200 1500
TTL (minutos)

(c) Cenario RWP

Figura 12: Relacio de Redundincia entre PSONET e PROPHET.

O PSONET gerou uma menor Relagdo de Redundancia para os cenarios Pol e RWP.
Isso pode ser explicado pelo fato do PSONET utilizar um conjunto de métricas que permitam
identificar se a rede estd densa ou esparsa e, entdo, selecionar melhor o(s) encaminhador(es) de

mensagens.
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7 CONCLUSOES

Essa dissertacdo apresentou um novo protocolo de roteamento para OPNETSs no qual as
previsdes de conectividade dos nés sdo utilizadas para determinar os melhores encaminhadores
de mensagens. O protocolo apresentado € chamado PSONET (PSO for Opportunistic
Networks), uma vez que faz uso de um sistema adaptativo que agrega vantagens de um algoritmo
de otimizacao por enxame de particulas (PSO) e um conjunto de métricas associadas as redes
oportunistas. O objetivo é realizar buscas locais e globais em um ambiente dinamico por
meio da andlise e coleta de informagdes sobre os contatos realizados pelos nés. Com estas
informacdes € possivel encaminhar as mensagens para os nds mais promissores melhorando o

percentual de entrega de mensagens e limitando o niimero de réplicas de mensagens.

As simulacdes realizadas mostraram que o protocolo proposto supera os protocolos
PROPHET e Epidémico em termos de percentual de entrega de mensagens e relagdo de
mensagens replicadas nos cendrios de simulacdo Pols (Points of Interest) € RWP (Random
Waypoint). No modelo Pol com buffer de 20 MB e TTL de 600 minutos, por exemplo, o
protocolo PSONET ¢€ capaz de atingir um maior percentual de entrega de mensagens (ganho de
11% quando comparado ao protocolo PROPHET e 20% quando comparado como o Epidémico)
e replicar menos mensagens (2% menos que o PROPHET e 88% menos que o Epidémico). Ja
no modelo RWP com buffer de 20 MB e TTL de 600 minutos, o protocolo PSONET ¢ capaz
de atingir um maior percentual de entrega de mensagens (ganho de 10% quando comparado
ao protocolo PROPHET e 34% quando comparado como o Epidémico) e replicar menos

mensagens (1% menos que o PROPHET e 87% menos que o Epidémico).

Esse desempenho nos dois ambientes de simulacao € devido a capacidade do protocolo
obter informacdes sobre a conectividade dos nés e se adaptar as condi¢des de comunicagdo
da rede, caracterizando assim um comportamento adaptativo. Ao fazer uso das informacdes
armazenadas no HistoricodeContatos, como idade do contato, frequéncia de contatos e
duracdo do contato, o protocolo PSONET ¢ capaz de identificar os melhores caminhos para
envio das mensagens. Por isso, ao otimizar estas informag¢des através do PSO o protocolo

PSONET ¢€ capaz de otimizar o encaminhamento de mensagens na rede.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar o desempenho do PSONET em relagdo ao
aumento do nimero de particulas (caminhos) na inicializa¢do do algoritmo e tratar o problema

de roteamento em OPNETSs como um problema de otimizacao multiobjetivo.

Outro aspecto importante a ser estudado € a anélise do custo de operacao do protocolo,
isto €, avaliar o custo da troca do HistéricodeContatos e a criagao/atualizagdo dos grafos de

conectividades para a inicializag@o das particulas do PSO.

Por fim, sugere-se a avaliacdo de desempenho do protocolo em cendrios que utilizem

tracos reais.



60

REFERENCIAS

AGUSSALIM; TSURU, M. Metric description of The One Simulator reports. 2015.
Disponivel em: <http://agoes.web.id/metric-description-from-simulator/>.

ALLIANCE, W. Wi-Fi peer-to-peer (P2P) technical specification. [S.1.], 2010. Disponivel
em: <www. wi-fi. org/Wi-Fi_Direct. php>.

BELLMAN, R. On a routing problem. Quarterly of Applied Mathematics, v. 16, p. 87-90,
1958.

BONABEAU, E.; DORIGO, M.; THERAULAZ, G. Swarm Intelligence: From Natural to
Artificial Systems. New York, NY, USA: Oxford University Press, Inc., 1999. ISBN 0-19-
513159-2.

BONABEAU, E.; DORIGO, M.; THERAULAZ, G. Inspiration for optimization from social
insect behavior. Nature, v. 406, p. 39-42, 2000.

BURGESS, J. et al. Maxprop: Routing for vehicle-based disruption-tolerant networks. In:
INFOCOM 2006. 25th IEEE International Conference on Computer Communications.
Proceedings. [S.1.: s.n.], 2006. p. 1-11. ISSN 0743-166X.

BURLEIGH, S. et al. Delay-tolerant networking: an approach to interplanetary internet.
Communications Magazine, IEEE, v. 41, n. 6, p. 128-136, June 2003. ISSN 0163-6804.

BURNS, B.; BROCK, O.; LEVINE, B. Mv routing and capacity building in disruption tolerant
networks. In: INFOCOM 2005. 24th Annual Joint Conference of the IEEE Computer and
Communications Societies. Proceedings IEEE. [S.1.: s.n.], 2005. v. 1, p. 398-408 vol. 1. ISSN
0743-166X.

CASTRO, L. N. D. Fundamentals of natural computing: basic concepts, algorithms,
and applications. Boca Raton, Florida, USA: Chapman & Hall/CRC, 2006. (Computer and
Information Science Series). ISBN 1-58488-643-9.

CERF, V. et al. Delay-Tolerant Networking Architecture. IETF, April 2007.
RFC 4838 (Informational). (Request for Comments, 4838). Disponivel em:
<http://www.ietf.org/rfc/rfc4838.txt>.

CHAKCHOUK, N. A survey on opportunistic routing in wireless communication networks.
Communications Surveys Tutorials, IEEE, PP, n. 99, p. 1-1, 2015. ISSN 1553-877X.

COLORNI, A.; DORIGO, M.; MANIEZZO, V. Distributed optimization by ant colonies.
In: VARELA, F. J.; BOURGINE, P. (Ed.). Towards a Practice of Autonomous Systems:
Proceedings of the First European Conference on Artificial Life. Cambridge, MA: MIT
Press, 1992. p. 134-142.



61

DALY, E. M.; HAAHR, M. Social network analysis for routing in disconnected delay-tolerant
manets. In: Proceedings of the 8th ACM International Symposium on Mobile Ad Hoc
Networking and Computing. New York, NY, USA: ACM, 2007. (MobiHoc ’07), p. 32—40.
ISBN 978-1-59593-684-4.

DENEUBOURG, J.-L. et al. The self-organizing exploratory pattern of the argentine ant.
Journal of Insect Behavior, Kluwer Academic Publishers-Plenum Publishers, v. 3, n. 2, p.
159-168, 1990. ISSN 0892-7553.

DHURANDHER, S. et al. Routing protocols in infrastructure-less opportunistic networks. In:
WOUNGANG, L. et al. (Ed.). Routing in Opportunistic Networks. [S.1.]: Springer New York,
2013. p. 353-382. ISBN 978-1-4614-3513-6.

DORIA, A. Providing connectivity to the saami nomadic community. In: In Proc. 2nd Int.
Conf. on Open Collaborative Design for Sustainable Innovation. [S.1.: s.n.], 2002.

DORIGO, M.; CARO, G. D.; GAMBARDELLA, L. M. Ant algorithms for discrete
optimization. Artif. Life, MIT Press, Cambridge, MA, USA, v. 5, n. 2, p. 137-172, abr. 1999.
ISSN 1064-5462.

DORIGO, M.; MANIEZZO, V.; COLORNI, A. The ant system: Optimization by a
colony of cooperating agents. IEEE TRANSACTIONS ON SYSTEMS, MAN, AND
CYBERNETICS-PART B, v. 26, n. 1, p. 29-41, 1996.

EKMAN, F. et al. Working day movement model. In: Proceedings of the 1st ACM
SIGMOBILE Workshop on Mobility Models. New York, NY, USA: ACM, 2008.
(MobilityModels *08), p. 33—40. ISBN 978-1-60558-111-8.

EPPSTEIN, D. Finding the k shortest paths. In: Foundations of Computer Science, 1994
Proceedings., 35th Annual Symposium on. [S.1.: s.n.], 1994. p. 154-165.

FALL, K. A delay-tolerant network architecture for challenged internets. In: Proceedings
of the 2003 Conference on Applications, Technologies, Architectures, and Protocols for
Computer Communications. New York, NY, USA: ACM, 2003. (SIGCOMM ’03), p. 27-34.
ISBN 1-58113-735-4.

GRASSé, P. P. La reconstruction du nid et les coordinations inter-individuelles chez
Bellicositermes Natalensis et Cubitermes sp. La théorie de la stigmergie: essai d’interprétation
du comportement des termites constructeurs. Insectes Sociaux, v. 6, p. 41-81, 1959.

GROSSGLAUSER, M.; TSE, D. Mobility increases the capacity of ad hoc wireless networks.
Networking, IEEE/ACM Transactions on, v. 10, n. 4, p. 477-486, Aug 2002. ISSN 1063-
6692.

HAARTSEN, J. et al. Bluetooth: Vision, goals, and architecture. SIGMOBILE Mob. Comput.
Commun. Rev., ACM, New York, NY, USA, v. 2, n. 4, p. 38-45, out. 1998. ISSN 1559-1662.

HOSSMANN, T.; SPYROPOULOS, T.; LEGENDRE, F. Putting contacts into context:
Mobility modeling beyond inter-contact times. In: Proceedings of the Twelfth ACM
International Symposium on Mobile Ad Hoc Networking and Computing. New York, NY,
USA: ACM, 2011. (MobiHoc "11), p. 18:1-18:11. ISBN 978-1-4503-0722-2.



62

HUANG, C.-M.; LAN, K.-c.; TSAI, C.-Z. A survey of opportunistic networks. In: Proceedings
of the 22Nd International Conference on Advanced Information Networking and
Applications - Workshops. Washington, DC, USA: IEEE Computer Society, 2008. (AINAW
’08), p. 1672-1677. ISBN 978-0-7695-3096-3.

HUI, P. et al. Pocket switched networks and human mobility in conference environments. In:
Proceedings of the 2005 ACM SIGCOMM Workshop on Delay-tolerant Networking. New
York, NY, USA: ACM, 2005. (WDTN °05), p. 244-251. ISBN 1-59593-026-4.

HUI, P.; CROWCROFT, J.; YONEKI, E. Bubble rap: Social-based forwarding in delay-tolerant
networks. Mobile Computing, IEEE Transactions on, v. 10, n. 11, p. 1576-1589, Nov 2011.
ISSN 1536-1233.

JAIN, S.; FALL, K.; PATRA, R. Routing in a delay tolerant network. SIGCOMM Comput.
Commun. Rev., ACM, New York, NY, USA, v. 34, n. 4, p. 145-158, ago. 2004. ISSN 0146-
4833.

JAYAKUMAR, G.; GANAPATHI, G. Reference point group mobility and random waypoint
models in performance evaluation of manet routing protocols. J. Comp. Sys., Netw., and
Comm., Hindawi Publishing Corp., New York, NY, United States, v. 2008, p. 13:1-13:10,
jan. 2008. ISSN 1687-7381.

JOHNSON, D.; MALTZ, D. Dynamic source routing in ad hoc wireless networks. In:
IMIELINSKI, T.; KORTH, H. (Ed.). Mobile Computing. [S.l.]: Springer US, 1996, (The
Kluwer International Series in Engineering and Computer Science, v. 353). p. 153-181. ISBN
978-0-7923-9697-0.

JONES, E. et al. Practical routing in delay-tolerant networks. Mobile Computing, IEEE
Transactions on, v. 6, n. 8, p. 943-959, Aug 2007. ISSN 1536-1233.

JUANG, P. et al. Energy-efficient computing for wildlife tracking: Design tradeoffs and early
experiences with zebranet. SIGARCH Comput. Archit. News, ACM, New York, NY, USA,
v. 30, n. 5, p. 96107, out. 2002. ISSN 0163-5964.

KENNEDY, J.; EBERHART, R. Particle swarm optimization. In: Neural Networks, 1995.
Proceedings., IEEE International Conference on. [S.1.: s.n.], 1995. v. 4, p. 1942-1948 vol 4.

KENNEDY, J.; EBERHART, R. C.; SHI, Y. Swarm Intelligence. San Francisco: Morgan
Kaufman, 2001. (Evolutionary Computation Series).

KEPHART, J.; CHESS, D. The vision of autonomic computing. Computer, v. 36, n. 1, p.
41-50, Jan 2003. ISSN 0018-9162.

KERANEN, A.; OTT, J.; KiRKKAINEN, T. The ONE Simulator for DTN Protocol Evaluation.
In: SIMUTools ’09: Proceedings of the 2nd International Conference on Simulation Tools
and Techniques. New York, NY, USA: ICST, 2009. ISBN 978-963-9799-45-5.

KEREANEN, A.; OTT, J.; KiRKKEINEN, T. Simulating mobility and dtns with the one (invited
paper). Journal of Communications, v. 5, n. 2, 2010.

KULKARNI, R.; VENAYAGAMOORTHY, G. Particle swarm optimization in wireless-sensor
networks: A brief survey. Systems, Man, and Cybernetics, Part C: Applications and
Reviews, IEEE Transactions on, v. 41, n. 2, p. 262-267, March 2011. ISSN 1094-6977.



63

LA, R. J.; RANJAN, P. Ant-based adaptive message forwarding scheme for challenged
networks with sparse connectivity. In: Proceedings of the 28th IEEE Conference on Military
Communications. Boston, Massachusetts, USA: IEEE, 2009. p. 1-7.

LEBRUN, J. et al. Knowledge-based opportunistic forwarding in vehicular wireless ad hoc
networks. In: Vehicular Technology Conference, 2005. VTC 2005-Spring. 2005 IEEE 61st.
[S.L: s.n.], 2005. v. 4, p. 2289-2293 Vol. 4. ISSN 1550-2252.

LEGUAY, J. et al. Opportunistic content distribution in an urban setting. In: Proceedings of the
2006 SIGCOMM Workshop on Challenged Networks. New York, NY, USA: ACM, 2006.
(CHANTS °06), p. 205-212. ISBN 1-59593-572-X.

LINDGREN, A.; DORIA, A.; SCHELEN, O. Probabilistic routing in intermittently connected
networks. SIGMOBILE Mob. Comput. Commun. Rev., ACM, New York, NY, USA, v. 7,
n. 3, p. 19-20, jul. 2003. ISSN 1559-1662.

MASSRI, K.; VERNATA, A.; VITALETTI, A. Routing protocols for delay tolerant networks:
A quantitative evaluation. In: Proceedings of the 7th ACM Workshop on Performance
Monitoring and Measurement of Heterogeneous Wireless and Wired Networks. New York,
NY, USA: ACM, 2012. (PM2HW2N ’12), p. 107-114. ISBN 978-1-4503-1626-2.

MILLONAS, M. M. Swarms, phase transitions, and collective intelligence. Santa Fe Institute
Studies in the Sciences of Complexity, Addison-Wesley Publishing, v. 17, p. 417-417, 1994.

MITRA, P.; POELLABAUER, C. Opportunistic routing in mobile ad hoc networks. In:
WOUNGANG, L. et al. (Ed.). Routing in Opportunistic Networks. [S.1.]: Springer New York,
2013. p. 145-178. ISBN 978-1-4614-3513-6.

MOREIRA, W. et al. Socialdtn: A dtn implementation for digital and social inclusion. In: in
Proc. of ACM LCDNET. [S.1.: s.n.], 2013.

MUSOLESI, M.; HAILES, S.; MASCOLO, C. Adaptive routing for intermittently connected
mobile ad hoc networks. In: World of Wireless Mobile and Multimedia Networks, 2005.
WoWMoM 2005. Sixth IEEE International Symposium on a. [S.1.: s.n.], 2005. p. 183-189.

OMIDVAR, A.; MOHAMMADI, K. Particle swarm optimization in intelligent routing of delay-
tolerant network routing. EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking,
Springer International Publishing, v. 2014, n. 1, 2014.

PATEL, D. et al. A survey of reactive routing protocols in manet. In: Information
Communication and Embedded Systems (ICICES), 2014 International Conference on.
[S.L: s.n.], 2014. p. 1-6.

PELUSI, L.; PASSARELLA, A.; CONTI, M. Opportunistic networking: data forwarding in
disconnected mobile ad hoc networks. Communications Magazine, IEEE, v. 44, n. 11, p.
134-141, November 2006. ISSN 0163-6804.

PENTLAND, A.; FLETCHER, R.; HASSON, A. Daknet: rethinking connectivity in developing
nations. Computer, v. 37, n. 1, p. 78-83, Jan 2004. ISSN 0018-9162.

PHANSE, K. S.; NYKVIST, J. Opportunistic wireless access networks. In: Proceedings of
the 1st International Conference on Access Networks. New York, NY, USA: ACM, 2006.
(AcessNets *06). ISBN 1-59593-513-4.



64

ROSATI, L.; BERIOLI, M.; REALI, G. On ant routing algorithms in ad hoc networks with
critical connectivity. Ad Hoc Networks, v. 6, n. 6, p. 827-859, 2008.

SMALL, T.; HAAS, Z. J. The shared wireless infostation model: A new ad hoc networking
paradigm (or where there is a whale, there is a way). In: Proceedings of the 4th ACM
International Symposium on Mobile Ad Hoc Networking &Amp; Computing. New York,
NY, USA: ACM, 2003. (MobiHoc ’03), p. 233-244. ISBN 1-58113-684-6.

SPYROPOULOS, T.; PSOUNIS, K., RAGHAVENDRA, C. Single-copy routing in
intermittently connected mobile networks. In: Sensor and Ad Hoc Communications and
Networks, 2004. IEEE SECON 2004. 2004 First Annual IEEE Communications Society
Conference on. [S.1.: s.n.], 2004. p. 235-244.

SPYROPOULOS, T.; PSOUNIS, K.; RAGHAVENDRA, C. S. Spray and wait: An efficient
routing scheme for intermittently connected mobile networks. In: Proceedings of the 2005
ACM SIGCOMM Workshop on Delay-tolerant Networking. New York, NY, USA: ACM,
2005. (WDTN ’05), p. 252-259. ISBN 1-59593-026-4.

TCHAKOUNTIO, F.; RAMANATHAN, R. Anticipatory routing for highly mobile endpoints.
In: Mobile Computing Systems and Applications, 2004. WMCSA 2004. Sixth IEEE
Workshop on. [S.L.: s.n.], 2004. p. 94-100. ISSN 1550-6193.

TOOFANI, A. Article: Solving routing problem using particle swarm optimization.
International Journal of Computer Applications, v. 52, n. 18, p. 16-18, August 2012.
Published by Foundation of Computer Science, New York, USA.

VAHDAT, A.; BECKER, D. Epidemic Routing for Partially-Connected Ad Hoc Networks.
[S.1.], 2000.

VENDRAMIN, A. C. B. K. et al. CGrAnt: a swarm intelligence-based routing protocol for
delay tolerant networks. In: Proceedings of the 2012 Genetic and Evolutionary Computation
Conference. Philadelphia, USA: [s.n.], 2012. p. 33-40.

VENDRAMIN, A. C. K. et al. GrAnt: inferring best forwarders from complex networks’
dynamics through a greedy ant colony optimization. Comput. Netw., Elsevier North-Holland,
Inc., New York, NY, USA, v. 56, n. 3, p. 997-1015, 2012. ISSN 1389-1286.

ZHANG, M.-W.; SUN, X.-M.; LV, X.-Y. A QoS routing algorithm based on culture-ant colony
algorithm. In: Proceedings of the International Conference on Computer Application and
System Modeling. Taiyuan, China: IEEE, 2010. p. V12-198-V12-201.



65

APENDICE A - RESULTADOS COMPLETOS

A.1 DESCRICAO DAS METRICAS DO RELATORIO DO THE ONE

Os relatdrios sao os agrupamentos de dados gerados a partir da simulagdo. FEles
fornecem estatisticas essenciais para a interpretacdo e andlise dos diferentes cendrios
construidos. A avaliacdo dos protocolos apresentados nesta dissertacdo foi realizada com base
nos dados fornecidos pelo relatério MessageStatsReport disponivel no simulador. Segundo

Agussalim e Tsuru (2015) as métricas apresentadas pelo relatorio podem ser definidas como:
eMensagens criadas: numero de mensagens criadas durante a simulacdo, nao inclui
mensagens replicadas;

e Transmissoes iniciadas: nimero de transmissdes iniciadas entre os nds da rede conforme

a Equacao (13).

Tiniciadas = Lconcluidas + TabortadaSa (13)

onde, Ti,iciadas refere-se ao nimero de transmissdes que ocorreram independente do
sucesso, isto € inclui o nimero de mensagens encaminhadas com sucesso (T;onciuidas)

e o numero de mensagens com falha de entrega T,,50,1adas’
eTransmissoes concluidas: nimero de transmissdes com sucesso entre os nos;

eTransmissoes abortadas: nimero de transmissoes abortadas entre os nds devido a

desconexdo durante o processo de encaminhamento;

eMensagens descartadas: nimero de mensagens descartadas quando o buffer esta cheio.

O descarte ocorre quando uma nova mensagem chega;

eMensagens apagadas: mensagens removidas do buffer por alguma razao definida pelo

protocolo, exemplo a entrega da mensagem ao seu destino final;
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eMensagens entregues: numero de mensagens entregues ao destino final da mensagem:;

eProbabilidade de entrega: taxa de entrega de mensagens ou probabilidade de entrega
da mensagem, representa o percentual de mensagens criadas (M, jqq445) que O protocolo
€ capaz de entregar ao seu destino (Mepsregues) durante a simulagdo de acordo com a

Equacao (14).

1 0 * Mentregues .

Prob. Entrega = ; (14)

Mcriadas
eRedundancia: relacdo de redundincia de mensagens ou sobrecarga, apresenta a relacio
entre o nimero de réplicas de mensagens propagadas na rede (M pjicadas) € 0 Nimero de

mensagens entregues ao destino final (Meyyregues), definido pela Equagao (15).

Mieplicadas — Ment
Redundéncia = —222C% e (15)

M, entregues

eLaténcia X : tempo médio entre a criagdo e a entrega da mensagem;
eLaténcia m : mediana do tempo médio;

eNr.Saltos X : média do nimero de saltos (hops) percorridos por uma mensagem para

alcancgar o destino final;
eNr.Saltos m : mediana do Nr.Saltos;
ebuffertime X: tempo médio que uma mensagem fica no buffer de um né;

ebuffertime m : mediana do tempo médio que uma mensagem fica no buffer;



A.2 CENARIO POI - BUFFER

Tabela 8: Cenario POI: Resultados completos (Buffer).

Protocolo Buffer Mensagens Transmissoes Transmissoes Transmissoes Mensagens Mensagens Mensagens Prob. Redundéncia Latgrlcia Laténcia Nr.Sjlltos Nr.Saltos buJ‘feltime buffertime
criadas iniciadas concluidas abortadas  descartadas apagadas entregues Entrega(%) X m X m X m

PSONET 4MB 11.451 192.504 189.051 3453 180.774 14064 4486 39,18 41,14 12.293,72 10.189,90 4,22 3,00  4.752,68 3.699,90
8MB 11.451 195.005 191.554 3.451 166.821 26467 7574 66,14 24,29 15.474,62 14.386,00 2,81 2,00  8.496,33 7.100,90

12MB 11.451 196.160 192.708 3.451 160.311 32343 8875 77,50 20,71 16.719,11 16.307,45 2,38 2,00 10.440,71 8.406,40

16MB 11.451 196.463 193.016 3.447 158.744 33721 9187 80,23 20,01 17.093,29 16.801,80 2,29 2,00 10.948,81 8.371,25

20MB 11.451 196.602 193.156 3.446 158.620 34035 9216 80,48 19,96 17.210,85 17.044,25 2,29 2,00 11.063,80 8.387,55

EpidemicRouter ~ 4MB 11.451 922.537 820.334 102.201 814911 13328 2327 20,32 351,54 10.325,64  7.864,65 10,77 8,00 1.108,68 603,75
8MB 11.451 1.260.468 1.115.200 145.265 1.092.203 28030 4059 35,45 273,72 12.02591  9.970,80 9,30 7,00 1.604,92 935,75

12MB 11.451 1.386.083 1.233.539 152.541 1.194.055 42303 5132 44,32 239,34 12.734,87 11.195,15 7,71 6,00  2.165,88 1.351,30

16MB 11.451 1.460.694 1.304.762 155.929 1.248.196 57392 6052 52,86 214,57 12.976,28 11.657,45 6,58 6,00 2.718,72 1.785,45

20MB 11.451 1.507.876 1.350.256 157.616 1.277.586 71631 6764 59,07 198,63 13.239,93 12.087,25 5,84 500  3.257.84 2.232,10

ProphetRouter 4MB 11.451 179.117 177.154 1.962 161.942 21649 3852 33,64 4499 11.147,42  9.132,40 2,38 2,00 4.872,40 3.329,10
8MB 11.451 182.848 180.738 2.110 146.060 38158 5908 51,59 29,59 14.023,91 12.442,00 2,02 2,00  8.496,42 6.480,20

12MB 11.451 183.939 181.766 2.173 137.302 46307 7075 61,79 24,69 15.480,16 14.329,70 1,85 2,00 10.448,96 7.913,95

16MB 11.451 184.141 181.937 2.204 134.893 48392 7457 65,12 23,40 16.006,53 15.125,65 1,81 2,00 11.063,64 8.117,80

20MB 11.451 184.103 181.919 2.184 134.687 48512 7538 65,83 23,13 16.120,98 15.246,10 1,81 2,00 11.171,65 8.101,75

L9



A.3 CENARIO POI - TTL

Tabela 9: Cenario POI: Resultados completos (TTL).

Mensagens Transmissoes Transmissoes Transmissoes Mensagens Mensagens Mensagens Prob. ~_ . Laténcia Laténcia Nr.Saltos Nr.Saltos buffertime buffertime
Protocolo TTL . o . . Redundincia iy = -
criadas iniciadas concluidas abortadas descartadas apagadas  entregues Entrega(%) X m X m X m

PSONET 300 11.451 194.807 191.319 3.488 183.650 13.280 4.809 42,00 38,78  8.925,65 8.831,60 3,41 3,00 4.027,85 3.102,05
600 11.451 192.504 189.051 3.453 180.774 14.064 4.486 39,18 41,14 12.293,72 10.189,90 4,22 3,00 4.752,68 3.699,90

900 11.451 191.057 187.627 3.430 179.523 14.197 4.126 36,04 44,47 12.983,90 9.811,05 4,44 3,00 4.894,59 3.856,70

1200 11.451 190.290 186.876 3.414 179.213 13.892 3.965 34,62 46,14 12.941,82  9.395,10 4,48 3,00 4.943,78 3.912,05

1500 11.451 189.773 186.366 3.407 178.623 14.053 3.873 33,83 47,11 12.930,48 9.377,10 4,46 3,00 495713 3.931,80

EpidemicRouter 300 11.451 902.496 805.160 97.334 798.863 13.833 2.777 24,25 288,88  7.865,50  7.354,50 8,92 7,00 1.091,19 617,45
600 11.451 922.537 820.334 102.201 814.911 13.328 2.327 20,32 351,54 10.325,64  7.864,65 10,77 8,00 1.108,68 603,75

900 11.451 922.624 819.866 102.756 814.713 13.239 2.150 18,78 380,26 10.996,32  7.516,30 11,25 7,50 1.113,80 601,90

1200 11.451 921.994 818.968 103.024 813.460 13.672 2.079 18,16 392,95 10.880,53  7.134,00 11,14 7,50 1.115,56 599,75

1500 11.451 920.342 817.425 102.915 812.491 13.147 2.029 17,72 401,97 11.063,41  7.333,90 11,29 7,00 1.117,06 599,25

ProphetRouter 300 11.451 175.430 173.564 1.865 163.941 15.771 4.358 38,06 38,83  8.565,23  8.298,10 2,29 2,00 4.073,51 2.820,70
600 11.451 179.057 177.108 1.949 161.582 21.965 3.865 33,76 44,83 10.999,78  9.159,35 2,36 2,00 4.874,64 3.332,10

900 11.451 178.764 176.765 1.998 159.587 23.880 3.524 30,77 49,16 11.048,23  8.456,35 2,32 2,00  5.087,30 3.527,75

1200 11.451 178.292 176.328 1.963 158.702 24.486 3.372 29,45 51,29 10.716,62  8.314,95 2,30 2,00  5.164,30 3.597,55

1500 11.451 178.296 176.344 1.952 158.317 24.954 3.272 28,57 52,90 10.485,02  8.038,80 2,28 2,00  5.194,98 3.630,85
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A.4 CENARIO WD- BUFFER

Tabela 10: Cenario WD: Resultados completos (Buffer).

Protocolo Buffer Mensagens Transmissoes Transmissoes Transmissoes Mensagens Mensagens Mensagens Prob. Redundéncia Latgrlcia Laténcia Nr.Sjlltos Nr.Saltos buJ‘feltime buffertime
criadas iniciadas concluidas abortadas  descartadas apagadas entregues Entrega(%) X m X m X m

PSONET 4MB 6371 117.197 94.323 22.873 96.831 2013 638 10,03 146,72 19.526,11 20.728,22 4,31 320  8.11547 4.488,42
8MB 6371 115.360 91.770 23.589 92.703 3006 838 13,17 108,49 20.634,13 22.202,54 3,51 3,00 11.655,21 8.460,70

12MB 6371 113.747 89.643 24.103 89.620 3667 911 14,31 97,35 20.902,22 22.469,14 3,31 3,00 13.468,67 10.863,23

16MB 6371 112.844 88.284 24.558 87.825 3982 940 14,76 92,96 21.026,70 22.657,25 3,24 3,00 14.292,60 11.938,84

20MB 6371 112.489 87.606 24.382 86.980 4102 946 14,85 91,67 20.979,39 22.583,64 3,22 3,00 14.633,16 12.330,11

EpidemicRouter ~ 4MB 6371 943.203 898.039 45.159 900.401 1986 552 8,67 1.626,13 19.231,62 20.091,14 10,03 6,80 1.120,20 16,74
8MB 6371 1.259.374 1.207.977 51.389 1.207.223 3641 918 14,41 1.314,66 20.337,13 21.565,34 9,29 6,67 1.440,95 34,38

12MB 6371 1.289.687 1.237.910 51.770 1.234.455 5117 1178 18,50 1.049,72  20.819,35 22.131,88 8,34 6,03 1.897,51 55,58

16MB 6371 1.233.440 1.182.103 51.330 1.176.181 6570 1363 21,41 865,74 21.018,67 22.39291 7,62 570  2.413,19 91,24

20MB 6371 1.164.766 1.114.135 50.624 1.105.848 8082 1512 23,73 735,89 21.141,27 22.541,38 7,07 530 294333 150,07

ProphetRouter 4MB 6371 83.485 65.099 18.386 66.934 2953 713 11,20 90,28 18.736,27 19.143,26 3,17 3,00  8.98523 3.680,35
8MB 6371 75.792 57.729 18.062 57.946 4164 915 14,37 62,09 19.296,23 19.891,95 3,00 3,00 12.993,26 8.370,70

12MB 6371 71.550 53.750 17.799 53.274 4667 1011 15,87 52,18 19.549,86 20.254,35 2,90 3,00 15.168,27 11.939,65

16MB 6371 69.457 51.841 17.615 51.052 4880 1060 16,65 47,88 19.717,08 20.479,46 2,85 3,00 16.286,11 13.957,59

20MB 6371 68.627 51.102 17.524 50.149 4999 1085 17,04 46,10 19.788,52 20.569,21 2,82 297 16.778,12 14.864,63
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A.5 CENARIO WD- TTL

Tabela 11: Cenario WD: Resultados completos (TTL).

Mensagens Transmissoes Transmissoes Transmissoes Mensagens Mensagens Mensagens Prob. ~_ . Laténcia Laténcia Nr.Saltos Nr.Saltos buffertime buffertime
Protocolo TTL . o . Redundincia iy = -
criadas iniciadas concluidas abortadas descartadas apagadas  entregues Entrega(%) X m X m X m

PSONET 300 6.371 103.693 81.352 22.341 84.611 1.932 485 7,63 166,71 10.062,60 10.865,47 3,78 3,13 5.788,53 4.095,49
600 6.371 117.197 94.323 22.873 96.831 2.013 638 10,03 146,72 19.526,11 20.728,22 4,31 320  8.11547 4.488,42

900 6.371 119.904 97.131 22.772 99.186 2.088 721 11,32 133,92 28.078,87 29.447,24 4,59 3,13 9.841,36 4.656,24

1200 6.371 120.876 98.310 22.565 100.132 2.149 767 12,05 127,27 35.562,43 36.241,53 4,86 3,37 11.170,88 4.745,30

1500 6.371 121.155 98.735 22.420 100.397 2.189 786 12,34 124,81 41.765,24 41.172,29 5,09 3,53 12.178,16 4.803,41

EpidemicRouter 300 6.371 616.659 576.155 40.501 579.002 2.012 500 7,85 1.152,23 10.054,73 10.763,60 7,67 7,67 5,77 1.201,33
600 6.371 941.418 896.299 45.113 898.607 2.025 558 8,77 1.604,28 19.060,62 19.948,93 9,97 9,97 6,77 1.123,62

900 6.371 1.063.840 1.017.654 46.180 1.019.686 2.019 565 8,87 1.802,42 27.591,94 28.361,94 11,53 11,53 7,37 1.146,84

1200 6.371 1.150.443 1.104.159 46.279 1.106.104 2.003 564 8,86 1.958,19 34.890,91 35.291,33 13,01 13,01 8,30 1.146,87

1500 6.371 1.196.027 1.149.597 46.424 1.151.544 1.973 543 8,53 2.118,32 39.554,93 37.832,42 14,22 14,22 8,70 1.166,22

ProphetRouter 300 6.371 59.164 44.331 14.832 47.949 1.800 495 7,78 88,44  9.636,03 10.023,60 3,04 3,00 6.851,89 4.505,80
600 6.371 83.472 65.087 18.384 66.939 2.938 712 11,18 90,41 18.744,55 19.183,20 3,17 3,00 8.988,72 3.681,97

900 6.371 94.379 74.898 19.481 75.395 3.880 856 13,44 86,53 27.515,22 28.078,56 3,21 3,00 10.523,64 3.423,39

1200 6.371 99.745 79.685 20.059 79.179 4.638 947 14,87 83,13 35.619,98 35.861,67 3,26 3,00 1191543 3.364,76

1500 6.371 103.554 83.202 20.351 81.719 5.331 1.003 15,76 81,92 43.016,38 42.532,87 3,30 3,00 12.808,02 3.301,33

0L



A.6 CENARIO RWP- BUFFER

Tabela 12: Cenario RWP: Resultados completos (Buffer).

Protocolo Buffer Mensagens Transmissoes Transmissoes Transmissoes Mensagens Mensagens Mensagens Prob. Redundéncia Latgrlcia Laténcia Nr.Sjlltos Nr.Saltos buJ‘feltime buffertime
criadas iniciadas concluidas abortadas  descartadas apagadas entregues Entrega(%) X m X m X m

PSONET 4MB 14.618 4.491.936 4.211.551 280.361 4.196.440  11.583,00 2.482,00 16,98 1.695,88 17.039,72 16.569,30 18,07 17,50 1.537,44 1.292,30
8MB 14.618 4.494.992 4.206.655 288.312 4.159.930  24.807,00 4.893,00 33,48 858,64 19.757,40 20.177,80 10,66 11,00  3.083,14 2.816,60

12MB 14.618 4.506.033 4.213.900 292.106 4.139.364  36.424,00 7.157,00 48,96 587,83 21.505,99 22.283,30 7,47 7,00  4.476,88 4.165,70

16MB 14.618 4.518.592 4.223.578 294.987 4.126.331  46.402,00 9.094,00 62,21 463,44 22.508,87 23.396,25 5,71 6,00  5.589,32 4.975,10

20MB 14.618 4.531.180 4.234.355 296.799 4.120.982  52.748,00  10.274,00 70,28 411,13 23.128,53 24.105,85 4,86 5,00  6.304,08 5.108,05

EpidemicRouter ~ 4MB 14.618 19.788.838 16.898.245 2.890.493 16.875.617 16.231,00 1.064,00 7,28 15.888,54 11.517,34 10.560,95 27,62 25,50 473,12 322,70
8MB 14.618 21.625.866 17.811.078 3.814.664  17.757.440  30.009,00 2.281,00 15,60 7.807.47 13.261,85 12.602,55 22,02 20,50 828,40 636,20

12MB 14.618 21.765.232 17.816.629 3.948.475  17.728.644  44.586,00 3.306,00 22,62 5.389,42 14.451,96 13.849,95 17,59 17,00 1.240,74 1.012,30

16MB 14.618 21.675.612 17.685.575 3.989.908  17.566.543  58.885,00 4.403,00 30,12 4.015,92 15.584,60 15.070,10 14,89 14,50 1.661,44 1.409,15

20MB 14.618 21.471.109 17.463.279 4.007.701  17.311.417  73.242,00 5.275,00 36,09 3.309,59 16.187,88 15.823,70 12,69 12,00  2.083,22 1.816,30

ProphetRouter 4MB 14.618 3.801.688 3.606.434 195.230 3.593.060  10.938,00 2.118,00 14,49 1.701,88 16.057,51 15.503,90 797 8,00 1.722,10 1.141,00
8MB 14.618 3.836.908 3.634.713 202.170 3.592.771  22.093,00 4.135,00 28,29 878,09 19.004,54 19.136,05 6,68 6,50  3.427,39 2.738,00

12MB 14.618 3.857.043 3.653.686 203.333 3.588.301 31.375,00 6.046,00 41,36 603,35 20.596,41 21.191,45 5,61 5,00 4.886,41 4.075,85

16MB 14.618 3.870.809 3.666.160 204.623 3.581.545  39.093,00 7.630,00 52,20 479,49 21.737,18 22.461,60 4,90 500  6.021,89 5.031,05

20MB 14.618 3.874.045 3.668.865 205.158 3.572.786  43.698,00 8.719,00 59,65 419,79 22.367,74 23.320,00 443 4,00 6.785,18 5.579,00
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A.7 CENARIO RWP- TTL

Tabela 13: Cenario RWP: Resultados completos (TTL).

Mensagens Transmissoes Transmissoes Transmissoes Mensagens Mensagens Mensagens Prob. ~_ . Laténcia Laténcia Nr.Saltos Nr.Saltos buffertime buffertime
Protocolo TTL . o . . Redundincia iy = -
criadas iniciadas concluidas abortadas descartadas apagadas  entregues Entrega(%) X m X m X m

PSONET 300 14.618 4.574.157 4.279.349 294.784 4.265.069 10.869 3.509 24,00 1.218,72 11.280,12 11.755,10 12,53 12,50 1.400,02 1.156,00
600 14.618 4.491.936 4.211.551 280.361 4.196.440 11.583 2.482 16,98 1.695,88 17.039,72 16.569,30 18,07 17,50 1.537,44 1.292,30

900 14.618 4.441.205 4.170.787 270.392 4.155.305 11.903 1.922 13,15 2.168,46 18.930,44 17.293,40 19,87 18,50 1.588,13 1.348,10

1200 14.618 4.399.735 4.135.469 264.241 4.119.596 12.006 1.691 11,57 244442 19.689,64 17.365,55 20,61 18,50 1.616,00 1.378,35

1500 14.618 4.366.754 4.108.755 257.975 4.092.031 12.283 1.533 10,49 2.678,92 19.570,80 16.689,25 20,35 17,50 1.641,95 1.405,10

EpidemicRouter 300 14.618 18.811.889 15.942.722 2.869.068 15.922.832 14.981 2.008 13,74 7.936,68 9.280,60  9.244,85 24,12 24,00 460,54 317,75
600 14.618 19.788.838 16.898.245 2.890.493  16.875.617 16.231 1.064 7,28 15.888,54 11.517,34 10.560,95 27,62 25,50 473,12 322,70

900 14.618 20.018.487 17.115.341 2.903.042  17.091.934 16.725 830 5,68 20.614,23 12.268,16 10.386,30 28,35 25,50 475,33 322,90

1200 14.618 19.998.472 17.108.086 2.890.284  17.084.814 16.736 726 4,97 23.554,40 13.217,08 10.503,35 28,22 24,50 474,95 322,05

1500 14.618 19.968.980 17.089.441 2.879.435  17.066.109 16.667 636 4,35 26.877.41 13.296,82 10.008,75 28,79 24,00 474,71 321,90

ProphetRouter 300 14.618 3.749.551 3.557.435 192.092 3.546.698 8.395 3.243 22,18 1.096,02 11.168,43 11.685,05 6,13 6,00 1.534,89 1.017,80
600 14.618 3.801.541 3.605.650 195.866 3.592.204 11.018 2.096 14,33 1.719,60 16.063,66 15.239,30 7,99 8,00 1.720,23 1.139,05

900 14.618 3.781.897 3.587.827 194.047 3.573.639 11.873 1.607 10,99 223196 17.118,20 15.282,05 8,52 8,00 1.786,48 1.190,80

1200 14.618 3.761.575 3.569.863 191.690 3.554.853 12.150 1.380 9,45 2.586,38 17.829,50 15.150,25 8,70 8,00 1.816,92 1.215,95

1500 14.618 3.737.373 3.546.058 191.291 3.530.379 12.328 1.284 8,78 2.760,73 17.219,97 14.559,40 8,51 7,00 1.824,73 1.222,70
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