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Resumo

Tecnologias de redes tradicionais baseiam-se em suposi¢fes tipicas, como a existéncia de
conectividade fim a fim entre origem e destino durante todo o periodo de comunicacéo, baixas
taxas de erros, mecanismos de retransmissao para reparar erros, e atrasos de comunicagédo
relativamente pequenos. Caso uma ou mais dessas suposi¢cOes ndo sejam alcancadas na
prética, ocorrem intermiténcias na comunica¢do, criando desafios que devem ser superados a
fim de garantir o sucesso na transmissao. Nesse contexto, surgiram as redes tolerantes a atraso
e desconexdo (DTN - Delay Tolerant Networks), uma tecnologia emergente para
comunicag¢fes quando ndo ha infraestrutura de rede e desconexdes podem ocorrer com
frequéncia devido a mobilidade dos nodos. Para contornar o problema das desconexdes, as
redes DTN utilizam o conceito de armazenamento persistente, 0 que se torna um problema,
pois 0s nodos tem capacidade de buffers limitada. A questdo é selecionar as mensagens que
ficardo nos buffers por mais tempo levando em consideracdo a mobilidade imprevisivel dos
nodos, contatos de curta duracdo entre pares de nodos, armazenamento finito realizado pelos
nodos e assim por diante. Este trabalho apresenta uma proposta de gerenciamento de buffer
gue transmite mensagens de forma adaptativa baseada na variacdo de entropia de mobilidade

da rede.

Palavras-chave: Redes Oportunistas, Gerenciamento de Buffer, Entropia de Mobilidade, DTN

(Delay Tolerant Networks).



Abstract

Standard networking technologies are based on typical assumptions such as the existence of
connectivity end-to-end between source and destination for the entire period of
communication, low error rates, retransmission mechanisms to repair errors, and relatively
small communication delays. If one or more of these assumptions are not achieved in practice,
blinks occur in communication, creating challenges that must be overcome to ensure the
successful transmission. In this context, came the delay-tolerant networks and disconnection
(DTN - Delay Tolerant Networks), an emerging technology for communications when there is
no network infrastructure and disconnections may occur frequently due to the mobility of
nodes. To bypass the problem of disconnections, DTN networks use the concept of persistent
storage, which becomes a problem because the nodes have limited capacity of the buffers. The
question is how to select the messages that remain in buffers longer considering the
unpredictable mobility of nodes, short contacts between pairs of nodes, storage nodes
achieved by finite and so on. This paper proposes a buffer management that transmits
messages adaptively based on entropy variation of mobility network.

Keywords: Opportunistic Networks, Buffer Management, Entropy Mobility, DTN (Delay

Tolerant Networks).
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Capitulo 1

Introducao

Com a popularizacdo dos dispositivos moveis, cresceu a quantidade de usuarios que, cada vez
mais exigentes, desejam estar conectados a Internet a qualquer instante e em qualquer lugar.
Logo, a mobilidade, um fator que rege as comunicagdes atuais, expde os nodos moveis a

desconexdes frequentes, resultando na perda de qualidade das comunicacoes.

Nesse contexto, onde as modelagens tradicionais para redes com conexdes persistentes
e nodos estaticos sdo ineficientes, o conceito de Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes
(DTN — Delay and Disruption Tolerant Networking) surge como uma solucdo para cenarios
de comunicacdo intermitente. DTN é uma tecnologia para comunica¢fes quando ndo héa
infraestrutura de rede e desconexdes podem ocorrer com frequéncia devido a mobilidade dos
nodos [1].

Em uma DTN, o tempo de envio da mensagem pode variar substancialmente, de
alguns minutos até muitas horas, dependendo de como um nodo se move, qudo densa é a
populacdo e qudo distante estd o transmissor do receptor. Essa transferéncia é realizada
durante um contato que pode ser de longa duracdo, podendo chegar a alguns dias; e depende
diretamente da mobilidade dos nodos na rede. Para contornar o problema das desconexdes, as
DTNs utilizam o conceito de armazena-e-encaminha (store-and-forward) e armazenamento
persistente. No entanto, essas solucdes acarretam em outro problema, pois 0os nodos tém

capacidade de armazenamento (buffers) limitada.

Com a utilizacdo de armazenamento persistente, 0 nodo DTN é capaz de superar as
limitagdes de conectividade intermitente e os dados podem ser retransmitidos até que sejam
recebidos com sucesso em um proximo nodo. O desempenho da comunicacdo depende do
roteamento, do algoritmo de retransmissdo e de como isso reflete a realidade nos nodos. O
desempenho de DTN é dependente da mobilidade e caracteristicas subjacentes do nodo,

explorando a mobilidade dos prdprios nodos na tentativa de entregar a mensagem o destino

[2].



O roteamento é caracterizado pela forma de trocar as mensagens a cada contato.
Quando um nodo comunica-se com outro, eles verificam todas as mensagens armazenadas em
seus buffers e, entdo, trocam as que ndo tém em comum. Assim, quando uma mensagem
precisa ser enviada, primeiramente ela é recebida na integra e armazenada, para depois,
quando houver um contato, ser encaminhada ao proximo nodo, que poderd ou nao ser o

destino.

Conforme ilustrado na Figura 1, os nodos intermediérios armazenam a mensagem e a
repassam no momento em que houver conexdo, até que alcance o destino. Logo, ndo é

necessario um caminho fim a fim entre origem e destino para que a mensagem seja entregue.

Figura 1 Comunicacao Oportunistica (Fonte[3]).

Um dos primeiros e mais populares algoritmos de roteamento estocastico que
apresenta maior taxa de entrega é o protocolo Epidémico, proposto por Vahdat e Becker [3].
Esse protocolo dissemina replicas de uma mensagem entre vizinhos que estdo no mesmo
alcance de transmissdo. Assim, a mensagem ¢é distribuida rapidamente em todos os nodos
alcancaveis na rede. Logo, quanto maior a quantidade de replicacbes de uma mensagem
encaminhada, maior serd a probabilidade de a mesma ser entregue €, menor serd o atraso.
Assim, mensagens vado se espalhar como uma epidemia através da rede, consumindo ao

mAaximo 0s recursos disponiveis.

Algoritmos epidémicos se mostram eficientes na entrega da mensagem, porém ha um
alto custo em termos do numero de retransmissGes (overhead) e consumo dos recursos de
armazenamento dos nodos (buffer) [4]. Este desperdicio ndo sé consome 0s recursos de
largura de banda e de buffer, como leva ao congestionamento da rede, provocado pelo excesso
de mensagens e limitacdo da capacidade de buffer. Para aumentar a taxa de entrega em DTN,
cada nodo deve levar tantas mensagens quanto possivel. Ou seja, para garantir uma eventual

entrega de todas as mensagens seria necessdria uma capacidade de armazenamento
2



equivalente ao nimero de mensagens existentes na rede. Mas como a taxa de entrega nao se
limita unicamente ao tamanho dos buffers e té-los em capacidade ilimitada é algo fora da
realidade, os nodos ndo raramente terdo sua capacidade de armazenamento ultrapassada e,
entdo, surge uma pergunta: como conciliar as mensagens ja armazenadas com a demanda de

novas mensagens que chegam?

Baseado nesse contexto busca-se gerenciar o espaco ocupado pelas mensagens de
forma a evitar o descarte e 0 aumento do atraso total que comprometem a taxa de entrega, o
que gera congestionamento na rede e 0 ndo repasse das mensagens. Varios fatores
influenciam esse comportamento, as técnicas precisam aliar recursos disponiveis, protocolos

de roteamento e politicas de descarte de mensagem dos nodos nessa rede.

Embora existam muitos estudos nessa area, a contribuicdo desse trabalho estad em
transmitir mensagens de forma adaptativa, baseado na mudanca de entropia de mobilidade do
nodo. Através da entropia podemos medir o nivel de atividade da rede o que trara resultados
quanto a probabilidade de contato dos nodos. O que pode trazer ganhos quanto a economia de

recursos nessas redes.

1.1 Objetivo
Gerenciar 0 armazenamento das mensagens nos buffers, combinando replicacGes de

mensagens de acordo com a entropia de mobilidade a fim de evitar a sobrecarga da rede.

1.2 Objetivos especificos
Buscar uma relacdo entre a taxa de entropia de mobilidade e a probabilidade de contato dos
nodos na rede, a fim de gerar um valor n correspondente as replicagdes da mensagem em um
nodo especifico. Com essa estratégia de repasse, sera possivel obter a administracdo das

copias de mensagens disseminadas na rede e controlar a sobrecarga gerada. Além de:
e Preservar os recursos de buffer disponivel em cada nodo
¢ Nao atingir buffer overflow

e Delimitar um ponto de alerta para a tomada de decisao



1.3 Organizacao do trabalho
As principais técnicas e mecanismos adotados para gerenciar buffer em DTN sdo vistas a
seguir. No Capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos basicos necessarios para o entendimento
deste trabalho, é discutida também uma visdo geral sobre alguns trabalhos relacionados
encontrados na literatura que investigam técnicas de politicas de gerenciamento de buffer. O
capitulo 3 apresenta a descricdo do problema abordado neste trabalho. O capitulo 4 apresenta
a metodologia adotada. Um resumo dos resultados encontrados é apresentado no capitulo 5. E

finalmente, concluséo e trabalhos futuros estdo no capitulo 6.



Capitulo 2

Fundamentacéao Teorica

Redes DTN tém o objetivo de prover conexdes entre dispositivos em areas que ndo sao bem
cobertas por servico regular de rede. O conceito de redes tolerantes a atrasos e desconexdes
surge como uma solucdo para possibilitar a comunicacdo em cenarios nos quais a
conectividade entre os membros € intermitente e/ou existe grandes atrasos.

Alguns conceitos sdo necessarios para que se compreenda o ambiente das Redes
Tolerantes a Atrasos e Desconexdes. A seguir, sdo apresentados 0s conceitos basicos
necessarios para o entendimento deste trabalho, sera discutida também uma visao geral sobre
alguns trabalhos relacionados encontrados na literatura que investigam técnicas de politicas de

gerenciamento de buffer.

2.1 Conceitos Basicos

Nesta secdo sdo apresentados conceitos sobre protocolos de roteamento, modelos de
mobilidade e entropia de mobilidade e, alguns trabalhos relacionados ao uso de politicas de
gerenciamento de buffer que sdo de fundamental importancia para o entendimento deste
trabalho.

2.1.1 Protocolos de Roteamento

A literatura mostra algumas solucdes de técnicas associadas aos protocolos de roteamento que
abordam o gerenciamento de buffer. O ideal seria ndo permitir o congestionamento do buffer,
porém, em dispositivos moveis, por exemplo, onde a capacidade de armazenamento é muito
limitada, exceder o limite é praticamente inevitavel. Assim, diversas propostas foram
estudadas e implementadas nos algoritmos de roteamento para controlar o revezamento do
espaco disponivel. A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas dos protocolos de

roteamento mais reconhecidos para essas redes.



Direct Delivery: este protocolo, diferente dos demais, ndo transfere mensagem
para outro nodo, a menos que este seja o destinatario final da mensagem. Este
pode ser considerado o algoritmo mais simples possivel, pois um nodo A envia
uma mensagem para um nodo B somente se esse for o destinatario da
mensagem. Assim, esse esquema ndo possui limite para o atraso da entrega. A
vantagem de sua utilizacdo € que apenas uma Unica transmissao por mensagem
€ necessaria.

Epidémico: Vahdat e Becker [3] propuseram um tipo de roteamento
estocastico chamado Epidémico, no qual o nodo origem difunde a mensagem
para todos os seus vizinhos e cada um desses por sua vez as replica novamente.
Este ciclo se repete até que a mensagem atinja o destino ou enquanto durar o
tempo de vida da mensagem, quando este for especificado. Este processo de
troca de mensagens se repete sempre que um nodo entra em contato com um
novo vizinho. Dessa forma a mensagem é rapidamente distribuida em todos os
nodos alcancaveis da rede. Entdo, quanto mais cépias de uma mesma
mensagem forem encaminhadas, maior serd a probabilidade de essa ser
entregue e menor serd o atraso. Algoritmos epidémicos se mostram eficientes
na entrega de mensagem, porem a um alto custo em termos do nimero de
retransmissdes (overhead) e consumo dos recursos dos nodos (buffer).

Spray and Wait: Spyropoulos et al. [5] definem uma familia de protocolos de
multiplas copias. O protocolo Spray and Wait combina a velocidade do
protocolo Epidémico, com a simplicidade de envio direto para o destino do
Direct Delivery. Seu objetivo € gerar um pequeno nimero de cépias a fim de
assegurar que o numero de transmissGes seja pequeno e controlado. Nesse
esquema, o nodo origem repassa todas as copias para 0s primeiros L nodos
distintos que ele encontrar. Se 0 nodo destino néo for encontrado nessa fase, 0
protocolo entra na fase de espera, onde os L nodos que contem copias da
mensagem, irdo repassa-la somente pra o nodo destino. E possivel notar que o
algoritmo depende de uma rede com mobilidade consideravelmente alta, pois
em redes com poucos nodos moveis aumentam-se as chances de um

destinatério permanecer isolado por muito tempo.



e PROPHET: é um protocolo de roteamento probabilistico (Probabilist Routing
Protocol using History of Encounters and Transitivity) proposto por Lindgren
et al.[6]. Este estima uma métrica probabilistica denominada “provisora de
entrega” P(A, B) sempre que um nodo A estabelece uma conexdo com um
nodo B. Esta métrica indica quais as chances que um determinado nodo (A)
tem de entregar uma mensagem ao destino (B). As mensagens sdo repassadas
somente para nodos com maior previsibilidade de entrega ao destino. O valor
de P(A, B) aumenta sempre que A e B se encontram e diminui se A e B deixam
de se encontrar frequentemente. O tempo é controlado por uma constante K,
denominada constante de envelhecimento, que corresponde ao numero de
unidades de tempo transcorridas desde a ultima vez que a métrica foi
atualizada. Quando um nodo recebe a lista do seu vizinho, ele calcula a
probabilidade de entrega para cada mensagem que ainda ndo possui. Em
seguida, para cada mensagem, o nodo compara a probabilidade indicada na sua
lista com a probabilidade indicada na lista recebida do vizinho. Essa
comparacdo € realizada para verificar qual dos dois nodos possui maior
probabilidade de entrega. Apds essa comparacdo, trés procedimentos sdo
realizados: (1) o nodo envia um pedido das mensagens ndo armazenadas que
possui uma maior probabilidade de ser entregue através dele; (II) recebe o
pedido de mensagem do vizinho e as envia; e (I11) apaga todas as mensagens
que o vizinho tem maior probabilidade de entregar. No final, cada nodo
possuird somente mensagens cuja probabilidade de entrega seja maior através

dele.

2.1.2 Transferéncia de Custddia
Esta transferéncia acontece quando um nodo precisa passar a responsabilidade da entrega de
seu agregado para outro nodo intermediario de uma maneira confiavel até que este chegue ao
destino [7]. Um nodo nédo é obrigado a aceitar um pedido de custddia, no entanto, quando
aceito s6 podera descartar a mensagem se encaminhar o agregado a outro nodo que aceite a
responsabilidade da custddia, ou ainda, quando o tempo de vida da mensagem expirar [1].

De acordo com a Figura 2, se uma mensagem M precisar ser enviada de uma origem s
até um destino t que ndo esta disponivel no mesmo instante de tempo do envio, tal mensagem

é custodiada a nodos intermediarios que se encarregam de entrega-la ao destino.
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Figura 2 Custédias da mensagem M até entrega no instante 5.

Em DTN o0 acesso ao armazenamento € um dos recursos mais disputados, enquanto
que em outras redes mensagens sao simplesmente descartadas quando o buffer esgota sua
capacidade, o mesmo ndo pode ser feito em DTN caso esteja com a custodia da mensagem. O
ideal seria 0 armazenamento estar bem distribuido através da rede e os nodos possuirem
capacidade de armazenamento suficientemente persistente e robusto para armazenarem

agregados até o encaminhamento ocorrer.

2.1.3 Tempo de vida da mensagem (TTL)

Este mostra o tempo maximo que uma mensagem permanece ativa na rede, ou seja, o0 tempo a
partir da criacdo da mensagem até que a Ultima coOpia seja descartada de um nodo [8]. Assim,
mensagens permanecerdo armazenadas em buffers enquanto durar o tempo de vida (TTL -
time to live) dos dados a serem entregues. Dessa forma a rede pode descartar mensagens que
podem ter perdido a importancia a partir de um determinado tempo [9].

2.1.4 Namero de replicacdes

Alguns protocolos de roteamento definem o nimero de cdpias de uma mesma mensagem que
pode ser disseminada pela rede. Diversas variagfes desse protocolo estdo propostas em [5],
todos com o objetivo de controlar o flooding, ou seja, 0 nimero de cdpias da mesma

mensagem na rede.

2.1.5 Notificacdo de recepc¢ao de mensagem

Nunes et al. [10], mostram outra técnica que utiliza mensagens de reconhecimento para
informar aos outros nodos que a mensagem ja foi entregue e entdo liberar espaco em buffer e
melhorar a taxa de entrega. Cada vez que uma mensagem € entregue ao destino, um ACK é
emitido através da rede notificando os nodos que ainda possuem uma copia daquela
mensagem do recebimento desta no destino. Um nodo, ao receber tal confirmacdo, remove a

mensagem identificada de seu buffer.



2.1.6 Classes de prioridades
Permitir aos usuarios que expressem uma relacdo de prioridade entre as mensagens da rede
pode trazer um beneficio consideravel, tanto na forma como uma mensagem deva ser
entregue antes de outra, quanto no momento de descarte, caso se tenha um buffer
sobrecarregado [11].

A arquitetura DTN permite classificar os agregados em trés niveis de prioridades:
baixa (bulk), normal (normal) e expressa (expedited). Pode-se fazer uso dessa classificagédo e
estabelecer prioridades quanto ao repasse das mensagens, transportando os agregados segundo
seu grau de prioridade, sempre do maior para 0 menor [1].

2.2 Modelos de Mobilidade

Outra caracteristica que influencia diretamente no desempenho da rede sdo os padrbes de
mobilidade dos nodos. Apesar de ser tratada como problema pelas frequentes desconexdes e
dificuldade na localizacéo fisica dos nodos, pois seus enderecos nao estdo associados a uma
localizacdo geografica, a alta mobilidade também € utilizada como solucdo, conforme a
Figura 3, confiando na mobilidade dos nodos para disseminar mensagens em direcdo ao

destinatario [1].

a) b)

c) d)

Figura 3 Mobilidade dos nodos para envio de mensagem ao destinatéario.



Diversos modelos de mobilidade séo utilizados nas anélises de protocolos de roteamento
em DTNs. No modelo Random Way Point [12] os nodos tem total liberdade para se
movimentarem aleatoriamente em uma determinada area, no entanto ndo é um padrdo muito
realistico. Os nodos escolhem aleatoriamente um destino e se movem até ele.

J& nos padrdes Shortest Path Map Based Movement e Map Based Movement [13], os
nodos se movimentam levando em consideracdo informacgdes de coordenadas que sdo
importadas de um mapa de uma cidade, por exemplo. Utilizam o algoritmo de Dijkstra para
encontrar o0 menor caminho até um destino selecionado de forma randémica, mas somente

através dos caminhos disponiveis.

2.3 Entropia
Claude Shannon e Weaver [14] definem entropia como um conceito para medir o grau de
incerteza que uma variavel aleatoria pode assumir, ou seja, representa a medida de desordem
de um sistema. Um cenario com maior valor de entropia indica uma mobilidade mais
dinamica.

Silva [15] apresenta uma meétrica de entropia do historico de mobilidade que avalia o
grau de previsibilidade de um nodo baseado em seu histdrico de contatos.

Shannon [14] define que a entropia H de uma variavel aleatdria X dependente somente

da distribuicdo de X, calculada pela Equacéo 1:
n
HOO == pilog p (1)
i=1

Assim, o conceito de entropia foi transformado por Shannon numa medida de
quantidade de informacdo associada a uma distribuicdo de probabilidades.

An e Papavassiliou [16] utilizam entropia e propdem uma modelagem para suporte de
rotas estaveis em redes ad hoc mdveis. Através de informagdes de mobilidade (velocidade e
direcdo) os protocolos de roteamento podem selecionar rotas estaveis entre origem e destino
num ambiente onde mdltiplos caminhos estdo disponiveis, bem como uma medida de
desempenho utilizada na avalia¢do da estabilidade e conectividade em redes ad hoc mdveis.

Conforme descrito na referencia acima, o calculo da entropia € feito localmente, cada

nodo é responsédvel por conhecer sua situacdo em relacdo a rede. Entdo, considerando um
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nodo moével m e seu correspondente conjunto de nodos vizinhos chamados Sy, onde dois
nodos sdo considerados vizinhos se um alcanga 0 outro em um Unico salto (comunicagdo
direta). Supondo que esses nodos trocam periodicamente informacdes de mobilidade, bem
como informac6es locais (por exemplo, ID nodo) com seus vizinhos.

Denotando também que v(m,t) representa o vetor velocidade do nodo m e v(n,t) o vetor
velocidade do nodo n, sendo considerados dois parametros velocidade e direcéo, a velocidade

relativa v(m,n,t) entre dois nodos m e n no tempo t é definida pela Equacéo 2:
vimn,t) = v(mt) — v(nt) (2)

Em seguida, a mobilidade relativa entre qualquer par de nodos (m,n) durante um
intervalo de tempo At é definida como a média da velocidade relativa absoluta ao longo do
tempo At. Essas caracteristicas varidveis representam uma medida de velocidade relativa
absoluta entre dois pares de nodos. Por conseguinte, a varidvel considerada aqui é a

mobilidade relativa, dada pela formula 3:

Amn = % év=1|v(m» n, t;)| €©)

onde N é o numero de tempos discretos t; que a informacdo de velocidade pode ser calculada e
disseminada para 0s outros nodos vizinhos no intervalo de tempo At.

Com base nisso, encontra-se Py como sendo a velocidade relativa de um nodo m para

um dado nodo k dividido pelo somatério das velocidades relativas de todo o conjunto Fy, no

tempo Az. Substituindo Py na Equacéo 4, temos a Equacéo final da entropia Hm(z,At) de um nodo

movel m para o conjunto dos nodos vizinhos ou qualquer subconjunto de S, durante um

intervalo de tempo At conforme Equacéo 4 descrita abaixo:

_ ) tog P
Hm(t,At) = Zke”mi ’;(gtc(t;ngPk(t 0 .

onde, P.(t,At) = _ Omk

YieFm Am,i
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Na Equacdo (4), F, corresponde ao conjunto ou qualquer subconjunto que inclui
todos os nodos vizinho do nodo m (exemplo: F,, = S,) e C(F,) o grau de cardinalidade do

conjunto Fp,. E entdo a entropia é normalizada de modo que 0 <Hp, (z, At) < 1.

2.4 Trabalhos correlatos

Pesquisas na area de Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes apresentam uma significativa
quantidade de trabalhos com solucgdes reativas, gerenciando buffer ou estabelecendo politicas
de descarte de mensagens com o foco voltado para uma situacdo de estouro de buffer. Este
trabalho traz uma proposta proativa, fazendo uso da previsibilidade de contato para definir
um ndmero maximo de copias de uma mesma mensagem na rede, proporcionando um rodizio
do espaco disponivel para armazenamento, evitando a sobrecarga deste espaco e ficando

sempre apto a novas demandas.

Dimitriou e Tsaoussidis [17] investigam um mecanismo que visa minimizar as
transferéncias de mensagens entre buffers e uma forma de armazenamento persistente para
acelerar as transmissdes. Além de um buffer, cada nodo precisa ter uma unidade de
armazenamento persistente, conforme mostra a Figura 4. O trabalho modelou um sistema em
que os pacotes chegam de diferentes fluxos e investigou o potencial de manter esses dados
entre buffers ou em armazenamento persistente para serem retransmitidos quando o préximo

contato estiver disponivel.

s Fila de trafego de baixo atraso
= N
W 2=
|| = /v
[ Jen

| '
| fila de trafego de alto atraso
V&% (2)

iy

Armazenamento persistente

Figura 4 Modelo proposto em (Fonte: [17]).
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Lindgren e Phanse [18], definem uma estratégia de gerenciamento de buffer que indica
qual pacote sera descartado quando o buffer de um nodo DTN esté cheio e ha um novo pacote
para ser armazenado. Segundo os autores, a melhor opcdo é escolher a mensagem menos
provavel de ser entregue ao destino final. O ponto critico é selecionar a mensagem a ser
descartada, pois em uma topologia aleatéria de uma DTN pode ser impossivel prever isso.
Seus experimentos avaliam quatro politicas de descarte, ou seja, para um cenério de buffer
overflow qual a melhor estratégia de descarte, primeiro a recém-recebida, a mais antiga na
fila, a com menor tempo de vida restante ou ainda a com maior TTL.

Seguindo a mesma ideia de como minimizar o impacto de buffer overflow, Kim et al.
[19], apresentam um método que compara 0 nimero de cdpias possiveis de uma mesma
mensagem. Quando o estouro do buffer acontece, um nodo descarta a mensagem com maior
namero de copias, 0 que resulta em uma maior taxa de entrega em uma DTN. A ideia por tras
dessa proposta € proteger as mensagens com menor nimero de cdpias para que essas possam
ser duplicadas para mais nodos.

A fim de resolver este problema de como lidar com as mensagens no buffer de um
nodo, Yun et al. [20], prop6e uma estratégia de controle de congestionamento para o
roteamento epidémico em DTN, onde o descarte é baseado no nimero médio de repasses de
cada mensagem (AFNER — Average Forwarding Number based on Epidemic), isto é,
elegendo as mensagens que superam a média de encaminhamentos do buffer. Os resultados
encontrados, ap6s simulacdes em dois cendrios distintos, foram comparados ao protocolo de
roteamento epidémico original e se mostraram superior em taxa de entrega, laténcia fim a fim
e numero médio de replicacdes.

Existe ainda uma proposta de classificagdo de mensagens segundo sua ordem de
prioridade para redes veiculares tolerantes a atrasos e desconexdes (VDTN) [21]. Conforme
exemplificacdo na Figura 5, as mensagens na rede devem ser identificadas e classificadas de
acordo com um esquema que define trés classes de prioridades: baixa (bulk), normal (normal)
e expressa (expedited). A estratégia propOe a criacdo de filas separadas para cada classe de
prioridade, com recursos de buffer e tempo de utilizacdo da rede dividida de forma

proporcional a cada classe: expressa 60%, normal 30% e baixa 10%.
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Recursos do Buffer

Expressa Proporgdo do
tempo de
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EREEREE | o

B eaixa [
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. Normal Aeree
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. Expressa - ' .

Figura 5 Buffer com classe de prioridade (Fonte: [21]).

Quando ndo houver espaco disponivel para armazenar um novo pacote em uma fila de
certa classe de prioridade, a politica First-in, First-out (FIFO) descarta dessa fila os pacotes
até que haja espaco suficiente disponivel para armazenar a mensagem que chegou. Logo,
todos os nodos da rede poderiam armazenar e transportar as mensagens de todas as classes de
prioridade independente das restricGes de armazenamento.

Outra abordagem, que servira de base para este trabalho de pesquisa, esta descrito na
proposta de Ochiai e Esaki [22] que, embora voltada para roteamento permite alcancar altas
taxas de entrega, transmitindo mensagens de forma adaptativa com base na mudanca de
entropia de mobilidade na rede. A estratégia chamada Potential-based Entropy Adaptive
Routing (PEAR), que altera dinamicamente as replicacbes das mensagens na rede e séo
avaliadas de um ponto de vista de Ambiente Estruturado por Comunidade (CSE).

No entanto, o trabalho de Ochiai e Esaki ndo considera caracteristicas importantes,
como largura de banda e capacidade de armazenamento. Demonstram meramente a relacdo
entre entropia de mobilidade e desempenho de roteamento.

A entropia tem sido amplamente utilizada para capturar o conteudo de informacao
dentro de um sistema, seja para explorar os limites de previsibilidade na dindmica humana
para estudar os padrdes de mobilidade dos usuarios de telefones celulares andnimos [23], seja
para modelar a estabilidade de rotas em redes moveis Ad hoc, utilizando o conceito de

entropia e informacdes de mobilidade dos nodos, conforme descrito por Robinson et al. [24].
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Capitulo 3

Descricao do Problema

Confiando-se na mobilidade da rede, politicas simples de roteamento surgem como solucéao
para o problema da entrega de pacotes espalhando cdpias de uma mensagem em diversos

nodos.

Tais protocolos supGem que quanto maior o nimero copias de uma mesma mensagem
disseminada na rede, maior € a probabilidade de entrega da mesma, ou ainda, aumentam-se as
chances de se encontrar o destinatario quanto maior for a proporcéo de nodos que carreguem a

mensagem a ser entregue.

O roteamento epidémico, algoritmo ndo probabilistico mais conhecido e utilizado para
entrega de pacotes em redes moveis DTN, suporta a entrega das mensagens aos Seus
respectivos destinos sem o minimo de conhecimento da topologia da rede, ou ainda sem que

haja um caminho fim a fim entre origem e destino.

O mecanismo de transmissdo das mensagens € semelhante a uma doenca epidémica,
que contamina sua vizinhanga com coOpias de uma mensagem a ser transmitida para todo
vizinho que entre em seu alcance de comunicacdo. A ideia é que em algum instante todos os
nodos da rede estejam contaminados com a informacdo. Fazendo uso da mobilidade dos

nodos para incrementar a probabilidade de entrega da mensagem a um destinatario especifico.

O algoritmo de roteamento epidémico possui uma alta confiabilidade ao supor uma
vasta gama de recursos da rede para garantir o seu ideal funcionamento, tais como energia
ilimitada e memoria ilimitada, entre outros. No entanto, ao se pensar em redes moveis reais
que impdem uma consideravel limitacdo nos buffers dos nodos, percebe-se que a eficiéncia
desta técnica é questionavel. Devido a sua natureza, quase sempre baseado no espalhamento
de mensagens, estes protocolos podem eventualmente gerar uma inundagdo na rede,

ocasionando uma sobrecarga de recursos da rede.
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O algoritmo Spray-and-Wait [5] surgiu com o objetivo de limitar a quantidade de
copias de uma mesma mensagem na rede, diminuindo a probabilidade de ocorréncia de
estouros de buffer e congestionamento. Quando a partir de certo limiar maximo de replicacdes
de uma mensagem, comeca a perder o desempenho ganho. O Spray-and-Wait, diferente do
epidémico, se utiliza do pressuposto de que L cdpias de uma mensagem na rede é suficiente
para adquirir um atraso esperado na entrega da mensagem, mantendo-se um nivel aceitavel de
congestionamento dos recursos da rede. Trata-se de um esquema simples que produz um

numero limitado de cdpias de uma mesma mensagem e proporciona uma boa taxa de entrega.

Devido ao grande nimero de troca de mensagem que pode ocorrer entre 0S nodos
DTNs, a natureza desses algoritmos estimula o congestionamento da rede. O desafio € o
tamanho dos recursos de buffer disponivel e como esses nodos lidam com a possivel escassez
desse recurso. Uma estratégia ja conhecida é organizar o espaco disponivel em buffer de uma

forma que seja conveniente para a rede visando algum critério especifico.

Para isto surgiram algumas politicas que priorizam mensagens mais antigas, ou ainda
priorizam mensagens mais recentes. Outras analisam parametros da propria mensagem, como
seu TTL ou ainda se ha algum critério de prioridade quanto ao envio da mensagem, e entao

decidem por aceitar ou rejeitar uma nova mensagem a ser transmitida.

O desafio é associar a eficiéncia dos protocolos de roteamento que inundam a rede
produzindo cépias de uma mensagem a cada contato entre 0s nodos, com 0S recursos

limitados dos dispositivos de comunicagéo.

Aperfeicoar técnicas que gerenciem a utilizacdo do espago disponivel para
armazenamento em nodos DTN tem sido o foco de varias pesquisas em DTN. Muito se tém
guanto a politicas de descarte que auxiliam na tomada de decisdo em um cenario de estouro
de buffer. No entanto, a principal motivacdo para a realizacdo deste trabalho estd em evitar

uma situacao reativa.

Neste trabalho, uma solugdo reativa é uma politica que descarta as mensagens em caso
de buffer overflow. Uma politica bem simples de descarte em caso de overflow & o Drop
Random [25]. Quando acionada, a politica descarta as mensagens de forma aleatéria, sem tirar
proveito de certas caracteristicas da rede e atribuindo um certo grau de incerteza no repasse de

mensagens.

Outra politica de gerenciamento reativo de buffer é o FIFO (First In First Out) ou
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Drop Oldest [25]. Nesta politica as mensagens sdo ordenadas e descartadas pelo TTL (Time to
Live) dos dados armazenados. A ideia principal neste método € de que o pacote com o menor
TTL no buffer tem uma maior probabilidade de ja ter sido encaminhado e/ou entregue. No
entanto, tais politicas estdo sujeitas a descartar mensagens que ainda ndo foram difundidas

pelos nodos da rede, visto que nédo utilizam informagdes sobre replicagdes das mensagens.

Lindgren e Phanse propdem a politica MOFO (Most Forwarded) [18] visando
aumentar a eficiéncia da disseminacdo das mensagens rede, esta politica utiliza informacdes
da rede para tomar decisdo na hora do descarte. Entdo, descarta a mensagem encaminhada o
maior nimero de vezes pelo nodo aumentando a probabilidade das mensagens menos

encaminhadas serem difundidas, pois ficam mais tempo armazenadas em buffer.

Uma solucdo proativa seria utilizar a eficiéncia dos algoritmos ndo probabilisticos,
ajustando o nimero maximo de disseminacdes de copias de uma mesma mensagem na rede

baseado no nivel de perturbacéo da rede.

Fazendo-se uso do conceito de entropia que mede o grau de desordem de um sistema,
a hipotese deste trabalho é condicionar o nimero de copias que serdo replicadas na rede ao
nivel de entropia de mobilidade que os nodos estdo inseridos. A proposta é usar uma funcéo
inversamente proporcional entre entropia de mobilidade e numero de replicacdes de uma
mensagem. A fim de evitar uma eventual comparacdo errdnea, evitou-se comparar essa
politica com algoritmos de roteamento, tendo em vista que, estes normalmente estdo
interessados no repasse de mensagens através da rede, enquanto que, esta proposta esta
preocupada com o nivel de congestionamento dos recursos da rede, sem um objetivo

especifico no encaminhamento de mensagens.

Nesse sentido quando o nodo estiver em uma situacdo de muitos contatos, seja por ele
ter muita mobilidade ou pela alta mobilidade de sua vizinhanca, teremos um cenario com um
alto grau de entropia. O que gera muita troca de mensagens e congestiona a rede e 0s buffers.
Fazendo uso da proposta desse trabalho, quanto maior o grau de entropia menor sera a
guantidade de mensagens replicadas. Entdo cada nodo replicara as mensagens em seu buffer a
guantidade de vezes indicada para aquele cenario em que se encontra na rede e removera esta
de seu buffer. Com isso abrird espago para novas possiveis mensagens nos proximos contatos
e ainda garantira que contribui para a disseminacdo desta na rede, pois o descarte obedeceu a

um critério de replica¢fes minimo.

17



Numa situacdo contraria, quando o nodo estiver em um cendrio de baixa entropia, este
terd poucos contatos, logo ndo ha a necessidade de ter muito espago livre em buffer, pois a
troca de mensagens acontecerd em menor quantidade e entdo as mensagens podem ser
mantidas em armazenamento por mais tempo para serem replicadas mais vezes garantindo a

disseminacéo dessas na rede.

Entdo, este trabalho prové uma técnica de gerenciamento de buffer em redes tolerantes
a atrasos e desconexdes baseada no controle do nimero de copias da mensagem original de
acordo com a entropia de mobilidade na rede. Supondo que a utilizacdo da entropia indique o
grau de concentracdo ou dispersdo de movimento dos nodos é possivel condicionar 0 nimero

de replicacGes a entropia de mobilidade de modo a controlar e/ou evitar a sobrecarga da rede.
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Capitulo 4

Metodologia

Inicialmente, foi realizado um estudo bibliogréafico sobre entropia de mobilidade para planejar
0s experimentos. Para estes usou-se um ambiente virtual baseado no simulador The ONE [26],

que sera descrito posteriormente.

Os experimentos compreendem em variar 0 nimero de replicagdes das mensagens
para um valor especifico de entropia de mobilidade, a fim de relacionar as medidas de

entropia, contatos e nimeros de replicac6es, condicionadas uma a outra.

4.1 Simulador The ONE

O Opportunistic Network Environment (ONE) é uma ferramenta open source, desenvolvida
em Java especificamente para simular redes DTN. Implementa 0s mecanismos necessarios ao
funcionamento de uma Rede Tolerante a Atrasos e Desconexdes e ainda fornece uma
ferramenta para simular situacdes especificas de movimentacGes de nodos em caminhos pré-

determinados ou aleatérios, sendo possivel pernonalizar a execucdo conforme seja necessario.

Seu funcionamento depende inicialmente da construcdo de um cenério de simulagéo
por parte do usuario. Um cenario pode ser construido por meio da insercdo de diversos

elementos, como:
e Grupos de nodos
e Eventos
e Protocolos de roteamento
e Modelos de mobilidade
e Relatorios
e Mapas
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Cada grupo de nodos possui caracteristicas proprias, como velocidade de
deslocamento, taxa de transmissdo, tamanho do buffer, quantidade de nodos e identificador
(ID). Diversos grupos podem ser inseridos no cendrio possibilitando uma variedade de nodos

presentes no ambiente de simulacéo.

Os ambientes a serem gerados na simulacdo nada mais sdo que mensagens (ou
pacotes) com origem e destino determinados. Eles podem ser configurados em tamanho e

intervalo de criacdo, além de poderem restringir quais nodos podem gera-los e recebé-los.

Os protocolos de roteamento podem ser aplicados de maneira global ou local no
ambiente de simulacdo, ou seja, cada grupo distinto de nodos pode usar seu proprio protocolo
de roteamento. No ONE ja estdo implementados os protocolos Epidémico, Spray and Wait,
MaxPro e PRoPHET.

Os modelos de mobilidade sdo padrbes de deslocamento de nodos e podem também
ser aplicados de forma global ou local aos grupos de nodos. Dentre os diversos modelos,

merecem destaque:

e CarMovement: modelo para carros, no qual o nodo possui um comportamento

de sequir para o destino a partir de uma origem;

e BusMovement: modelo para dnibus, no qual o nodo possui um comportamento

que alterna origem e destino continuamente (comportamento ping-pong);

e ShortestPath: modelo em que 0 nodo possui dois pontos de origem e destino e

a menor rota entre tais pontos é calculado usando algoritmo de Dijkstra;

e RandomWaypoint: modelo em que sdo criados diversos caminhos aleatorios
entre pares de pontos, com o nodo se deslocando por estes caminhos.

Os relatérios sdo os agrupamentos de dados gerados a partir da simulacdo. Eles
fornecem estatisticas essenciais para a interpretacdo e analise dos diferentes cenarios

construidos, sendo os principais:

e Mensagens criadas: dados de mensagens que foram geradas no intervalo de

simulacéo.

e Mensagens entregues: dados de mensagens que alcancaram com sucesso seu

destinatario;
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e Conectividade da rede: instantes de ocorréncias de conexao e desconexao entre

nodos.

Os mapas representam o conjunto de pontos e retas nos quais os nodos podem se
deslocar. No simulador ONE é usado um formato especifico de representacdo de mapas, 0
formato WKT (Well Know Text) [27]. A linguagem WKT permite de forma simples e direta
descrever objetos geométricos como pontos, retas, poligonos e composices destes mesmos
objetos. Os dados sdo tipicamente convertidos de mapas de dados do mundo real ou criados
usando Sistemas de Informacédo Geograficos (SIG) de programas como OpenJUMP™.

De facil compreensao, a interface do ONE é composta por quatro areas principais: area
de simulacgéo, controle da simulag&o, lista de nodos e log de eventos. Observam-se a interface

gréfica e estas quatro areas, na Figura 6;
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Figura 6 Interface grafica do simulador The ONE.

4.2  Projeto de experimentos
O primeiro passo é a caracterizacdo da entropia de mobilidade em redes DTN. Os fatores
essenciais para a implementacdo do céalculo da equagdo (2) foram obtidos utilizando-se um

ambiente virtual baseado no simulador The ONE [26].

! http://openjump.org
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Entropia de mobilidade, segundo [16], estd baseada na probabilidade da mobilidade
relativa entre o nodo e o conjunto de nodos vizinhos a ele em um determinado intervalo de
tempo At, em uma rede DTN, levando em consideragao os seguintes fatores: velocidade e
dire¢do. Conforme mostra a equagdo (2), a entropia é normalizada resultando 0 < Hy, (7, Ay) <

1.

O gerenciamento de buffer reflete como as mensagens serdo roteadas. Para este
trabalho, usou-se o protocolo de roteamento epidémico [3], um dos primeiros protocolos para
DTN. Esse protocolo dissemina réplicas de uma mesma mensagem em todos os nodos
alcancaveis na rede consumindo ao maximo 0s recursos disponiveis e resultando em baixa
eficiéncia da rede em termos de taxa de entrega e sobrecarga de mensagens quando nodos tém
tamanho de buffer e capacidade de transmisséo limitada.

Para calcular a entropia, faz-se necessario selecionar modelos de mobilidade. Este
trabalho utiliza modelos de mobilidade humana [28]. Os traces que sdo informacfes de
usuarios méveis em ambientes reais a partir de diferentes angulos para caracterizar diferentes
aspectos de mobilidade realista, coletados em dois locais diferentes que continham as
coordenadas GPS necessérias ao calculo, disponiveis no repositorio CRAWDAD [29].
Tratam-se de coordenadas geométricas sobre um ponto de referéncia, para manter a
privacidade dos usuarios que fizeram as coletas. Um script foi usado para organizar e adequar

o trace de coordenadas para deixar no formato do ONE.

Para avaliar essa proposta, simulamos dois conjuntos de dados diferentes com o
protocolo epidémico resultando em dois cenarios distintos, mais informac6es dos traces e a

disposi¢do dos pontos visitados esta descritas a seguir e na Figura 7 abaixo:

Traces NCSU: foram coletos em um campus universitario na Carolina do Norte por
estudantes selecionados aleatoriamente do departamento de ciéncia da computacdo que

carregavam também receptores GPS em suas atividades diarias.

Traces KAIST: sdo traces de receptores GPS de um campus universitario em Daejeon,

Coréia do Sul, feito por alunos que viviam em dormitorios no campus universitario.
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(a) NCSU (b) KAIST

Figura 7 Disposi¢do dos pontos visitados.

Com o intuito de transmitir uma maior confiabilidade a geracdo de mensagens para o
ambiente simulado, as mensagens foram criadas usando uma distribui¢do Poisson para gerar
mensagens em janelas de tempo com duracdo de 10 segundos, isto é, em uma janela de tempo
compreendida por 10 segundos era escolhido um valor sob a visdo Poisson determinar o

tempo de criacdo da mensagem nesta janela de tempo.

Para medir a eficiéncia da proposta de gerenciamento de buffer e evitar descarte de
mensagens pelo TTL, decidiu-se ndo atribuir valor ao tempo de vida das mensagens, portanto
as mensagens nunca expiram nessas simulacfes. Parametros das simulagfes e caracteristicas

dos cendrios estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas das simulacdes

Parametros NCSU KAIST
Numero de nodos 34 92
Raio de transmissao 200m 200m
Tamanho do buffer 0.5-2MB 0.5-2MB
Tempo da simulacao 22h52min 22h37min
TTL o0 0

Os experimentos executam uma andlise de sensibilidade, através da variagdo do
numero de replicagdes das mensagens para intervalos de valores de entropia de mobilidade,
de acordo com a seguinte metodologia. Durante as simulagdes, utilizamos o protocolo

epidémico agregado a politicas reativas que tratam apenas do descarte em caso de buffer
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overflow. Primeiro combinamos o epidémico com a politica FIFO (First In, First Out), pela
qual uma situacdo de estouro de buffer estd politica usa da estratégia de remover da fila o
primeiro elemento que tiver sido inserido, ou seja, ndo considera quaisquer informacdes sobre
replicacbes das mensagens. Em outro momento, utilizamos a politica MOFO (Most
Forwarded) [18] que quando acionada descarta a mensagem que ja foi mais encaminhada por
aquele nodo.

Para a validacdo da proposta, os experimentos foram conduzidos como explicado a
seguir. Na simulagéo, cada nodo acompanha a ocupacéo de seu buffer e, quando este chega ao
nivel de 70% de ocupacdo (escolhido como um estado de alerta), a simulacdo calcula a
entropia para conhecer sua atual situacdo na rede e saber que decisdo tomar naquele instante,
ou seja, qual o nimero de vezes que as mensagens que ocupam seu buffer serdo replicadas nos
proximos contatos. Entropia € uma grandeza cujo valor varia de 0 a 1. Adotou-se neste
trabalho intervalos de entropia de 0,1 unidade. Portanto, ha dez niveis de entropia a serem
associados ao numero de replicagbes. Desse modo, quanto maior o grau de entropia, menor
sera 0 numero de copias que devem ser enviadas para a rede, pois elas mais facilmente irdo

ser replicadas pelos demais nodos.

Para encontrar um valor méaximo de replicacGes de mensagens, utilizou-se um cenario
com as caracteristicas descritas na Tabela 2. O objetivo é simular uma rede medianamente
esparsa com muita mobilidade, isto €, com uma grande variedade de nodos “perturbados” na

rede, para obter maior discrepancia entre os valores de entropia.

Tabela 2 Cenario avaliado para encontrar o tamanho de K

Numero de nodos 500
Tamanho da area 7500x7500m
Area de cobertura ~35%
Entropia média da rede ~66,26%
Tamanho do buffer 2MB
Geracao de mensagem 10s
Tempo de simulagéo 10000s
Modelo de mobilidade Random Walk

Uma rede com maior valor médio de entropia ndo foi utilizado porque a geragdo de

mensagens era alta.
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Primeiro passo em busca de um limiar maximo para o nimero de replicagbes chamado
aqui de K, foi utilizar diferentes valores de limite de replicacfes na rede. Comparando valores
de sobrecarga e atraso médio. Variando de 2 em 2 um valor K de replicacdes, cujas méedias sdo

descritas na Tabela 3:

Tabela 3 Resultados das simulacGes

Tamanho maximo de K Sobrecarga Atraso médio(s)
6 1007,42 3,514.10°
8 1066,45 3,409. 10°
10 974,17 3,330. 10°
12 1218,96 3,392. 10°
14 1233,56 3,794. 10°

Percebeu-se que 10 era um limite superior favoravel antes de se obter valores
indesejados de sobrecarga, aumentando o atraso médio das mensagens, ou seja, representa a
meédia com maior equilibrio entre as métricas avaliadas.

A Tabela 2 enumera dois modos diferentes de selecionar o nimero de replicagdes de
acordo com o grau de entropia, chamados de R1 e R2, a sequir detalhes das abordagens dos

experimentos:

Tabela 4 Nimero de Replicaces
Graus de Entropia R1

0 < Entropia<0,1
0.1 < Entropia<0,2
0.2 < Entropia<0,3
0.3 < Entropia< 0,4
0.4 < Entropia<0,5
0.5 < Entropia< 0,6
0.6 < Entropia<0,7
0.7 < Entropia<0,8
0.8 <Entropia<0,9
0.9 <Entropia<1

Hmwbm@\looo'a‘
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As escolhas dos valores de replicacGes para cada valor de entropia foram determinadas

empiricamente ap0Os sucessivas rodadas de experimentos. O primeiro, chamado R1, foi
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escolhido como referéncia pela variacdo linear reversa com a entropia. ApGs exaustivas
rodadas de experimentos, percebeu-se que, a medida que os mesmos nodos permaneciam
vizinhos por mais tempo a entropia tendia a crescer.

Entdo, para avaliar essa tendéncia utilizou-se também um campo limiar de 0.2 de
entropia enquanto que para cada campo decrementado o seu numero equivalente de
replicaces era diminuido em duas unidades chamado de R2, esperando diminuir mais a
sobrecarga da rede e aumentar a sobrevida dos pacotes no buffer. A Figura 8 a seguir
apresenta um grafico mostrando a relacdo entre os valores de replicagdes abordados pela

entropia:

11 T T T T T . T T T

10 EN .

Ne° de ReplicacOes

Entropia

Figura 8 Relacéo entre replicacgdes e entropia.

Por ser caracterizado como um trabalho preventivo para ndo estourar o buffer de um
nodo DTN, a principal métrica de interesse € a taxa de ocupacédo dos buffers. Essa é a variavel
de resposta, uma vez que esse trabalho visa a ndo sobrecarga da rede e ter um valor 6timo de
taxa de ocupacéo do buffer pode implicar em uma taxa menor de entrega ou ainda um atraso

maior.
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Por fim, os resultados obtidos s&o comparados com o0 caso em que 0 protocolo de
roteamento epidémico foi implementado com as politicas reativas de gerenciamento de buffer
FIFO e MOFO.
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Capitulo 5

Resultados

A politica proposta neste trabalho foi avaliada através de simulagdo em dois cenarios distintos
de mobilidade. Cada cenario foi simulado com duas politicas reativas de gerenciamento de
buffer e comparado com o0 caso em que se agregou essa proposta. As métricas utilizadas para

avaliar o desempenho da proposta sdo:

e Taxa de ocupacdo dos buffers: é definida como a razdo entre o tamanho total dos
buffers ocupados e o tamanho total dos buffers existentes.

e Taxa de entrega de mensagem: é definida como mensagens criadas que chegaram ao
destino durante a simulacdo. Da-se pela razdo entre mensagens entregue ao destino

pelas mensagens criadas.

e Sobrecarga da rede: é definida como a quantidade de mensagens adicionais que foram
transmitidas para cada mensagem que alcangcou o destino durante a simulacdo. Da-se
pela razdo entre a diferenca do nimero de mensagens retransmitidas mt e mensagens

entregues me e o namero de mensagens entregue me.

Os resultados foram obtidos com nivel de confianca de 95%, utilizando-se simulacdes de
horizonte finito, repetidas 10 vezes cada simulacdo, tamanho da amostra necessaria para
alcancar dado nivel precisdo conforme férmula para determinar tamanho das amostras
descritas em Jain [30]. Os detalhes dos resultados estdo apresentados por meétricas nas

subsecdes posteriores.

5.1 Taxa de ocupacao dos buffers
Obteve-se para os dois cenarios avaliados uma melhor ocupacdo média de buffer dos nodos
em relacdo as politicas reativas usadas para comparacdo, FIFO e MOFO. Contudo, com uma

margem de vantagem néo superior a 10% em nenhum cenério avaliado, como por exemplo,
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mostra a Figura 9 a maior diferenca encontrada foi quando se avaliou os nodos do cenéario de
mobilidade NCSU com tamanho de buffer de 1,5MB, e a propor¢do de desempenho teve um

ganho em torno de 7% apenas entre a politica R1 e a politica reativa FIFO.

No cenario NCSU, houve uma diferenca de variagdo baixa para a média de ocupacgéo
dos buffers. 1sso ocorreu porque se trata de um cenario mais esparso, onde o grau de entropia
esteve em um nivel menor resultando em uma quantidade de replicacdes de mensagens maior
pelo baixo nivel de contatos entre nodos. Ou seja, as mensagens acabavam ocupando por mais
tempo os buffers para ser replicada a quantidade de vezes correspondente ao seu grau de

entropia.

No KAIST, tal como mostra a Figura 10, essa taxa de variacdo foi mais acentuada
principalmente quando se utilizou 1,5MB de buffer/nodo. Pois sendo um cenario mais denso
0s nodos alcancaram altos valores de entropia devido ao elevado nivel de perturbacdo na
movimentacdo dos nodos resultando uma quantidade de replicagdes menor. Sendo assim,
mais contatos aconteceram ao longo da simulacdo, logo as mensagens eram replicadas um
nimero menor de vezes correspondendo ao seu elevado nivel de entropia e mais rapidamente

eram descartadas pelos nodos, liberando espago em buffer.
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Figura 9 Cenario NCSU para ocupacao de Buffer.
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Figura 10 Cenério KAIST para ocupacéo de Buffer.

Contudo, percebe-se que o tempo que leva para o esgotamento dessa capacidade de
armazenamento nos nodos, por minimo que seja € favoravel para que o tempo, pois permite
que as mensagens permanecam mais tem armazenadas, o suficiente para aumentar a
probabilidade melhora na taxa de entrega e também prover um atraso significativo na
sobrecarga da rede, pois evita que mensagens sejam descartadas por falta de espago de

armazenamento dos nodos sem a garantia de terem sido disseminadas na rede.

As politicas reativas atingiram um grau de ocupagdo maior, como se previa. Percebe-
se ainda que 0 método proposto na combinacdo do R1 tende a ocupar menos o buffer ao longo
do tempo, pois na pratica evita mais replicacdes de contetdos na rede que o RII. Acredita-se
gue em um periodo muito amplo de observacdo de mobilidade RI possa se distanciar mais de

RII em taxa de ocupacdo média de buffer.

5.2 Taxa de entrega de mensagens
As Figuras 11 e 12 mostram a taxa de entrega para os dois cenarios de mobilidade NCSU e
KAIST, respectivamente, nos quais 0s traces variam a quantidade de nodos e nivel de
mobilidade na rede. Para 0s dois cendrios e todas as politicas, o0 comportamento é semelhante:

quanto maior o tamanho do buffer, maior a taxa de entrega. Isso ocorre, pois com espago de
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armazenamento maior 0s nodos carregam mais mensagens e logo aumentam a probabilidade
da troca de mensagens a cada contato. As politicas MOFO e FIFO possuem um desempenho
similar sempre inferior ao desempenho do método proposto, reflexo da sobrecarga causada
pelo numero de coOpias excessivas e que enchiam os buffers e provocavam o descarte das
mensagens. A Figura 11 apresenta os dados de taxa de entrega para o cenario NCSU. E
interessante notar, que no cenario mais restrito de tamanho de buffer, a politica MOFO obteve
desempenho inferior dentre as politicas analisadas. Enquanto que o método proposta na forma
de R1 e R2 obtém desempenho superior estatisticamente equivalente a taxa de entrega mesmo

para buffers com até 2 MB de capacidade.

Isso se explica pelo fato da proposta estar limitando o numero de copias das
mensagens replicadas e descartar com a garantia que contribuiu para a disseminagdo da
mesma na rede, mostrando que pode haver um equilibrio quanto ao nimero de replicacdes das
mensagens na rede, nesse caso condicionado ao nivel de entropia de mobilidade do nodo. Ao
contrario das politicas que associadas ao protocolo epidémico puro replica a cada contato
promovendo sobrecarga e dependendo das politicas reativas de descarte sempre que o buffer
encher, independente de j& ter encaminhado a mensagens que descartou. O que torna a
sobrevida da mensagem maior aumentando também a probabilidade de uma melhor taxa de

entrega.
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Sobrecarga da rede
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Na avaliacdo dessa métrica, obteve-se a maior diferenca entre as politicas reativas avaliadas

em comparacdo as politicas propostas neste trabalho usando entropia de mobilidade para

estabelecer um numero de replicacdes de cada mensagem na rede. Nota-se que quanto maior

o buffer, menor a sobrecarga para todas as politicas. Isso ocorre porque ha mais espago para

armazenamento das mensagens, e reflete na melhor taxa de entrega também aumentada

quando o tamanho do buffer cresce. O que também justifica o limite de buffer utilizado nesses

experimentos, mostrando que o uso da politica proativa aqui apresentada sé € interessante

quando os recursos disponiveis pelos nodos em questdo de armazenamento sdo escassos.
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Figura 13 Cenario NCSU para sobrecarga.
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A Figura 14, por exemplo, apresenta os resultados para o cenario KAIST que expressa
0 maior ganho que se teve nessa métrica. Mostra um cenadrio com maior nimero de nodos e
mobilidade o que reflete num maior nivel de entropia média na rede. Isso justifica a diferenca
entre 0 método proposto para as outras politicas comparadas, pois consegue se adaptar as
condicdes da rede, logo maiores valores de entropia influenciam melhores resultados para a

politica proativa aqui apresentada.

Este resultado ¢é justificado pela forma como a rede se comporta em relacédo a entropia
de cada nodo individual. Se um nodo tem alguma estabilidade com o0s seus vizinhos, entdo
ndo existe qualquer razéo para replicar muitas vezes a mesma mensagens na rede uma vez que
esses nodos ja teriam trocado as mensagens entre si e entdo seus respectivos buffers estariam
com as mensagens em comum. Ao mesmo tempo em que quando um nodo tem muita
mobilidade e é instavel quanto a sua vizinhaga, mais contatos acontecerdo e a troca de
mensagens incomuns com seus Vvizinhos aumentara. Logo, a quantidade de replicacdes sera
maior. Dessa forma, pode-se limitar a quantidade de contetido gerado na rede usando apenas

a estabilidade do nodo para sua vizinhaga, evitando um grande numero de replicagdes.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

As DTNs sdo um tipo de rede de grande importancia por ndo necessitarem de requisitos de
conectividade fim a fim, conseguindo aproveitar de maneira oportunista as caracteristicas de
mobilidade dos nodos para o seu funcionamento. Entretanto, sdo redes onde o problema da
escassez de recursos pode afetar bastante o seu desempenho. Este trabalho apresentou um
mecanismo de gerenciamento de buffer proativo baseada em entropia de mobilidade. Através
de simulacbGes se avaliou o desempenho dessa proposta em dois cenarios distintos de
mobilidade chamados NCSU e KAIST, e comparou com dois mecanismos existente na

literatura as politicas de gerenciamento buffer reativa FIFO e MOFO.

Os resultados mostram que depois de avaliadas trés métricas, o emprego do
mecanismo proativo de gerenciamento de buffer fornecem ganhos significativos em relacéo
aos cendrios de comparacdo. O uso de replicacGes limitado pela entropia de mobilidade do né
mostra uma maneira eficiente de reduzir a quantidade de transmissdes realizadas pelos nodos
melhorando a taxa de entrega, diminuindo a sobrecarga da rede e preservando os recursos de

buffer dos nodos melhorando o gerenciamento dos mesmos.

A taxa de entrega teve um ganho de até 63% no maior trace, 0 KAIST, em relacdo a
boa taxa de entrega ja apresentada pelo caso reativo de gerenciamento de buffer. O maior
ganho foi na taxa de sobrecarga para 0 maior trace KAIST, 0 que mostra que com o tempo em
uma rede mesmo densa o overhead chegou a cair pela metade em relacdo ao caso de

comparacao.

Avaliou-se ainda o impacto do mecanismo proativo de gerenciamento para diferentes
tamanhos de buffer. As métricas mostraram que em sua maioria perde-se o ganho inicialmente

obtido com os cenarios onde ha escassez de recursos. Ou seja, 0 gerenciamento pelo uso do
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mecanismos aqui proposto so tem validade nos cenérios avaliados quando se tem até 2MB de
buffer disponivel.

Pretende-se avaliar o impacto da utilizacédo de diferentes valores para o pardmentro de
TTL no desempenho deste método de gerenciamento de buffer proativo. Bem como avaliar a
proposta agregada a outros protocolos de roteamento, como por exemplo, o Spray and Wait
que estabelece uma relacdo de congestionamento com um numero maximo de replicacdes
fixo. Também continuar a avaliar o comportamento dindmico da rede, novas curvas de
entropia versus nimero de cépias replicadas de modo a determinar uma melhor relagdo entre
entropia de mobilidade e o nimero de replicacfes. O desafio esta em validar uma funcéo que

relacione o grau de entropia do nodo com a quantidade de replicaces.
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