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Resumo

As redes tolerantes a atrasos e desconexdes surgiram como uma solugédo para a
comunicacao em cenarios onde a internet ndo possui suas premissas basicas atendidas:
conexao fim-afim, baixa laténcia e pouca perda de pacotes. As DTNs dependem
diretamente da colaboragcdo de seus nds para um bom desempenho, pois usa a
mobilidade dos mesmos para fazer os repasses das mensagens até seus destinos.
Entretanto, devido a fatores como economia de recursos: energia, armazenamento de
dados, pouco interesse pela mensagem ou simplesmente a negagéo da colaboracao,
afeta de forma negativa o0 desempenho da rede. Dessa maneira é fundamental que
se leve em consideracgao fatores sociais, que podem ser estendidos dos usuarios e
empregados aos nés da rede, para que se possa encontrar a melhor estratégia de
repasses, aumentando as chances de entrega das mensagens. Portanto, este trabalho
propde um novo protocolo de disseminagcdo de mensagens em redes DTN, usando os
interesses dos n6s da rede como fator social, para a formacao de niveis de repasse de
mensagens. Utilizou-se técnicas de aprendizagem de maquina para a formagao dos
niveis, que usam clusterizadores como o KMEANS e EM para agrupar os nés de acordo
com o nivel de interesse pela mensagem gerada, direto ou indireto. Dessa forma a
mensagem € repassada através dos grupos formados até o n6 destinatario. Resultados
obtidos através de um conjunto de experimentos criteriosamente selecionados mostram
que a proposta é promissora, apresentando um desempenho superior aos protocolos
bem conhecidos da literatura.

Palavras-chave: Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes, Aprendizagem de Ma-
quina, EM, KMEANS, Protocolo.



Abstract

Delay Tolerant Networks have emerged as a solution for communication in scenarios
where the Internet does not have its basic premises met for proper operation. DTNs rely
directly on their nodes for good performance because it uses the mobility of nodes to
send messages to their destinations. However, due to factors such as resource economy,
lack of interest in the message or simply the denial of collaboration, it negatively affects
network performance. In this way, it is fundamental to consider the social factors,
extended from the users to the network nodes, so that the best forwarding strategy is
found, increasing the chances of delivering the messages. In this work a new protocol is
proposed for the dissemination of messages in DTN networks, using the interests of the
network nodes for the formation of level's message passing. These levels are formed by
grouping the nodes through machine learning techniques, KMEANS and EM clusters,
according to the level of interest of the nodes by the message generated, directly or
indirectly, passing the message by the groups formed up to the recipient of the node.
Our results show that the proposal is promising, having superior results to the protocols
well qualified in the literature.

Keywords: Delay Tolerant Networks, Machine Learning, EM, KMEANS, Protocol.
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1 Introducao

A arquitetura da rede mundial de computadores, baseada na pilha de protocolo
TCP/IP, necessita de determinadas condicdes para o seu funcionamento, tais como:
a existéncia de uma rota fim a fim entre os comunicantes, baixa perda de pacotes
e baixa laténcia. A partir disso, sdo desenvolvidas aplicacdes que usam esse tipo
de arquitetura como fundamento para as mais diversas funcionalidades, porém em
algumas localidades o cenario ndo atende a essas condi¢des basicas.

A forma tradicional de transmissao de dados né&o € eficiente para esse tipo de
usuario, pois a infraestrutura de comunicacao é insuficiente para que ocorra a trans-
missao de forma satisfatéria. Com a finalidade de extrair o maximo das caracteristicas
comuns apresentadas por esses cenarios, a comunidade cientifica vem estudando
um tipo de rede capaz de estabelecer comunicagao mesmo nessas condi¢gdes. Essas
redes foram denominadas genericamente de DTN (do inglés Delay and Disruption
Tolerant Networks — Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes) [28].

As DTN generalizam a figura das mulas de dados, ou seja, cada né da rede faz
o papel de uma mula de dados, recebendo, armazenando e repassando os pacotes
entre os nds. Esse tipo de rede explora contatos entre nds ou usuarios, representando
cada ponto de interconexao de troca de mensagens, formando uma rede de conexao
intermitente para transmissao de pacotes. Eventualmente, em um determinado ins-
tante um né estara dentro da area de cobertura de outro no, favorecendo a troca de
mensagens entre eles. Essa oportunidade de estabelecimento de conexao e troca de
mensagens é conhecido na literatura como um contato.

O repasse dos dados, portanto, ocorre oportunisticamente até chegar eventual-
mente ao no6 de destino [5]. Esses contatos podem ser explorados para estabelecer uma
conexao, transportar e transmitir mensagens, utilizando-se do mecanismo conhecido
como store-carry-and-forward, onde um né pode armazenar persistentemente uma
mensagem em seu buffer e, eventualmente, repassa-la a outros nés intermediarios
até que a mensagem seja entregue ao seu destino final, como mostrado na Figura 1[|
Essa forma de transmitir a informacao difere da comutacéo de pacotes utilizada pelo
TCP/IP classico, sendo usado a comutacao de mensagens para transmissao.

Fonte: https://web.mst.edu/mobildat/DTN/index.html
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Node Store Node <—) Store Node {3 Store Node <—) Store
A Forward B Forward C Forward D

Figura 1 — Estratégia Store and Forward para encaminhamento de mensagens.

Redes com essas caracteristicas dependem diretamente da mobilidade de
seus nés para um melhor desempenho no trafego das mensagens, ja que 0s mesmos
carregam as mensagens destinadas a outros nds para realizar as entregas. Dessa
forma, o processo de comunicacao depende também da cooperacdao dos componentes
das redes DTN para um melhor desempenho.

Tem-se notado que em alguns cenarios a disseminagdo de mensagens apre-
senta certa limitacao de acordo com o nivel de participacdo dos nés da rede. Isto
acontece por fatores como: limitacao de recursos disponiveis, desinteresse pelo con-
teudo da mensagem ou até mesmo desinteresse na participacao do n6 na rede.

O uso de caracteristicas sociais tem ajudado a modelar novas estratégias de
repasses das mensagens em redes DTN, pois usa a semelhanca entre individuos
para mensurar seus lacos sociais e é fator decisivo na cooperagao entre pertencentes
a um mesmo grupo ou comunidade. Um fator aliado das abordagens que utilizam
caracteristicas sociais € o fato de que as relagdes e comportamentos entre usuarios
sao caracteristicas de longo prazo e menos volateis do que a mobilidade dos nés , Zhu
et al. 2013 [37].

Poucas pesquisas em redes DTN exploram a possibilidade de entregas a grupos
de usuarios e esse tipo de abordagem exige um custo alto de encaminhamento das
mensagens [14]. Entretanto, em nossos resultados preliminares, notamos que carac-
teristicas sociais aliadas a entregas a grupos de usuarios como parte da estratégia
de disseminacao das mensagens pode potencializar as taxas de entregas, 0 que nos
motivou explorar esse aspecto em nosso trabalho.

A descoberta de grupos quaisquer com caracteristicas semelhantes entre in-
dividuos é um dos campos de pesquisas da aprendizagem de maquina usada em
conhecimentos diversos tais como marketing, gestao, seguranca, geologia, etc. O uso
de algoritmos de clusterizacdao, como o algoritmo K-Means [16], tem sido difundido
na aplicacdo de técnicas de agrupamento quando amostras devem ser divididas em
grupos baseados em suas caracteristicas. Os agrupamentos realizados por esses algo-
ritmos buscam realizar associacdes entre os individuos para a formacao dos clusters
ou comunidades.



Capitulo 1. Introdugéo 17

Este trabalho dedica-se a propor um novo protocolo de disseminagao de mensa-
gens em redes DTN para potencializar os repasses por nds que possuem interesse
direto ou indireto na mensagem gerada pelo n6é de origem. Para a eleicdo de possiveis
nés interessados, alia-se a descoberta de grupos de usuarios através de caracteristicas
sociais previamente estabelecidas, utilizando técnicas de aprendizado de maquina que
divide os n6s em duas camadas de repasse.

As técnicas de multicast e unicast foram combinadas, como parte da estratégia
proposta, para incrementar as taxas de entregas. Uma mensagem é entregue, inicial-
mente, a um grupo de nds que possui interesse direto na mensagem e na sequéncia
direcionada ao nos de destino

1.1 Motivacao

O uso de recursos dos nés no momento do repasse das mensagens, faz com
que os mesmos precisem ser gerenciados de maneira eficiente para potencializar o
repasse aos nés. O que torna-se um dos principais desafios em DTN.

Em sua grande parte, os protocolos de disseminagdo de mensagens nao levam
em consideracao a disponibilidade do n6 recebedor ou seu interesse pelo conteudo da
mensagem. Dessa forma, assumem que sempre ocorre 0 repasse da mensagem em
um contato, o que nem sempre € verdadeiro.

As mensagens repassadas para os nés recebedores nem sempre serao enca-
minhadas para o né seguinte, mas terdo seus recursos de armazenamento e bateria
consumidos, por exemplo. Essa limitacdo de recursos, compromete o recebimento
de outras mensagens que possivelmente poderiam ser encaminhadas para o nés
destinatarios, comprometendo diretamente a eficiéncia nas entregas pela estratégia de
repasse.

O cenério de escassez de recursos pode ser amenizado adotando-se repas-
ses de acordo com o interesse do nd recebedor pela mensagem. Quando se tem
esse conhecimento, o n6 eleito como um bom repassador é aquele que tem inte-
resse direto pelo conteddo da mensagem, esta disposto a usar 0 seu recurso para
armazenar e possivelmente repassa-la para um proximo candidato a recebedor. De
forma semelhante, um possivel né que ndo possua interesse pela mensagem, rejeita o
recebimento da mesma, preservando recursos que podem ser usados posteriormente
para o recebimento de mensagens de seu interesse.

Levando em conta que individuos com caracteristicas semelhantes tendem
a estar fisicamente préximos e ter mais interagcdo, € possivel também que esses
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mesmos individuos estejam mais dispostos a colaborar com a rede, ja que possuem
afinidades, formando comunidades que podem ser alcangadas através de interseccdes
de colaboracéo.

Existe a possibilidade de que a mensagem gerada seja direcionada a comuni-
dade na qual o destinatario esta contido, aumentando o numero de conexdes oportu-
nistas que possam fazer repasses da mensagem até os nés com mesmo interesse.
Assim que a mensagem chegue na comunidade, ha o direcionamento da mensagem
para o destinatario e uma maior probabilidade de entrega, ja que os nds contidos na
comunidade possuem pré-disposicao ao repasse.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € apresentar e validar uma proposta de protocolo para
disseminacao de mensagens para redes DTN, considerando o interesse dos usuarios
pelo conteldo da mensagem gerada.

Para alcancar o objetivo, utilizou-se duas técnicas de agrupamento por apren-
dizagem de maquina. As técnicas recebem os nos pertencentes a rede, juntamente
com suas caracteristicas sociais, e as separam em dois niveis de acordo com seus
interesses, direto e indireto.

O objetivo geral é demonstrar que nosso protocolo de disseminagao baseado em
aspectos sociais é capaz de entregar as mensagens a grupos de nos e nés especificos
de maneira mais eficaz, preservando recursos da rede e empregando outros aspectos
além de caracteristicas de mobilidade.

1.3 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho s&o as seguintes:

» Implementagdo de um novo protocolo de disseminagcao de mensagens que alia
as entregas multicast e unicast como parte complementar da estratégia, levando
em consideracao o interesse dos nés intermediarios pela mensagem gerada;

« Utilizacdo de técnicas de aprendizagem de maquina para agrupar niveis de
interesse;

» Validagéo da adaptagao e eficiéncia do protocolo em cenarios com caracteristicas
distintas em comparacao a outros protocolos semelhantes na literatura;

+ Viabilizagdo para estudos futuros na area de disseminagcdo de mensagens em
redes oportunistas.
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1.4 Organizagao do trabalho

Dividimos o trabalho nas seguintes secdes: A Secao 2 apresenta os conceitos
e trabalhos relacionados usados para o desenvolvimento da pesquisa. A Secéo 3
contém a descricao do problema e proposta da pesquisa detalhando-se a proposta do
protocolo. Na Secéao 4 descrevemos a metodologia aplicada para o desenvolvimento
dos experimentos. Na Se¢éo 5 apresentamos os resultados e discussdes a respeito das
métricas empregadas nas simulag¢des. A Secao 6 contém as conclusdes do trabalho.
A Secao 7 contém sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Conceitos

As Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (DTN - Delay and Disruption
Tolerant Networks) tem como objetivo possibilitar a comunicacao de dispositivos em
areas que nao possuem infraestrutura regular para uma boa comunica¢ao com redes
tradicionais[12].

Alguns conceitos sdo necessarios para a compreensao do funcionamento e
caracterizacao das DTNs. Neste capitulo apresentamos e descrevemos 0s principais
conceitos sobre DTN, arquitetura, mobilidade e clusterizagao.

2.1 Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes
2.1.1 Conceito

A Internet tornou-se uma das principais solugdes tecnoldgicas para conectar os
mais variados tipos de dispositivos de comunicagao em diversos cenarios. Entretanto,
em todos 0s cenarios, é necessario que haja premissas que precisam estar presentes
para o bom funcionamento, o que nao acontece em alguns cenarios especificos, tor-
nando o perfil de protocolo da Internet inadequado e pouco eficiente nessas situagdes.

Exemplos de ambientes que possuem essas caracteristicas sdo: comunicacao
entre dispositivos moveis, comunicacdes entre dispositivos com restricdes de energia,
comunicagdes rurais, comunicagdes interplanetarias, etc. Todos esses ambientes pos-
suem caracteristicas em comum: dificuldades de manter constante uma comunicagao
fim a fim, com baixa laténcia e pequena perda de pacotes. Devido a essas caracteristi-
cas, as redes que consideram esses aspectos sdo denominadas Redes Tolerantes a
Atrasos e Desconexodes (Delay and Disruption Tolerant Networks - DTNs) [12].

Em resumo, as principais caracteristicas encontradas nas Redes DTNs s&o:

 Atrasos longos e/ou variaveis: o tempo de espera em redes desse tipo pode
chegar a horas ou até mesmo dias devido as constantes interrupgées de comuni-
cacdes entre os nés de origem e intermediarios até o destino;

» Frequentes desconexdes: as desconexdes nesse tipo de rede podem acontecer
pela mobilidade dos nds que provocam constantes mudancas na topologia da
rede, pelas péssimas condicdes de comunicacao, pela negacao de servigo por
parte de nds intermediérios. Estes eventos podem resultar em uma conectividade
intermitente da rede, o que impede a existéncia de um caminho constante entre
um né de origem e um né de destino;
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A principal causa da Internet convencional ndo funcionar bem em redes com
longos atrasos e frequentes desconexdes esta no uso base do protocolo Transmission
Control Protocol (TCP) [29]. O TCP é um protocolo de transporte orientado a conexao
que garante confiabilidade na entrega de dados fim-a-fim.

O TCP realiza uma sequéncia de passos que garante a conexao e entrega de
dados entre a origem e o destino: fase de conexao, fase de transferéncia de dados,
fase de desconex&o, como ilustrado na Figura 21|
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Figura 2 — Fases de operacao TCP

Para contornar a auséncia das premissas basicas necesséarias ao bom funci-
onamento da internet com base no protocolo TCP/IP, foi idealizada e proposta uma
arquitetura alternativa, descrita na préxima secao.

2.1.2 Arquitetura DTN

No ano de 2004, a Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)
realizou uma chamada de trabalhos denominada redes tolerantes a desconexdes
(Disruption-tolerant networks) para encontrar solucdes de arquitetura que supram
as caracteristicas particulares das DTN [31]. A proposta de uma arquitetura DTN é
definida em um documento (/nternet Draft) que descreve como um conjunto de nds se
organiza para armazenar e encaminhar mensagens em ambientes com caracteristicas
de intermiténcia descritas na segéo 2.1.1.

Fonte: Oliveira et. al, 2007
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A arquitetura DTN utiliza da técnica de comutagdao de mensagens e o0 armaze-
namento persistente das mesmas, agregando as suas camadas uma sobrecamada
(overlay) abaixo da camada de aplicacdo. Essa nova camada inserida é chamada de
camada de agregacéao (Bundle Layer), onde as mensagens geradas séo transforma-
das em agregados ou bundles, armazenadas e encaminhadas pelos nés DTN, e o
protocolo executado em todos os nos da rede é chamado de protocolo de agregacéo.

Em atrasos de comunicacéao entre os nés de uma DTN utiliza-se 0 mecanismo
de armazenamento persistente para armazenar a mensagem a ser entregue até que
haja novamente conexao entre os nés. Neste caso, em situacbes sem conexao ou
com atraso, o armazenamento persistente possibilita 0 armazenamento integral da
mensagem que se deseja enviar. Por utilizar-se desse tipo de técnica de armazena-
mento e de repasse da mensagem posteriormente, diz-se que as DTNs sao redes do
tipo armazena-carrega-e-encaminha (store-carry-and-forward), ou seja, primeiramente
recebem totalmente a mensagem, armazenam persistentemente e somente depois
enviam para o destino ou para nés intermediarios.

Aplicagio Aplicagao
4 3
CAMADA DE = = CAMADA DE B
AGREGAGAO [ CAMADA DE AGREGACAO »__j AGREGAGAO L 3 _S?;;iiaazorg‘ges
: : 4 !
TCP TCP Transporte Transporte
P P Rede Rede Camadas especificas
= . . . . T 8 de cada regiao
Enlace Enlace Enlace Enlace
Y _ Y J ¥
Fisica = men o - Fisica Fisica - - Fisica
” | REGIAO A (ex. TCP/IP)
REGIAO B (ex. ndo TCP/IP)
REGIAO A REGIAO B F:ﬂ Armazenamento Persistente

Figura 3 — A camada de agregacao

A camada de agregacao além de possibilitar 0 armazenamento persistente atra-
vés do protocolo de agregacdo, permite que as mensagens sejam divididas em ta-
manhos varidveis chamadas de unidades de dados da aplicacao (Application Data
Units — ADUs), como mostrado na Figura If] Essas mensagens séo transformadas
pela camada de agregacao em agregados ficando disponiveis para armazenamento
e encaminhamento. Esses agregados sao transmitidos entre os nés da rede quando
acontece o fendmeno de contato entre eles, podendo ser repassados ou ndo depen-
dendo de varios fatores. Vale salientar que todas as informacdes necessarias para uma

Fonte: Oliveira et. al, 2007
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conexao e troca de dados sdo agregadas e enviadas uma unica vez evitando diversas
trocas de mensagens que sao realizadas numa transferéncia de dados padrao de uma
rede TCP/IP [6], a secédo a seguir aborda o conceito dos tipos de contatos em uma
rede DTN.

2.1.3 Tipos de contatos em uma DTN

Ao contrario do que € assumido pela Internet convencional, onde todas as
unidades que precisam de comunicacao sao alcancaveis e precisam estar disponiveis,
em DTN os n6s que fazem parte da rede nem sempre sdo alcangaveis e podem nao es-
tar disponiveis naquele momento. Essa situag@o pode ocorrer por causa da mobilidade
dos nds ou até mesmo por contencao de seus recursos. Por esse motivo o conceito de
contato deve ser fortemente considerado em redes com essas caracteristicas.

Segundo Oliveira, 2007 [12], um contato corresponde a uma ocasiao favoravel
para os nos trocarem dados. Esse evento ocorre quando dois nés estdo no raio de
alcance um do outro, possibilitando assim que os dados armazenados em um dos nés
possam ser transferidos a outro n6 dependendo da estratégia de roteamento adotada.

Na arquitetura DTN sao definidos 5 tipos de contatos: persistente, sob demanda,
programado, previsivel e oportunista. Os cinco tipos de contatos sdo detalhados a
sequir.

 Persistente — sdo contatos que sempre estao disponiveis. Uma conexdo de
internet cabeada é um exemplo de conexao persistente;

» Sob demanda — os contatos sob demanda sao aqueles que precisam de alguma
acao por parte de seus pares para que se estabeleca a conexdo. Um exemplo
sdo as conexdes bluetooth de dispositivos mdveis que dependem da acéo do
usuario para serem conectados;

» Programados - em algumas DTNs o horario e a duragéo de cada contato séo
estabelecidos previamente entre 0s ndés que precisam se comunicar. Uma ca-
racteristica das redes que possuem esse contato programado € a exigéncia da
sincronizacao de tempo para que haja a troca de informagdes realizada com
sucesso. As redes interplanetarias sdo exemplos desse tipo de contato;

* Previsivel — os contatos previsiveis sdo aqueles que podem se fazer previsdes
a respeito de sua disponibilidade, horario e duragdo com base em histérico de
contatos realizados anteriormente. Mesmo com a chance de acontecer o contato
h& um certo grau de incerteza;
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» Oportunista — os contatos oportunistas ocorrem em encontros ndo programados
previamente entre os nds, sendo totalmente ao acaso para a realizagdo da
comunicacao que esteja dentro do raio de alcance do nés de origem. Geralmente
0S nOs que estabelecem contatos oportunistas desconhecem qualquer informacao
prévia sobre o estado, localizagcao ou padrdes de mobilidade dos outros nés que
fazem parte da rede;

Redes DTN cuja comunicacao entre dispositivos € baseada em contatos opor-
tunistas foram denominadas de Pocket Switched Networks (PSNs) [18| 24]. Nesse
trabalho é considerado o modelo de comunicacao entre dispositivos na auséncia de
conexodes fim-a-fim, obtendo a oportunidade de qualquer contato para a transmissao e
encaminhamento das mensagens até o seu destino.

2.1.4 Transferéncia de custddia

A camada de agregacao implementada em redes DTN suporta a retransmissao
de dados e mensagens né a n6 através do mecanismo denominado transferéncia
de custodia. Esse tipo de mecanismo tem o objetivo de passar a responsabilidade
da entrega de uma mensagem de um né para outro né iniciando na origem e sendo
repassado através dos intermediarios até o destino [12].

Para a realizacao da transferéncia de custdédia, a camada de agregacao se
utiliza de um temporizador e retransmissdées como um mecanismo de reconhecimento
custodia-a-custodia.
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Figura 4 — A Transferéncia de Custddia

Conforme a Figura 4E], qguando o né DTN emissor envia o pacote de dados para
o0 préximo n6 que manteve um contato com ele, 0 mesmo solicita uma transferéncia de

Fonte: Oliveira et. al, 2007
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custddia (TC) ao no receptor e inicia o temporizador de retransmissdo. Se a camada
de agregacao do né receptor aceitar o pedido de custddia, é retornado como resposta
um pacote de reconhecimento (ACK) para o n6 emissor, caso henhum reconhecimento
for retornado antes do temporizador expirar, 0 né emissor reenvia o pacote de dados
novamente.

Em redes DTN a arquitetura nao exige que os nés aceitem a transferéncia
de custddia. Os nés podem decidir individualmente sobre aceitar ou recusar a cus-
tédia baseados em politicas internas como: politicas de segurancga, capacidade de
armazenamento, capacidade de bateria, etc.

2.1.5 Mobilidade em redes oportunistas

Um aspecto muito importante que precisa ser levado em consideragcao para ava-
liacdo do desempenho dos algoritmos e técnicas propostas na pesquisa em redes DTN,
¢ a fidelidade dos modelos de mobilidade utilizados para a simulagao da movimentacao
dos dispositivos das redes. Como citado na se¢ao anterior, o0 repasse das mensagens
depende diretamente da mobilidade dos dispositivos quando 0os mesmos se encontram
e geram um contato oportunista [7].

A movimentacao dos nés pode ser representada por um modelo matematico
de mobilidade, ou através de um arquivo de registros contendo informagdes de des-
locamento dos nds, coletados em um experimento real. Esse arquivo é chamado de
rastro, trace, em inglés. Segundo Musolesi et. al [28], os modelos de mobilidade séo
classificados em: modelos de mobilidade sintéticos, que se baseiam em equacdes
analiticas e os modelos baseados em traces reais, que s&o baseados na captura de
dados de movimentagdo humana por exemplo.

2.1.6 Propriedades sociais em redes DTN

Nesta secdo apresentamos alguns conceitos sobre caracteristicas sociais que
vém despertando o interesse de pesquisadores no projeto de algoritmos ou protocolos
para DTN, a origem de sua teoria e de que forma se estendeu essas propriedades para
utilizacao na resolucdo de problemas nesse tipo de rede.

2.1.6.1 Redes sociais e grafo social

A maneira mais popular de estudar as relacdes sociais entre pessoas e extrair
suas propriedades sociais € construindo um grafo social (também chamado de rede
social). Um grafo social € um mapeamento global das pessoas e como elas estao
relacionadas. Trata-se de um grafo abstrato onde seus vértices representam pessoas
individuais e suas arestas descrevem os lagos sociais entre as mesmas [34].
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Diferentes tipos de lagos sociais podem descrever diferentes relacionamentos
entre pessoas como amigos, familiares e colegas de trabalho. Com um grafo social, uma
variedade de métricas (por exemplo, centralidade e similaridade) podem ser facilmente
estimadas e utilizadas em abordagens que se baseiam em relagdes sociais, sendo
cruciais em estudos que usam esse aspecto [8].

Grafos sociais sdo uma fonte intuitiva de métricas sociais tais como comunidade
e amizade. Contudo, com novas tecnologias de redes podemos estudar o relaciona-
mento entre pessoas observando suas interacdes e interesses através do uso de redes
sem fio. Construir um grafo de contato € uma forma de estudar as interagdes entre
pessoas em uma rede, analisar suas relagcdes e estimar as métricas sociais entre eles.
Em DTN, cada possivel transmissdo de mensagens acontece quando dois n6s moveis
estdo em contato (isso é, dentro de um alcance de transmissao entre si). Ao gravar
0s contatos ocorridos no passado, um grafo de contato pode ser gerado onde cada
vértice denota um n6 movel (dispositivo ou pessoa com dispositivo) e cada aresta
representa um ou mais contatos passados entre dois n6s. Um vértice neste grafo de
contato indica que dois nos tiveram um contato entre si no passado. Assim, a existéncia
de uma aresta pode prever um possivel contato no futuro. Um grafo de contato pode
ser construido separadamente para cada intervalo de tempo do passado ou pode ser
construido para registrar os encontros em um periodo de tempo especifico, atribuindo
um conjunto de paradmetros a cada aresta para o tempo, a frequéncia e a duracao
destes encontros.

Das relac6es entre amigos e familiares, por exemplo, percebe-se que ha uma
tendéncia de encontros mais frequentes, mais regulares e com maior duragéo. Essas
informagdes indicam que podemos conhecer muito dos relacionamentos entre os nés
da rede DTN através dos contatos coletados e guardados em traces. Além disso, dos
grafos de contatos € possivel estimar métricas sociais e usé-las para eleger n6s com
maior probabilidade de colaborar com a antrega das mensagens.

2.1.6.2 Comunidade

A comunidade é um conceito importante na ecologia e sociologia. Em ecologia,
uma comunidade € um conjunto de duas ou mais populacdes de diferentes espécies
que ocupam a mesma area geografica. Na sociologia, a comunidade é definida como
um grupo de pessoas que interagem vivendo em uma localizagao.

E intuitivo afirmar que um membro de uma determinada comunidade mais
provavelmente interage com outro membro da mesma comunidade do que com um
membro escolhido aleatoriamente da populagéo. Portanto, as comunidades refletem
naturalmente o relacionamento social entre as pessoas.
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Dado que os dispositivos sem fio sdo normalmente transportados por pessoas, é
natural ampliar o conceito de comunidade social em DTN para explorar interacdes entre
dispositivos sem fio. Acredita-se que os dispositivos dentro da mesma comunidade tém
maiores chances de encontrar uns aos outros.

Assim sendo, o conhecimento das estruturas comunitarias poderia ajudar o
protocolo na escolha dos melhores nés para retransmitir as mensagens para seus
respectivos destinos e, portanto, melhorar a chance de entrega [4].

2.1.6.3 Similaridade

Similaridade € uma medida do grau de separacao. Pode ser medido pelo nimero
de vizinhos entre individuos em redes sociais. Em uma rede DTN, a probabilidade de
dois nds serem conectados por um enlace é maior quando eles tém um vizinho em
comum. Quando o contato entre os vizinhos dos nds sao improvaveis, ou seja, nao
existem vizinhos em comum e nem uma interagao entre eles, espera-se que a difusao
demore mais tempo do que quando a similaridade é alta, com vizinhos em comum e
maior interacao. Além disso, existem outras maneiras de similaridades com os vizinhos
comuns, como a semelhanga de interesses dos utilizadores e semelhancga nos locais
dos utilizadores [17].

2.2 Técnicas de agrupamento

Andlise de agrupamento ou clusterizagdo € o nome atribuido ao conjunto de
técnicas computacionais que tem como objetivo separar objetos em grupos, baseando
essa separacao nas caracteristicas que esses objetos possuem. A separagao basica
se da em colocar objetos em um mesmo grupo que sejam similares de acordo com
algum critério pré-determinado.

O critério de separacéo se baseia normalmente em uma fungdo de dissimi-
laridade. A funcédo de separacao, diante de dois objetos, retorna a distancia entre
eles, distancia que evidencia o quanto os objetos estdo separados em relacéao a sua
similaridade. Os grupos gerados pela métrica de qualidade devem apresentar alta
homogeneidade interna e alta separacao. Isto quer dizer que os objetos que formam
um determinado grupo devem ser similares entre si e muito diferentes dos objetos que
compdem outros grupos.

Os objetos também podem ser denominados de exemplos, tuplas ou registros
que possuem como entrada de dados, vetores de atributos que possuem campos
numéricos ou categéricos, categorico € um tipo de campo que pode assumir um valor
entre um conjunto de valores pré-definidos.
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2.2.1 Medidas de similaridade e dissimilaridade

Os métodos de agrupamento descritos a seguir, assumem que os relacionamen-
tos entre os objetos de determinados conjuntos podem ser descritos por uma matriz
contendo medidas de dissimilaridades ou de proximidade entre cada par de objetos.

Cada entrada p;; na matriz corresponde em um valor numérico que demonstra a
proximidade entre os objetos i e j. Todos os coeficientes de dissimilaridade sao funcdes
d: ' X T, onde I" denota o conjunto de objetos pertencentes ao conjunto em questao.

Xppoe x!f xjp
r=|%; - x{_f xr’p
“ni xnf xnp ]

Em uma matriz de distancias, dada por:

0
a1 0
d=|d3,1) d32) 0

|d(n]) d(n2) .. .. 0]

onde a entrada d(i,j) representa a distancia entre os elementosi e j.

As medidas de similaridade e dissimilaridade sdo essenciais para a organizagao
dos objetos, seja para acrescentar objetos a um determinado conjunto ou para remové-
los. As medidas mais comuns sao:

« Distancia Euclidiana — A distancia dada entre dois pontos x = (Xq, X2, ..., X,) € ¥
= (Y1, Y2, - -, ¥n) € dada pela equacao:

onde x; e y; sdo as coordenadas de cada ponto e x e y sdo objetos de uma
massa de dados.

+ Distancia de Manhattan — A disténcia dada entre dois pontos X = (Xq, X2, ..., X,) €
y = (Y1, Yo, - - ., Yn) é dada pela equacéo:
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n

d(z,y) =) (@i — )l (2.2)
=1
onde x; e y; sdo as i coordenadas de cada objeto e x e y sdo objetos de uma
massa de dados.

 Similaridade do Cosseno — é a medida do angulo entre dois vetores de n dimen-
sbes. Cada objeto é representado por um vetor e a medida do angulo entre eles
representa o grau de similaridade dos dois objetos. A similaridade do cosseno é
dada pela equacgao:

. A.B
C’osSzm(A, B) = W (23)

onde A e B s&o objetos representados como vetores.

2.2.2 Heuristica de agrupamento

Segundo [32], as técnicas de clusterizacao estao divididas em hierarquica e par-
ticionada. A clusterizacéao hierarquica esta subdividida em aglomerativa e divisivel, que
criam clusters gradualmente a cada iteragcdo. Os algoritmos de particionamento desco-
brem clusters diretamente por deslocamento iterativo de pontos entre subconjuntos ou
identifica agrupamentos em areas altamente povoadas com dados.

Nesta secéo, dissertamos sobre os tipos de algoritmos de clusterizacdo usados
no trabalho para agrupamento dos ndés.

2.2.2.1 Expectation-Maximization (EM)

O algoritmo Esperanca-Maximizacao (EM) proposto por, [26] € um método usado
para clusterizacdo que consiste em encontrar estimativas de maxima verossimilhanca
para um conjunto de parametros, quando se tem variaveis ndo observaveis. Essas va-
riaveis ndo-observaveis sdo calculados pela combinacéao linear das variaveis originais.

O objetivo do algoritmo é estimar o niumero de populac¢des (clusters) na amostra,
onde cada cluster representa uma distribuicdo de probabilidade. O EM é aplicado
em situacoes onde se deseja estimar um conjunto de parametros que descreve uma
distribuicao de probabilidade. Ou seja, estima a média amostral e sua variancia.

O EM associa cada objeto a um cluster de acordo com um peso (probabilidade
de distribuicao), representando sua probabilidade de membresia. Comeg¢a com uma
estimativa inicial de um vetor de parametros, iterativamente reavalia os objetos com
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relacdo a mistura de distribuicdes produzida pelo vetor de parametros, os objetos
reavaliados sdo usados para atualizar a estimativa dos parametros. A cada objeto é
associado uma probabilidade de pertencer a um cluster.

Iterativamente o EM refina os clusters em dois passos:

 Passo E(Expectation): associa cada objeto x; ao cluster C,  onde i é o indice do
objeto da amostra e k é o indice do cluster encontrado no conjunto de amostras:

P (x;€Cy) = p (%> _ P(CIp(x/C) (2.4)

p(xi)

onde p(x;/C) = N(my, E.(X;)) segue uma distribuicdo normal de probabilidade
com média m; e valor esperado de E,.

i

» Passo M(Maximization): usa as probabilidades estimadas no passo anterior para
re-estimar os parametros do modelo:

1p$z€ Ck
Zszzem (2.5)

Os passos E e M fazem parte de um processo iterativo, em que as novas
probabilidades, calculadas na fase M, serao utilizadas para realizar a inferéncia na fase
E.

2.2.2.2 K-Means

O presente trabalho utiliza a versdo mais eficiente do algoritmo K-Means, pro-
posta por Hartigan e Wong (1979) [16], que é uma heuristica de agrupamento nao
hierarquico e busca encontrar a similaridade entre os dados da amostra através da
distancia dos elementos de um conjunto de k centros, dados por X = {x;, Xo, ..., X;} de
forma iterativa.

A variavel k, de K-Means, é a quantidade de centroides (pontos centrais dos
grupos) a serem criados e tem o objetivo de auxiliar a encontrar a similaridade dos
dados. Inicialmente, escolhe-se k pontos (centroides) iniciais aleatérios. A cada iteracao,
novos centroides sdo determinados, a fim de se escolher o ponto centroide localizado
na distancia média dentre os demais pontos do grupo. O algoritmo para quando nenhum
ponto precisa mudar de centroide.
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A distancia entre um ponto p; € um conjunto de clusters é dado por d(p;,X) e
definida como sendo a distancia do ponto ao centro mais proximo dele. A funcao a ser
minimizada entao, é dada por:

d(P,X) = % Z d(p; X)? (2.6)

onde d(P, X) é a distancia entre todos os pontos e os clusters mais proximos deles.
O algoritmo K-Means pode ser descrito da seguinte maneira:
k € o numero de centrdides.

D é o conjunto de dados.

procedimento K-Means (k, D)

Passo 1: Selecionar arbitrariamente k pontos do conjunto D, como os clusters iniciais;
Passo 2: Calcular os centrbides dos k clusters da posicao atual;

Passo 3: Associar cada ponto ao centrdide do cluster mais perto (maior similaridade);

Passo 4: Retornar ao passo 2 e parar quando nao houver mais mudancas significativas
entre os pontos;

Passo 5: Retornar K centréides e os pontos de cada cluster;

(o] Q Q 'Oj o] (o]
[¢] -]
° O o o Q o ° O 0
P . r51° By o © 5
O . ° L OL_.OO CF
O . . " .r.'jo " ‘e .
* @ * @ ’.

Figura 5 — Exemplo de execug¢ao do algoritmo K-Means
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A Figura Sﬂ apresenta cada um dos estagios de execucado do agrupamento
realizado pelo algoritmo K-Means. Na Figura 5(a), cada um dos elementos pertencen-
tes ao conjunto de dados foi designado para um dos trés grupos aleatoriamente e os
centroides (circulos maiores destacados) de cada grupo foram determinados inicial-
mente. Na iteracdo seguinte os elementos foram movimentados para os centroides que
estavam mais proximos dos elementos em questao, conforme a Figura 5(b). No cenario
referente a Figura 5(c), os centroides foram recalculados e 0s grupos ja estdo em sua
forma final, caso néo estivessem, os passos (b) e (c) seriam repetidos até que que os
grupos chegassem em sua forma final.

Fonte: Linden, 2009
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3 Trabalhos Relacionados

Disseminar dados em DTN é desafiador, pois os nds nao estao cientes da exis-
téncia um dos outros e essa tarefa presume enviar dados a multiplos nos [14]. Em Bi-
sengar et al. [2], a proposta de seu protocolo denominado Mobility Prediction Ad Hoc
On-Demand Distance Vector - MPAODV, busca escolher rotas estaveis que minimizem
as quebras de enlace causadas pela mobilidade, optando por priorizar rotas com gran-
des tempos de expiracao dos enlaces. A decisdo de repasse tomada por esse tipo de
protocolo baseia-se na predicdo de contatos e na estimativa da respectiva duragao da
conexao entre os nés.

A abordagem SBF (do inglés Social-Based Forwarding), explora aspectos sociais
dos ndés como principal fator para a decisdo de repasse das mensagens até seus
destinatarios. Isto ocorre porque atributos sociais, relacionamentos e padrdes de
mobilidade das pessoas sao relativamente estaveis por um periodo prolongado no
tempo [35].

O trabalho apresentado em Hui et. al, 2006 [18] propde o protocolo chamado
Bubble Rap, que utiliza a estrutura social contida na mobilidade humana, obtida a partir
do histérico de contato dos nds da rede, para a formacao de comunidades entre eles,
eleicdo de hubs de comunicacao entre essas comunidades e repasse das mensagens
até seus destinatarios. Esse trabalho se concentra em dois aspectos especificos da
sociedade: comunidade e centralidade. A sociedade humana esta estruturada em
comunidades onde ha um certo grau de popularidade entre as pessoas que a compde
e interacdes podem acontecer mais com determinadas pessoas do que outras, isto é,
tem alta centralidade, onde denomina-se de hubs, conforme Figura

Fonte: Hui et. al, 2006
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Figura 6 — Protocolo Bubble Rap

O Bubble Rap combina o conhecimento da estrutura da comunidade com o
conhecimento de centralidade do né para tomar decisdes de encaminhamento. A
primeira parte da estratégia de encaminhamento de mensagens é envia-las para os
nds que sdao mais populares em comparacao ao né atual. A segunda parte consiste em
detectar os membros das comunidades de destino e usa-los como “relays”.

O encaminhamento é realizado da seguinte forma: se um né tiver uma mensa-
gem destinada para outro nd, 0 mesmo repassa a mensagem até um né que esta na
mesma comunidade que o nd destino. Para isso é usado uma arvore de classificagéo
hierarquica usando um ranking global de classificagdo dos nés que fazem parte da
rede. Entao é usado um ranking local para o repasse dentro da comunidade até o né
destino.

Neste sentido, Xia et. al., 2016 [35], propuseram o protocolo Int-Three que
explora o uso de caracteristicas de interesses para disseminacdo de mensagens, isto
ocorre segundo Hidi, 2006 [18] porque as pessoas com interesses semelhantes se
encontram com frequéncia e compartilham mais dados umas com as outras. O trabalho
de Xia apresenta como base a exploracado de duas caracteristicas sociais, estrutura
de comunidade e interesse dos usuarios. E construido a Interest-Tree, estrutura de
comunidade baseada no interesse de cada usuario que é atualizada dinamicamente
a cada contato, onde é recalculado a densidade da comunidade e o laco social entre
0s usuarios. Para a eleicdo de um bom né repassador a Int-Three decide se 0 né
intermediario é adequado para ser um repassador de acordo com o0s critérios na
estratégia de encaminhamento.



2

Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 35
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Figura 7 — Componentes da Int-Tree

Conforme mostrado na Figura 77, Int-Tree inclue a Community structure, Social
Awareness, Forwarding Strategy, Message Scheduling, and Buffer Management mo-
dules. A Community Structure contém informagdes sobre o interesse da comunidade
que sao cruciais na apresentacado da densidade das mesmas. Social Awareness é a
responsavel por monitorar as informagdes sobre densidade e lagos sociais entre os
néds, sendo possivel ao Int-Tree escolher a melhor Message Scheduling assim como o
Buffer Management.

Gao et al. 2009 [14], apresentaram um protocolo operando com multiplos des-
tinos (multicast), utilizando a perspectiva social. Sua abordagem é baseada em um
modelo de rede social ponderada para DTNs, de modo que as arestas no grafo de
contatos da rede sejam modeladas como processos de Poisson, cujos parametros
séo as taxas de contato entre pares de nés. A centralidade do né e as estruturas da
comunidade social sdo, entdo, exploradas para a selecao de nés que vao atuar como
comutadores.

Yoneki et al., 2007 [36], explora a detecgao de comunidades distribuidas a partir
do rastreamento e propde uma camada de distribuicdo de comunicagdo chamada
Socio-Aware Overlay, que controla publicagbes e assinaturas dos nés da rede. Os nés
com maior centralidade possuem uma maior visibilidade para outros nés na rede, por
esse motivo é criado uma camada com os ndés mais centrais de cada comunidade.

O sistema de distribuicado de conteddo do Socio-Aware Overlay contem trés
elementos principais: um editor que publica eventos (mensagens), um assinante que

Fonte: Xia et. al, 2016
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assina o conteudo baseado no seu interesse e um gerenciador/corretor de eventos que
entrega os eventos aos nos assinantes, conforme mostrado na Figura 87

Broker Mode

(P} Publisher
(5) Subscriber

Figura 8 — Socio-Aware Overlay

No trabalho realizado por Costa et al. 2008 [9], € desenvolvido o protocolo
de roteamento denominado SocialCast, que possui suporte a publicacbes e assina-
turas de conteudos em redes DTN. Esse protocolo leva em conta o interesse dos
nds recebedores para rotear a informacao através dos lacos sociais entre os nés e,
consequentemente, predizer sua mobilidade. A disseminagao dos dados sociais e de
interesse dos nos € usada para uma melhor abordagem do repasse e armazenamento
das mensagens pelos nés na rede.

Paralelamente, técnicas de aprendizagem de maquina séo utilizadas em con-
junto com analises de redes sociais (SNA — Social Network Analysis) para repasse
de mensagens em DTNs. Nesse sentido, em [15] apresentou-se o algoritmo QGR
(Q-Learning based Gain-aware Routing), que utiliza aspectos sociais para a venda
de cupons em lugares publicos e que emprega técnica de aprendizagem por reforco
para a formacao de perfis de usuarios. Nesse algoritmo, os n6s aprendem a estimativa
de ganho associada a cada acao de repasse e selecdo dessas agdes que possuem
uma alta taxa de conversdo em vendas ou ganho econémico na disseminagcao das
mensagens.

Fonte: Yoneki et. al, 2007
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Tabela 1 — Trabalhos Relacionados

Protocolo

Objetivo

Metodologia

Mobility Prediction Ad
Hoc On-Demand
Distance Vector -

Aumentar a taxa de entrega
e diminuir a perda de
mensagens por estouro do

Escolha das rotas mais estéveis
de repasse, optando enlaces
que possuem maior duracao de

de mensagens

MPAODV buffer dos nés da rede tempo
Cn Utiliza a estrutura social contida
Aumentar a eficiéncia do . .
na mobilidade dos nés, histérico
repasse e a taxa de entrega .
, de contatos, para a formacao de
Bubble Rap de mensagens atraves de . .
] I comunidades entre eles, eleicao
néds classificados como L
de hubs de comunicacgéo e
bons repassadores
repasse das mensagens
Utiliza caracteristicas de
interesse dos nos para a
. formagédo de comunidades
Aumentar a eficiéncia do i , ,
através do célculo da densidade
Int-Three repasse e a taxa de entrega

da comunidade e o lago social
entre os nds para eleicao de
nés classificados como bons
repassadores

Protocolo Multicast

Diminuir o custo de
repasses das mensagens
geradas com multiplos
destinatarios

Baseia-se nos histérico de
contatos entre os nds para
gerar uma estrutura de
comunidade entre eles,
elegendo através da
centralidade os nos
repassadores.
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Protocolo

Objetivo

Metodologia

Socio-Aware Overlay

Aumentar a eficiéncia do
repasse, a taxa de entrega
e o tempo de entrega das
mensagens geradas

Utiliza a estrutura de um
sistema de distribuicao de
conteudo, que é

formado através da deteccéo
de comunidades, onde 0s nés
mais centrais formam uma
camada chamada Socio-Aware
Overlay.

Social Cast

Aumentar a eficiéncia de
repasse e a diminuicdo do
overhead do buffer dos nés
da rede

Leva em conta o interesse dos
nds recebedores para repassar
as mensagens e restringir o
acesso a mensagem

Q-Learning based
Gain-aware Routing -
QGR

Aumentar a eficiéncia de
repasse e a taxa de

entregas de mensagens
para perfis determinados

Utiliza aspectos sociais e
emprega tacnicas de
aprendizado por reforgco para a
formagao de perfis de usuarios.
Usa esse perfil como fator de
decisao para o repasse das
mensagens para o n6 recebedor
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4 Descricao do problema e proposta de pesquisa

Os protocolos classicos usados na disseminagao de mensagens em Redes DTN,
foram desenvolvidos visando superar a dificuldade do estabelecimento de conexdes
fim a fim para seus repasses. Esses protocolos podem ser divididos basicamente em
dois grupos, probabilisticos e ndo-probabilisticos.

Os protocolos probabilisticos tém como base o célculo estatistico de parametros
para andlise de dados e adoc¢ao da melhor estratégia de disseminagdao. Os mesmos
usam como parametro, principalmente, contatos entre os nds da rede, quantidade de
repasses de uma mensagem, tempo de existéncia das mensagens geradas e numero
de recebimento de mensagens por parte dos nds destinatarios [23].

Como dependem de um determinado numero de histérico de dados da rede
para calcular suas estatisticas, os algoritmos probabilisticos em uma rede recém
implementada, podem aumentar consideravelmente as probabilidades de erro de
mensagens nao entregues ou perdidas. O tempo de adaptagéo da rede é crucial para
a eficiéncia desse tipo de protocolo.

Protocolos nao-probabilisticos tém como premissa basica a disseminagao de
cbpias da mensagem original pelo maior nimero de nés que houver contactado. Esses
protocolos supéem que quanto mais cédpias de uma mensagem foram inseridas na
rede, maior sera a probabilidade de entrega da mesma pois aumenta-se a chance de
um contato com o né destino.

Esse tipo de protocolo, quando adotado em cenérios de redes mdveis reais, se
depara com uma limitacdo de recursos importantes na rede para um bom desempenho
e comecam a perder sua eficiéncia. Como se baseiam na inundacao de cdpias das men-
sagens geradas, muitas vezes os mesmos ocasionam estouros de buffer e overhead
de transmissao de pacotes, 0s quais sao perdidos, diminuindo assim o nimero de taxa
de entregas nos nés destinos.

E evidente que para o bom funcionamento de uma DTN é requerido um equilibrio
entre as estratégias adotadas para a disseminacao das mensagens e a utilizacao
de recursos disponiveis na rede, assim como os parametros usados como base da
estratégia de disseminagao e sua consisténcia.

Segundo [34], uma grande parte dos algoritmos mais comuns em DTN, adotam
as oportunidades de contatos entre os nés como ponto central de suas estratégias de
repasse de mensagens. No entanto, existem diversas caracteristicas humanas que
podem influenciar o desempenho dessas estratégias, como por exemplo o egoismo, as
classes sociais, 0 altruismo, a empatia, a similaridade, etc.
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Com relacéao as estratégias de disseminacao e a adocao de parametros base
para o repasse de mensagens, novos protocolos tém usado caracteristicas sociais
presentes no comportamento dos nds pertencentes a rede. Devido a mobilidade
humana apresentar padroes de comportamento que sdo sujeitas a restricdes sociais e
geograéficas, pode-se estender aos nds caracteristicas de comportamento pertencentes
aos usuarios que carregam tais dispositivos, o que abre novas possibilidades para fazer
uma melhor escolha do encaminhamento das mensagens [21].

Esses fatores sociais se sobressaem ao uso de historico de dados das redes
pelo fato de que sédo implicitos aos nds, pois herdam essas caracteristicas de seus
usuarios, e tais caracteristicas persistem por um longo periodo de tempo sendo fator de
agregacao entre os nos, o que ¢ refletido diretamente em seus historicos de contatos e
interacdes na rede [34].

Observou-se em experimentos iniciais, que 0 emprego de caracteristicas sociais
para a formacao de grupos ou agrupamentos, pode apresentar um melhor resultado na
disseminacao de mensagens, contribuindo de forma direta para a economia de recursos
da rede e sendo eficiente nas entregas das mensagens aos seus destinatarios.

A investigagao contida neste trabalho adotou como ponto de partida a auséncia
de dados no histérico dos n6s no momento em que séo inseridos na rede, juntamente
com estratégias que se baseiam nesse histérico para disseminar as mensagens. Alia-
se também a ideia de que caracteristicas sociais podem influenciar diretamente na
estratégia de disseminacao adotada, podendo ser usadas para agrupamento e repasse
das mensagens até seus grupos e nés destinatarios.

4.1 Entregas multicast para grupos de interesse

Este trabalho utiliza a técnica de disseminagdo de mensagens para grupos
especificos como parte da estratégia para o aumento da taxa de entregas e diminuicao
dos custos do uso de recursos da rede.

Na primeira parte da estratégia de repasse usa-se a técnica multicast, entregas
de mensagens para mais de um nd, com o objetivo de alcangar o grupo de ndés com
interesse indireto pela mensagem onde o nd destinatario esta inserido. Apos essa
etapa, usa-se a entrega unicast para que a mensagem seja direcionada para o né ao
qual foi destinada.

Aliado ao multicast, foi empregado ténicas de clusterizacao para criar e classi-
ficar dois niveis de repasse de mensagens, utilizando como fator de agrupamento a
caracteristica social chamada de grupo de interesse, que associa a cada grupo de nos
um numero definido de interesses.
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Algoritmos de clusterizacao baseados em aprendizagem de maquina organizam
uma massa de dados em clusters, ou grupos de dados, de acordo com fatores de
agrupamento. Um dos algoritmos mais populares e simples para descobrir estruturas
em um grupo de dados chama-se K-Means [16]. Ele organiza os dados em clusters,
sendo a quantidade de clusters, valor este que deve ser conhecido previamente.

O algoritmo Expectation-Maximization (EM), por sua vez, permite o aprendizado
de parametros que regem a distribuicdo dos dados da amostra mesmo com a auséncia
de algumas caracteristicas [3]. Isso permite que grupos de dados possam ser formados
sem um conhecimento prévio do fator de agrupamento, encontrando o valor 6timo do
nuamero de clusters [25].

Este trabalho utiliza a combinacdo desses dois tipos de algoritmos para o
projeto de uma estratégia de disseminagcdo de mensagens em DTNs, conforme sera
apresentado. O conceito principal € criar grupos de nés que tém interesses em comum
para potencializar os repasses das mensagens e aumentar a eficiéncia de entrega.

Sem perda de generalidade, dois nds pertencentes a grupos de interesses
distintos (designados aqui por grupo 1 e grupo 2) desejam trocar mensagens. Admitindo-
se que o n6 do grupo 1 é o gerador da mensagem e 0 n6 do grupo 2 o destinatario,
o protocolo proposto procura entregar a mensagem a qualquer né pertencente ao
grupo de interesse do destinatario, pois um nd contido nesse grupo esta mais propicio
a colaborar com o repasse, devido seu interesse pelo conteido da mensagem. Em
seguida, o repasse da mensagem é realizado apenas entre os nés deste grupo até
que, eventualmente, o nd destinatario seja alcan¢ado. O objetivo € aumentar a taxa de
entrega e diminuir o custo associado a essa entrega.

4.2 O protocolo

O protocolo proposto nesse trabalho utiliza grupos de interesses como fator de
agrupamento para a formagéo de niveis de repasses de mensagem. A partir desses
niveis, a mensagem gerada é repassada entre os nés pertencentes ao grupo que
possui interesse indireto até o grupo onde o n6 destinatario esta contido. A partir do
grupo de interesse direto, a mensagem é repassada até seu destinatario.

O protocolo proposto se baseia em 3 processos distintos para o repasse das
mensagens até o destino: Classificacdo da mensagem gerada, agrupamento dos nos
com interesse pela mensagem e repasse da mensagem entre 0s nos.
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4.2.1 Modelagem dos atributos

Neste trabalho, temos um conjunto de i nés N = {Ny, N, ..., N;}. Para cada né
i, pode-se associar um ou mais interesses do conjunto finito | = {Iy, I, ..., I;}.

Cada interesse pode assumir um valor binario, onde 0 significa que um nd nao
possui o interesse e 1 significa que o n6 possui aquele interesse. Entao, representa-
se que o nd (N;) possui interesses, como N; < Iy, Iy, ..., I >. Assim, N; < 0,1 >
representa que o n6 N; estd associado a dois interesses, |; e |, mas s6 possui 0
interesse |.

4.2.2 Classificacao da mensagem

Cada mensagem gerada pelos nés de origem é classificada conforme 35 cate-
gorias de interesses presente no trace Infocom [10].

M, = I[k] (4.1)

onde:
M,, = Mensagem de indice n;
| = Categorias de interesses;

k = indice de classificacdo das categorias de interesse.

Ex: dado | = {Content Distribution, Power Control, Service Overlays}

M1 = [[3], onde a categoria de interesse da mensagem M1 € a Service overlays.

4.2.3 Agrupamento dos nds

Para uma melhor estratégia de repasse das mensagens geradas até seus
destinatarios, sdo formados dois niveis de agrupamento de nés, nivel 1 e nivel 2,
respectivamente interesse direto e indireto, como mostrado na Figura 9.

O n6 gerador da mensagem é o responsavel pela formagdo dos niveis de
agrupamento. Assume-se que ele, assim como os outros nés pertencentes a rede,
possui conhecimento de todas as categorias de interesse dos nds. Além disso, assume-
se que 0s nos ndao mudam de categoria.

O nivel 1 é composto por nés com interesse direto na mensagem gerada, isso
ocorre quando o ndé possui um Unico elemento em seu conjunto de interesses, 0
interesse de classificacdo da mensagem. O nivel 2 é formado utilizando-se o clusteri-
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zador EM para agrupamento dos nés e é composto por nés com interesse indireto a
mensagem gerada. O interesse indireto ocorre quando um né possui no seu conjunto
de interesses, mais de um elemento diferente, sendo um deles a classificacdo da
mensagem gerada.

O EM foi utilizado para a formacéo de grupos de nés na rede com um maior
nuamero de componentes pois levam em consideracao, além do conjunto de interesse
dos nos destinatarios, o conjunto de interesse dos nés vizinhos, podendo ser maior
que um. Ao contrario do EM, o K-MEANS utiliza apenas o conjunto do interesse do nos
destino, restringindo-se apenas a um componente para agrupar seus nés.
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Figura 9 — Agrupamento em dois niveis

De acordo com a Figura Sﬂ 0s nés sao agrupados em comunidades onde seus
componentes possuem interesses em comum. Esses agrupamentos ndao possuem
nds intermediarios entre eles no nivel 1, ficando invidvel o repasse das mensagens
para nos pertencentes a outros agrupamentos. Por esse motivo, criou-se o nivel 2,
com nos que possuem interesse indireto nas mensagens geradas pelo nivel 1, que
possuem em seus grupos de interesses mais de um componente, sendo um deles igual
a classificagdo da mensagem gerada.

No nivel 2, os nés possuem mais interacéo entre eles pois sdo agrupados por
mais de um tipo de interesse, aumentando o numero de repasses de mensagens
possiveis. Esse nivel € usado como intermediador entre as comunidades que foram
formadas.

Apds a classificagdo da mensagem, o indice de classificacdo da mesma é
enviado para o algoritmo clusterizador (que esta distribuido em cada né), que agrupa

Fonte: Elaborado pelo autor
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0s nos presentes na rede de acordo com seus interesses pela mensagem e retorna o
conjunto de nés destino e intermediario.

C' = N|N,possuiinteresseigualal k] (4.2)

Onde: C = Cluster de n6s com 0 mesmo interesse;

N = Conjunto de nés pertencentes a rede;

n = Indice dos nds pertencentes ao conjunto de nés da rede;
I = Categorias de interesses;

k = indice de classificacdo das categorias de interesses

Ex: C = [5,8,15,23,27,31]

O retorno da resposta do clusterizador € o conjunto de identificadores (D) dos
nds que possuem o interesse pela categoria de classificacdo da mensagem.

4.2.4 Repasse entre os nos

O repasse das mensagens do n6 de origem a comunidade de interesse e ao
né destinatario, acontece entre os nés que fazem parte de um grupo intermediario e
um grupo principal que possuem interesse indireto e direto no contelido da mensagem
gerada. Esses agrupamentos elegem os nds pertencentes aos gruposcomo bons
repassadores ja que os nds adjacentes a eles também possuem interesse pela mesma
mensagem.

Algoritmo 1. Interest Cluster Transfer

1: InterestClusterTransfer(Clusterintermediario, clusterPrincipal, noA, noB)

2: if(noB == clusterintermediario[n] then

3: repassaMensagem(noB.buffer, noA.mensagem)

4. else



Capitulo 4. Descrigao do problema e proposta de pesquisa 45

S: if(noB == clusterPrincipal[n]) then

6: repassaMensagem(noB.buffer, noA.mensagem)
7: else

8: encerraConexao(noA, noB)

9: end if

10: end procedure

Na linha 1, o Algoritmo 1 recebe o conjunto de nés que foram agrupados. Os
ndés que compde o grupo intermediario sdo representados por um vetor chamado
clusterintermediario e 0os n6s que pertencem ao grupo principal sdo representados
pelo vetor chamado clusterPrincipal, o n6 originador ou encaminhador da mensagem
(NoA) e o0 n6 para o qual se pretende repassar a mensagem (NoB).

Na linha 2, ocorre uma verificacao se o n6 B esta presente no conjunto de nés
intermediarios. Caso esteja presente, a mensagem € repassada a ele e atualiza-se a
lista de mensagens entregues. Caso nao seja verdade, na linha 5 verifica-se se o né
esta contido no conjunto de nds principal, se for verdadeiro ha repasse da mensagem
ao né. Se a verificagcdo da linha 5 for falso, n6 B ndo esta contido no conjunto de nés
intermediarios e nem no conjunto de ndés principal, a conexao entre os nds é encerrada
e a mensagem continua com o n6é A. Pela caracteristica de mobilidade o né A vai
continuar a se movimentar até que eventualmente encontre algum né pertencente ao
grupo intermediario ou mesmo encontrando o grupo principal. Caso o né A, mesmo
com mobilidade, ndo encontre nenhum dos grupos, a mensagem é descartada.
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5 Metodologia de avaliagao

Nesta secdo, apresenta-se a metodologia utilizada na avaliagao dos algoritmos
de clusterizacao e protocolos de disseminacao de mensagens propostos nesse trabalho.
O foco dessa avaliacao é entender como o algoritmo de clusterizacao auxilia na forma-
cao dos grupos de interesses e influencia nas métricas de entrega de mensagens. No
primeiro momento, apresentaremos os cenarios usados nas simulagdes e em seguida,
serao descritas as métricas utilizadas para avaliar o desempenho dos clusterizadores e
protocolos.

5.1 Cenério das simulacoes
5.1.1 Conjunto de dados de mobilidade

As simulacbes tiveram como base para a mobilidade dos nés, o0 uso dos arquivos
de trace chamados respectivamente Infocom [7] e Reality [13]. Estes conjuntos de
dados foram selecionados por serem bastante citados nos trabalhos que abordam
simulagdes de redes DTN e por possuirem densidades distintas, conforme mostra a
Tabela [3] além de representar de forma mais préxima a mobilidade de pessoas em
ambientes reais.

O trace Infocom possui 337.418 segundos de dados coletados referente ao
experimento realizado durante o evento Infocom 2006, em Barcelona, que durou
4 dias. Este trace possui dados de contatos entre 4.725 nés juntamente com a
classificacdo de assuntos de interesses, 35 categorias, que cada né entre os IDs 21
a 99 se propds a preencher em um formulario disponibilizando suas preferéncias por
determinada categoria de assunto.

O trace Reality possui 16.979.816 segundos de dados coletados na universidade
de Helsinki. Este trace possui 96 nds e seus respectivos histdricos de contatos captados
através de conexdes entre os dispositivos moveis via bluetooth.

Tabela 2 — Conjunto de dados referentes aos traces de mobilidade

Trace Dispositivos Tipo de Rede Num nés Duracéao (s)
Infocom Imotes Bluetooth 4725 332418
Reality Phone Bluetooth 96 16979816

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os traces foram caracterizados segundo o total geral de contatos entre seus
nds, numero de contatos entre pares distintos de nés, total de contatos que nao
fizeram conexdes entre os néds, total de contatos que fizeram conexdo e parmeneceram
conectados por mais de 1 segundo, numero médio de conexdes por nod, densidade de
contatos e média de nimero de contatos por né. A métrica densidade de contatos pode
ser definida como a relagao entre os contatos efetivados e o numero total de contatos
possiveis no trace. A Tabela [3 mostra os indices verificados em cada trace.

Tabela 3 — Conjunto de dados referente a analise e caracterizacao dos traces

Parametros Reality Infocom
Total de Contatos 102588 227656
Contatos (tempo = 0) 44926 126505
Contatos (tempo > 0) 57629 101152
Densidade de Contatos 0,56 0,00123
Média de Contatos 19,85 9,03

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser percebido na Tabela [3] os cenérios sdo bem distintos em quase
todas as métricas analisadas. Através do resultado da anadlise, podemos classificar
o trace Reality como um ambiente mais denso de contatos pois possui uma maior
frequéncia de conexdes e contatos entre os nds. Isso pode ser percebido nas métricas
de média de conexdes por nd, densidade de contatos e média de contatos, pois
quando comparado ao trace Infocom, o Reality demonstra maior interacao entre seus
componentes da rede.

A Figura 1(ﬂ mostra a formacao dos contatos dos nds no trace Reality. As cores
representam os grupos formados de acordo com o numero de contatos entre os néds, e
a distancia entre os grupos representa a duracao que tiveram ao longo do seu histérico.
O tamanho dos circulos representa o numero de conexdes recebidas ou realizadas
com outros nés, mostrando a variagao e a distribuicdo desse tipo de acéo entre os
componentes da rede.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10 — Grafo de formacao de contatos dos nds no trace Reality

Assim como verificado nas métricas contidos na Tabela [3] é possivel perceber
que ha uma frequéncia de conexdes mais constante entre os grupos, onde o0s nés
pertencentes ao grupo verde ficam mais afastados, mas mesmo tendo poucas conexdes
com o restante dos grupos da rede, eles representam uma minoria de nés que formam
a rede.

Figura 11 — Grafo de formac¢ao de contatos dos nés no trace Infocom

A Figura 11E| mostra como o trace Infocom nao possui uma regularidade de
contatos entre os grupos formados em sua rede. E possivel notar que ha a formagéo
de 3 blocos de grupos que possuem uma conexao mais préxima entre o grupo laranja e
roxo, deixando o bloco azul um pouco mais isolada. Sendo que o bloco azul representa
uma boa parte dos nés que compdem a rede do trace Infocom.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2 Métricas de avaliacéao

O desempenho de uma rede DTN pode ser avaliada através da taxa média de
entrega e atraso médio de entrega das mensagens [19]. Além disso, foram aplicadas
outras métricas amplamente utilizadas em outros trabalhos encontrados na literatura,
tais como [18], [24], [33].

Os clusterizadores foram avaliados em relacado aos critérios de entrega das
mensagens geradas ao grupo e uso de recurso disponivel. Foi simulado o uso do
k-means e EM, em conjunto com protocolo de roteamento de mensagens proposto,
para comparacao dos resultados nos dois cenarios usados, Infocom e Reality.

Para a formacao dos clusters pelos algoritmos k-means e EM foi usado o fator
“numero de interesses por nd”. Na avaliagdo do desempenho dos clusterizadores foram
utilizadas as seguintes métricas:

» Percentual de entregas individuais — referente ao percentual de entregas de
mensagens geradas para um unico nd destino, conforme a equacao 4.1;

A
Percent Entregalndivudual = B (5.1)

Onde:
A = gtda. de mensagens entregues

B = gtda. de mensagens criadas
» Percentual de entregas para grupo — referente ao percentual de entregas de men-

sagens aos membros dos grupos de interesses formados, conforme a equacéao
4.2;

PercEntregaGrupo = % (5.2)
Onde:
C = gtda. de mensagens entregues
D = gtda. de nds pertencentes ao grupo aos membros dos grupos

» Custo médio por mensagens geradas — a relagéo entre as mensagens geradas e
0 numero de repasses realizados das mesmas.
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CustoMedio = % (5.3)

Onde:
E = gtda. de mensagens geradas

F = gtda. de repasses da mensagem gerada

Também foi implementado nesse trabalho os algoritmos Bubble Rap e Prophet,
para comparacao de desempenho nos cenarios propostos.

O protococlo Bubble Rap foi escolhido como protocolo a ser comparado, junta-
mente com seus cenarios, pois seu artigo foi citado até o momento, 2089 vezes em
outros trabalhos que abordam a criacao de clusters ou comunidades para o repasse de
mensagens DTN. Por esses motivos o Bubble Rap € o protocolo mais frequentemente
adotado como referéncia devido ao seu étimo desempenho.

O algoritmo Prophet também foi escolhido como protocolo a ser comparado por-
que usa o histérico de contatos e duracao das conexdes entre 0s nés para identificar
quais deles possuem mais interacao, formando indiretamente agrupamentos entre
0s nés da rede, e calcula a probabilidade de encontro com o n6 destinatario para o
repasse de mensagens. O mesmo também é usado como protocolo a ser comparado
no trabalho em que o Bubble Rap foi desenvolvido.

O desempenho do protocolo proposto foi mensurado através das métricas de
avaliagdo usadas amplamente em outros trabalhos, isto é:

» Taxa de entregas — a proporcao de mensagens recebidas pelos nés de destino
em relacdo ao numero de mensagens geradas nos nds de origem, conforme
equacao 4.1.

« Atraso de entrega — o intervalo de tempo médio entre o evento de envio e 0
recebimento da mensagem.

AtrasoEntrega = G — H (5.4)

Onde:
G = Instante de tempo de entrega da mensagem

H = Instante de tempo de envio da mensagem
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» Média de saltos — numero médio de nés intermediarios que receberam e repassa-
ram a mensagem até seu destino.

1
MediaSaltos = 7 (5.5)

Onde:
| = Total de saltos por mensagem entregue

J = Total de mensagens entregues

» Custo médio — o niumero médio de repasses por mensagens entregue ao destino,
conforme equacao 4.3.

» Eficiéncia de Entrega — é a relacéo entra taxa de entrega e o custo médio.

K
EficienciaEntrega = T (5.6)

Onde:
K = Taxa de entrega de mensagens

L = Custo de entrega de mensagens

5.3 Implementacéao

Para avaliacdo do protocolo proposto neste trabalho, foram realizadas simula-
cbes usando o simulador ONE (Opportunistic Network Environment) [20], um ambiente
de simulacao de eventos discretos, especifico para DTN.

O One é uma ferramenta open source, desenvolvida na linguagem de programa-
cao Java, especificamente para simular cenarios onde funcionam redes DTN, conforme
mostrado na Figura 12° Possui suporte a modelos de mobilidade extraidos de ambien-
tes reais para simular a mobilidade dos nés da rede, troca de mensagens, roteamento,
protocolo de aplicacdes, etc. Ele é projetado de forma modular, podendo estender suas
funcionalidades a novas classes e fung¢des a serem implementadas.

O funcionamento do simulador depende inicialmente da construgao e configura-
¢cao de um cenario, que por sua vez, possui alguns elementos necessarios obrigatorios
como:

Fonte: https://www.netlab.tkk.fi/tutkimus/dtn/theone/
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» Grupo de nés: Sao grupos formados pelos nés com mesmas caracteristicas, que
podem ser configurados com determinados dados para um comportamento similar.
Ex: velocidade de deslocamento, taxa de transmissao de pacotes, tamanho do
buffer, etc. Cada grupo de nés é identificado por um prefixo de ID particular,
caracterizando assim o tipo de né que estéa simulando, por exemplo, p21, onde “p”
significa “pessoas” e 0 numero corresponde ao ID individual do né. Um grupo de
nds pode simular comportamentos de pessoas, carros, dnibus, ciclistas e etc.

» Eventos: Se referem as mensagens que sao geradas em tempo de execucao
na simulagdo. Podem ser configurados o tamanho de cada mensagem gerada,
intervalo de criacao, tempo de expiracdo da mensagem. Dessa forma é possivel
que se automatize o processo de criacao e distribuicdo das mensagens geradas
de sua origem até seus nos destinatarios.

» Protocolos de roteamento: Os protocolos especificam como os nés vao se co-
municar entre si, distribuindo as mensagens geradas de acordo com a politica
adotada por cada protocolo, com o objetivo de entregar a mensagem até seu nés
destinatéarios. No ONE ja estdo implementados os protocolos Epidemic, Spray
and Wait, MaxPro e PRoPHET, como base para as simulagdes.
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Para a implementacgéao do protocolo proposto neste trabalho, foram modificadas
algumas classes bases do simulador e criadas novas afim de mostrar o funciona-
mento da proposta nos cenarios descritos anteriormente. Seguem abaixo 0s arquivos
modificados e a descricdo de suas funcionalidades no protocolo:

« MessageCreateEvent.java: Esse arquivo teve seu cddigo fonte modificado de
acordo com a necessidade deste trabalho e se tornou o arquivo responsavel por
receber a solicitagdo de criagdo de uma mensagem em tempo de execucao da
simulacao, gerar a mensagem e classificar de forma aleatéria dentro do conjunto
de classificagdo apontado nos arquivos de trace. Também possui a tarefa de
enviar aos clusterizadores a classificacdo da mensagem para que 0s mesmos
possam fazer o agrupamento dos nés, apds isso o0 arquivo fica encarregado de
liberar a mensagem em seu nd de origem para ser liberada para o repasse.

« GPDMI.java: Arquivo criado para este trabalho e possui as atribuigcbes de receber
a solicitacao de gerar o agrupamento dos nés, tanto para o nivel 1, quanto para o
nivel 2.

Para a geracao do nivel 1 e nivel 2, o arquivo GPDMI.java recebe os dados
referentes ao ID da mensagem gerada, o numero de interesses que irdo ser considera-
dos para a clusterizacao (k) e o array de classificacdo da mensagem que foi gerada.
A partir do numero de interesses que séo repassados, é instanciado o arquivo de
treinamento necessario para a analise e clusterizacéo por parte dos clusterizadores
para a realizacdo dos agrupamentos. Esses dados por sua vez sao repassados para a
classe dos clusterizadores que fardo suas atividades tendo como resultado o nimero
de nos pertencentes ao grupo formado no nivel 1 e 2, bem como seus respectivos IDs.

Nessa classe também foi implementado a funcao de verificacdo dos nés que
estdo contidos em cada agrupamento e niveis. E repassado para a fungéo o ID do né
que se quer consultar e retorna-se a informacao sobre em qual grupo e nivel o nés
esta contido.

 ActiveRouter.java: Nesse arquivo ocorrem a deteccdo de contato entre os nos e
se 0s mesmos possuem condicdes suficientes para o repasse e recebimento das
mensagens geradas. Por padrdo contido no simulador, séo verificados dados a
respeito do espago de armazenamento livre nos buffers dos nds, tempo interme-
diario de contato entre 0 n6 emissor e recebedor, assim como outros dados que
Sao0 cruciais para o repasse da mensagem.

A classe foi modificada para adicionar a verificagdo sobre a localizagdo dos nés
emissor e receptor e assim acrescentar a politica de repasse das mensagens mais um
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critério contido na proposta desse trabalho. O repasse somente ira acontecer se houver
interesse direto ou indireto por parte do no receptor, dependendo da sua localizagéo
nos agrupamentos formados ou nos niveis 1 e 2.

» Clusterer.java: Arquivo que contém a implementacao dos clusters contidos na
library weka.jar. Possui dois métodos principais, o evaluatelnstance, que recebe
um array de inteiros e avalia quais os clusters que se assemelha a este conjunto
de dados. Nesse caso esse método é usado para encontrar os agrupamentos de
nds que mais se assemelham a classificacdo da mensagem, sendo possivel gerar
agrupamento de nds que possuem interesse direto ou indireto na mensagem
gerada, rotulando os grupos formados. O método getMeansClusterElements
recebe o0 nome do cluster ou grupo e retorna quais instancia ou nds estao contidos
no cluster. Nesse caso, € usado esse método para retornar os IDs dos nés que
fazem parte desse agrupamento ou que tem interesse direto ou indireto na
mensagem gerada.

5.4 Projeto de experimentos

O experimento contou com apenas um tipo de né que representou pessoas,
tendo sua movimentagao extraida dos arquivos de traces juntamente com seus contatos
e duragdo dos mesmos. Cada no6 foi simulado com uma interface de comunicagéo sem
fio bluetooth, com taxa de transmissao de 250 Kb, alcance do raio de transmissao de
10 metros, sendo as conexdes entre os nds de maneira oportunista.

Cada né pertencente a rede foi carregado com o arquivo de classificacdo de
interesses em memoria, ao inicio de cada simulacéo, para que fosse possivel que
0S mesmos pudessem realizar os agrupamentos necessarios por grupo de interesse.
Nesse trabalho cada né possui a sua classificacdo de interesse que ndo é mutavel
durante a simulagao.

N&o existiam registros de interesses dos nés no trace Reality. Sendo assim, foi
usado como base do conjunto de interesses 0s registros contidos no trace Infocom e
distribuido através da classe Random, disponivel na linguagem de programacao java,
0s registros de interesses aos nds do Reality. A classe Random € usada para gerar um
fluxo de numeros pseudo-aleatérios, usando uma semente de 48 bits, que é modificada
usando uma férmula congruente linear [Knuth].

Cada simulagéo realizada nos diferentes traces de mobilidade foi repetida 20
vezes, variando o numero de mensagens geradas em cada rodada, para que houvesse
confianga estatistica, onde seus nds de origem e destino foram escolhidos usando a
classe Random disponivel na linguagem java, citada anteriormente.
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Devido a limitada capacidade de armazenamento dos nés simulados, foi es-
colhido como politica de gerenciamento de buffer o Drop Oldest, que descarta a
mensagem mais antiga armazenada caso aconteca uma sobrecarga no recurso de
armazenamento.

Para implementacéo do algoritmo de clusterizacéo foi usado o ONE Simulator
a biblioteca “weka.jar” juntamente com dois algoritmos de clusterizacdo, K-Means e
EM, respectivamente. Os mesmos utilizam o conceito de aprendizagem nao supervisio-
nada para fazer agrupamentos, através da analise nos padrées dos dados de entrada
tendo como parametro a distribuicdo no espaco.

Observou-se 0 desempenho de cada clusterizador e em seguida o desempe-
nho dos dois clusterizadores em conjunto juntamente com o protocolo proposto, em
comparagao com os protocolos de roteamento Bubble Rap e Prophet.

5.4.1 Experimentos com clusterizadores individuais

Os experimentos realizados nesta se¢ao tiveram com base o uso de apenas
um unico clusterizador para avaliacao de seus desempenhos quanto a formacao dos
agrupamentos ou comunidades e a relacdo com o numero de entregas das mensagens
geradas aos nos destinatarios em cenarios diversos.

O clusterizador K-Means e EM foram usados como base para a realizagao do
agrupamento dos nés contidos na rede e criacdo dos niveis necessarios para o repasse
das mensagens.

Nesses experimentos foi usado um fator de clusterizacédo, sendo K assumindo
valores iguais a 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30. K, em nossos experimentos, equivale ao
numero de interesses dos nds a ser levado em consideracdo para comparacao de
similaridade entre eles e agrupamento.

Para cada variacdo de K nesses experimentos, foi realizado a repeticao do
mesmo dez vezes. Exemplo, para o interesse K igual a 5, o experimento foi repetido
dez vezes para a obtencao dos resultados da simulacéo.

Também foi acrescentado as simulagdes o fator de entrega de mensagens ao
grupo, onde a mensagem gerada também ¢é destinada ao grupo onde o né destinatario
esta contido. Para cada mensagem gerada, além do nés destinatario sendo variado, o
grupo destinatario também é variado de forma aleatéria.

5.4.2 Experimentos com combinagbes de clusterizadores

Os experimentos realizados com resultados em outra secéo tiveram o objetivo
de combinar os dois clusterizadores, K-Means e EM, para a realizagdo do agrupamento
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dos nés e criacao dos dois niveis de repasse das mensagens para a implementacao
do protocolo proposto neste trabalho. A combina¢éo dos dois clusterizadores se deu
pelos resultados apresentados nos experimentos que serdo mostrados sessao 5.1.

Foi comparado o desempenho entre o protocolo proposto e os protocolos Bubble
Rap e Prophet nos seguintes aspectos: Como se deu a formacao dos agrupamentos
dos nés diante das caracteristicas dos traces de mobilidade e como isso afeta no uso
dos recursos disponiveis da rede, numero de nés em cada agrupamento, para repasse
e entrega das mensagens geradas.

Nesses experimentos o clusterizador K-Means foi utilizado para a formacao do
nivel 1, tendo como fator de agrupamento os valores de Kigual a 1, 5, 10, 15, 20,25 e
30. O clusterizador EM foi empregado para a criagao do nivel 2.

Os experimentos realizados para avaliagdo do protocolo Bubble Rap, Prophet
tiveram como base os mesmos cenarios utilizados nos experimentos realizados com o
protocolo proposto neste trabalho. Para cada cenario foram realizadas dez execugbes
de simulagdes, os demais parametros contidos nessas execug¢des seguiram as mesmas
configuracdes descritas no inicio desta secéo.

5.5 Métodos estatisticos

Toda variavel aleatéria, em nosso caso a ocorréncia de determinado comporta-
mento de entregas, assume uma distribuicdo de frequéncias na totalidade das amostras
coletadas, e podem ter formas variadas. As distribuicdes de frequéncia sdo distribui-
cOes de probabilidade, onde para um evento teremos uma probabilidade de ocorréncia
associada [22].

A distribuicdo Normal € uma das mais importantes distribuicbes de probabili-
dades da estatistica, conhecida também como Distribuicdo de Gauss ou Gaussiana.
Essa denominacéo, “normal”, se refere a curva matematica que traduz fenémenos
normalmente encontrados na natureza.

E representada por um gréafico simétrico, em formato de sino, e que pode ser
descrito pela funcado densidade de probabilidade. Esta equacéao é especificada por dois
parametros: a média populacional, 1 R, e o desvio padréo populacional, > 0, ou 0
equivalente a variancia populacional, ? [[11].

1oz—py2
65(0)

fz) =

xeR (5.7)

)
oV 2T

Uma grande quantidade de métodos estatisticos, estimacdes e testes de hipote-
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ses por exemplo, tem a suposicao da normalidade das suas variaveis aleatérias como
exigéncia para a realizacao de muitos testes de inferéncia. Isto significa que precisa
haver a prova de que os dados possuem a distribuicdo normal antes da aplicacao
do teste de inferéncia. Estes procedimentos foram feitos em nosso trabalho e serao
apresentados mais a adiante.

Os testes estatisticos sao divididos em dois grupos, onde um deles fundamenta
seus calculos na premissa de que a distribuicdo de frequéncia dos erros amostrais é
normal, as variancias sao homogéneas e os erros sédo independentes. O cumprimento
dessas premissas fundamenta a utilizacao de testes paramétricos, que usam como
base a média e o desvio-padrao como parametros que definem as populacdes que
apresentam distribuicdo normal.

O valor numérico calculado pelo teste deve ser comparado aos valores criticos
pertencentes as tabelas apropriadas a cada um deles. Essas tabelas associam dois
parametros que podem situar o valor critico para cada teste: nivel de probabilidades
(usualmente 5% [o = 0,05], ou 1% [« = 0,01], € 0 nUmero de graus de liberdade das
amostras comparadas.

Os valores calculados no teste, se menores aos valores tabelados, indicam
que as amostras ndo podem ser consideradas diferentes se comparadas a amostras
iguais. Isso estaria configurado o que se chama de nao-significancia estatistica, ou de
aceitacao da hipétese zero, ou de nulidade (Hy).

Porém, se o valor calculado no teste for igual ou maior que o valor pertencente
a tabela do teste, € aceito a chamada hipétese alternativa (H,), ou seja, a hipotese
que as amostras ndo podem ser consideradas estatisticamente iguais, diz-se que ha
significancia estatistica.

Em nosso caso, as médias amostrais precisam ser comparadas através da Ana-
lise de Variancia (ANOVA) para verificar se existe diferencas estatisticas significantes
entre as amostras. Para isso é preciso verificar seus pressupostos, ou seja, homoge-
neidade (Bartlett), normalidade (Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk) e independéncia
dos residuos (Qui-quadrado de Pearson). Caso apenas uma dessas condi¢ées nao
sejam atendidas, a ANOVA néo sera valida, sendo um teste ndo-paramétrico indicado
para a analise, teste de Friedman.

Sendo todos os pressupostos da ANOVA atendidos e seu p-valor menor que o
nivel de significancia do teste, é assumido que existe diferenca significativa entre as
amostras. Para identificacdo de quais amostras realmente existe diferenca, € aplicado
o teste de Tukey. Caso o p-valor da ANOVA seja maior que o nivel de significancia, é
assumido que nao ha diferenca significativa entre as amostras.
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5.5.1 Homogeneidade de variancia — Teste de Bartlett

A homogeneidade das variancias € uma das premissas para o bom desempenho
dos testes paramétricos. Isso ndo implica que as variancias precisem ser necessaria-
mente iguais, mas que precisam esta em uma faixa de tolerancia em torno de qualquer
suposta igualdade. O que os testes exigem, é que as variancias nao sejam discrepantes
a ponto de passar do limte de tolerancia. Isso caracteriza os grupos das amostras de
forma a direciona-los a tratamentos estatisticos mais convenientes, sendo o ponto de
partida para resultados estatisticos validos.

Para a compreensao dos seus principios, sao formuladas as seguintes hipéteses
a partir de grupos de amostras obtidos [1]:

HO:c12=0c22=...=0cn2
H1: pelo menos um dos c2’sé diferente

Onde ci2 representa a variancia de cada um dos conjuntos das amostras,
sendo testadas através de calculos pertinentes, qual das hip6teses acima é verdadeira.

Um dos testes mais utilizados nos testes de variancia é o teste de
Bartlett, para a execucao dos testes, faz-se os seguintes passos:

 Calculo das k variancias amostrais S12, S22, S32, ..., Sk2, das amostras de
tamanho nq, ny, N3, ..., N, CcOM:
k
> ni=N (5.8)
=1

« Combinacgao das variancias amostrais para o fornecimento das estimativas:

k 2
2 Zi:l (n; — 1)s;
Sp = Nk (5.9)

 Célculo do valor de b, que corresponde ao valor da variavel aleatéria B e possui
uma distribuicdo X2 com k-1 graus de liberdade.

b_(N—k;)lns%—Zf:l(ni—l)lns? 5.10
gl as - 1
a(k—1) =1 n;—1 N—k
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O denominador é grande quando as variancias amostrais diferem significativa-
mente, e igual a zero quando todas as variancias amostrais sdo iguais. Dessa forma,
rejeita-se HO ao nivel de significancia o quando:

b> X2, _joup — valor > (5.11)
5.5.2 Normalidade das amostras — Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk

Uma grande parte dos problemas que possuem resolugao estatistica sao trata-
dos com a hipétese de que os dados amostrais sao retirados de uma populacdo com
uma distribuicdo de probabilidade especifica. Em nosso caso, os dados amostrais foram
retirados de uma populagao com distribuicao desconhecida e estamos interessados em
testar hipoteses sobre a média desta populagdo. Nesse sentido, surge a necessidade
de certificarmos sobre a normalidade das amostras e se essa suposi¢cao pode ser
assumida.

Para testar a suposicdo da normalidade dos dados foi considerado dois
testes: Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk[30].

O test de Kolmogorov-Smirnov (KS) pode ser utilizado para avaliar as
hipéteses:

H0:0Os dados sequem uma distribuicdo normal
H1:0s dados nao seguem uma distribuicdo normal

O KS baseia-se na distancia maxima entre uma funcao de distribuicdo empirica
(ECDF) e uma funcéo de distribuicdo cumulativa normal:

Dysup, | F(xz) — Fn(z)| (5.12)

* F(x) representa a funcao de distribuigdo cumulativa teérica assumida para os
dados;

* Fn(x) representa a fungao de distribuicdo acumulada empririca dos dados.

Dados os N pontos de dados ordenados X1, X2, ..., Xn, o ECDF é definido
como:

Fo(z) = M0 (5.13)

Onde n(i) € o numero de pontos menor que Xi e o Xi é ordenado de menor
para 0 maior valor.
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O teste de Kolmogorov-Smirnov é definido como:

i—1 i
D=max (FY) -~ §

— F(Y)) (5.14)

Onde F ¢é a distribuicdo cumulativa teérica da distribuicdo que esta sendo
testada, que deve ser uma distribuicao continua, e deve ser totalmente especificada.

A hipotese sobre a forma de distribuicédo é rejeitada se a estatistica de teste D,
for maior que o valor critico obtido na tabela referente ao teste, dessa forma rejeita-se
HO , ou p-valor > a.

Para a realizacao do teste de Shapiro-Wilk, podemos formular as hipéteses:
HO0:0s dados sequem uma distribuicdo normal
H1:0s dados nao seguem uma distribuicdo normal

Apoés a ordenacao das n observacdes da amostra, calcular a constante b:

n

Zan—i—‘rl X (T(n—it1) — T(s))
- {: (5.15)

Zan—i—H X (T(n—it1) — T(i))

=1
Em que an-i+1 s&o constantes geradas pelas médias, variancias e covariancias
das estatisticas de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribuigdo normal.

Calcular a estatistica W dada por:

b2
W= <=

5.16
>ict (@) — &)? ( )

Caso Wecalculado < Wo ao nivel de significancia o ou p-valor > o, a hipétese
HO é rejeitada.

5.5.3 Independéncia dos Residuos — Qui-quadrado de Pearson

E um teste de hipdteses que se destina a encontrar um valor da dispersdo para
duas variaveis, avaliando a associagao existente entre elas[27].

As hipo6teses a serem testadas s@o as seguintes:

Hy: As frequéncias observadas ndo sdo diferentes das frequéncias esperadas.
Portanto, ndo ha associagcdo entre 0s grupos.
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H, : As frequéncias observadas sdo diferentes das frequéncias esperadas. Por-
tanto, ha associagdo entre 0s grupos.

A seguinte férmula foi proposta para medir as discrepancias entre as proporcoes
observadas e esperadas:

], oux? = X[—] (5.17)

Em que,

0 = frequéncia observada para cada classe.
» e = frequéncia esperada para aquela classe.

* d = (0—e)ou desvio (d)

Para os procedimentos do teste € necessario obter duas estatisticas denomina-
das y2 calculado e y2 tabelado. Assim o y2 calculado € obtido a partir dos dados
experimentais, levando em consideracao os valores observados e 0s esperados, tendo
em vista a hipétese. Ja 0 y2 tabelado depende do numero de graus de liberdade e do
nivel de significancia adotado para o teste.

A aceitacdo ou rejeicao da hipétese é feita comparando-se os dois valores de
X2 .
+ Se y2 calculado > ou = y2 tabelado: Rejeitase Hy,
+ Se 2 calculado < y2 tabelado: Aceita-se Hy,

+ Se y2 calculado > o : Aceita-se Hy,

5.5.4 Anélise de Variancia - ANOVA

A ANOVA ou Andlise de Variancia é um método usado para testar a igualdade
de trés ou mais médias populacionais, baseado na andlise das variancias amostrais.
Os pressupostos para a analise de variancia sao:

» As amostras sao independentes.

» As amostras tém distribuicdo normal.

 As variancias populacionais séo iguais.
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As hipo6teses nula e alternativa da analise a serem testadas sao:
Ho: a média de todas as populagcdes séo iguais.

H;: nem todas as médias populacionais sdo iguais, ou seja, pelo menos uma
média é diferente das demais.

A andlise de variancia, baseia-se na decomposicao da variacao total da variavel
resposta em partes que podem ser atribuidas aos tratamentos (variancia entre) e ao
erro experimental (variancia dentro).

Um tratamento é um objeto que se deseja medir ou avaliar em um experimento.
Normalmente é utilizado em um experimento mais de um tratamento, como exemplo de
tratamento podemos citar a taxa de entrega dos protocolos estudados neste trabalho.

Essa variagao pode ser medida por meio das somas de quadrados definidas
para cada um dos seguintes componentes:

(ZiI:1 Z}Izl Yij)?

I J
SQTotal = Z Z yfj — C,emqueC =

(5.18)

i=1 j=1 1J

I J I J 2
(Diz1 D=1 Yis)
SQTotal = ; ]Zl yfj — C, emqueC = ]j (5.19)
P
SQTrat = % -C (5.20)
E a soma dos quadrados dos residuos pode ser obtida pela diferenca:

SQRes = SQTotal — SQTrat (5.21)

Onde SQTrat, também chamada de variacao Entre, é a variagdo existente entre
os diferentes tratamentos. SQRes, também chamada de variacao Dentro, é a funcéo
das diferencgas existentes entre as respeticdes de um mesmo tratamento. Os quadrados
médios podem ser calculados da seguinte forma:

SQRes

SQTrat
((J—1))

QMTrat = =1

eQM Res = (5.22)

Essas somas de quadrados podem ser organizadas em uma tabela, denominada
tabela de analise variancia[27], como apresentado na Tabela [4].
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Tabela 4 — Tabela de analise de variancia

Causas de Graus de Soma de Quadrados

L . L F calculado
variagao liberdade Quadrados Médios
Tratamentos I-J SQTrat QMTrat
Residuo I(J-1) SQRes QMRes QMTrat/QMRes
Total 1J-1 SQTotal

Fonte: Elaborado pelo autor

As hipoteses podem ser validades comparando F..icuiado € Fiaberado- A hipbtese Hy
é rejeitada se Fucuiado > FraberadoOU p-valor < o, ou seja, existem evidéncias de diferenca
significativa entre pelo menos um par de médias de tratamentos. Caso contrario, ndo
rejeitamos a hip6tese H, ou seja, ndao ha evidéncias de diferenca significativa entre os
tratamentos.

5.5.5 Teste de comparacao multipla - Teste de Tukey

O teste de Tukey baseia-se na Diferen¢a Minima Significativa (DMS). O calculo
estatistico do teste é dado da seguinte forma:

QM Res

A= qk.gl,o (523)

Em que, g é a amplitude total studentizada, kK € o numero de tratamentos, g/
graus de liberdade, o € o nivel de significancia, QUMRes é o quadrado médio do residuo,
e r € o numero de repeticoes. Se o contraste for maior que A , entdo as médias se
diferem ao nivel de significancia ou A < a.

5.5.6 Teste de Friedman

Quando os pressupostos de normalidade n&o estdo assegurados o teste de
Friedman é uma alternativa ndo paramétrica para os testes de experimentos em blocos
ao acaso (RBD — Randon Blocks Design). Este teste se utiliza do ranqueamento dos
dados ao invés de seus valores para o calculo da estatistica de teste.

A hipotese nula e alternativa da analise a serem testadas séo:

Hy: as amostras sdo estatisticamente iguais.



Capitulo 5. Metodologia de avaliagdo 64

H;: nem todas as amostras sédo estatisticamente iguais, ou seja, pelo menos
uma amostra é diferente das demais.

Para o calculo do teste de Friedman, é ordenado as k observagdes, da menor

para a maior, de forma separada em cada um dos b blocos e atribuimos os ranks {1,2,

., K} para cada bloco da tabela de observacdes. Sendo r(Xij) o rank da observacao
Xij definimos a soma de todos os ranks da coluna j:

b

Ry =) r(Xy),1<j<k (5.24)

=1

Se a hipbtese nula é verdadeira, o valor esperado de Rj é ERj=b(k+1)/2 . Desta
forma a férmula a seguir é intuitiva para revelar as diferengas entre os tratamentos:

+1)

> (R )’ (5.25)

Jj=1

A estatistica do teste de Friedman é dada por:

B k1, 12 &,
h+1§:_3_ {ﬁEFFSEQR”_%“”J) (5.26)

Jj=1

Nesse caso, ao nivel de significancia o , rejeitamos a hipétese nula se S > Su
ou p-valor > o, ou seja, nem todas as amostras ndo sao estatisticamente iguais, pelo
menos uma é diferente das demais. Caso contrario, aceitamos a hipétese nula.

5.5.7 Teste de DUNN

O teste de DUNN se baseia em testar a significancia dos pares de diferencas
através das desigualdades.

NN+1),1 1
|Ri. — R;| > Z(k(;:_l)\/g(— + —) (5.27)

12 n; n;

Em que:

* ni e nj sdo os tamanhos da amostra dos grupos i e j respectivamente;
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N= n1+n2+...+nk o numero total de elementos considerados em todas as
amostras;

Ri. e Rj. é o efeito dos postos (ranks) dos grupos i e j respectivamente;

R1.-Rj. é a diferenca observada;

Zok(k-1N(N+1)121ni+1nj € a diferenga critica.

As hipoteses levantadas séo as seguintes:
HOx1=12=... =1k

H1:1,x2,...,tn ndo sdo todos iguais
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6 Resultados e discussao

Nesta secdo, apresentamos os resultados obtidos nas simulagdes, comparando
o desempenho de cada um dos algoritmos de clusterizacdo usados em diferentes
cenarios. As simulacoes foram realizadas usando somente o K-Means, somente o EM
e a combinacao entre K-Means e EM. Apds a comparacao entre os clusterizadores,
apresenta-se os resultados entre o protocolo de roteamento proposto e os protocolos
Bubble Rap e Prophet.

KMEANS EM
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Figura 13 — Taxa de entrega de mensagens no cenario Reality

6.1 Desempenho dos clusterizadores

Os algoritmos de clusterizacédo foram empregados junto ao protocolo de disse-
minagao a fim de agrupar os nés conforme seus interesses, formando assim os niveis
de repasse de mensages. Os clusterizadores foram submetidos a simulagées tendo
como base os traces Reality e Infocom sendo possivel comparar os seus desempenhos
em funcéo dos resultados obtidos.
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6.1.1 Percentual de mensagens entregues individuais

A Figura 13 apresenta a taxa de entrega de mensagens para um unico né,
escolhido de forma aleatéria, no trace Reality. Apresentamos a relagédo entre a taxa de
entrega em relacdo ao numero de interesses usados para agrupamento dos nés.

A Figura 13 mostra a taxa mais elevada de entregas registrada pelo EM igual a
75,25%, em comparacao ao K-means que obteve sua melhor taxa igual a 48,75%.

Ao observar os valores apresentados, pode-se notar o aumento progressivo do
percentual de entregas junto ao numero de interesses para a realizacdo do agrupa-
mento dos nds. Com o numero de interesses igual a 20, houve uma queda na tendéncia
de crescimento nos percentuais, o que pode ser interpretado como um numero menor
de nds que possuem interesses igual a 20, o que refletiu na formacao dos clusters e
consequentemente no numero de nds disponiveis para repasses.

O K-Means, por sua vez, esteve abaixo do EM no percentual de entregas das
mensagens, mas é observado o crescimento gradual e constante com relacédo ao
aumento do numero de interesses neste cenario. Seu melhor resultado esteve proximo
a 50% quando o numero de interesses esteve igual a 30.

Para validacao da suposicdo de melhor desempenho por parte do clusterizador
EM, submetemos as taxas coletadas a testes de hipoteses para que a afirmacgéo seja
confirmada estatisticamente. Os dados foram submetidos a testes de comprovacao da
homocedasticidade, normalidade e independéncia.

Tabela 5 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para as taxas de entrega por clusterizador do trace Reality

One-sample Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s
Kolmogorov-Smirnov test variances Chi-squared test
D =0.1183, X-squared = 182,

Bartlett's K-squared = 2.1644,
df =1,
p-value = 0.1412

p-value = 0.9764
alternative hypothesis:
two-sided

df = 169,
p-value = 0.234

Elaborado pelo autor

Como verificado na Tabela[5}, todos os resultados de p-valor foram maiores que o,
dessa forma ha evidéncias de homocedasticidade, normalidade e independéncia dos
residuos. Portanto a andlise de variancia pode ser realizada para as taxas amostrais.
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Tabela 6 — Resultado da Analise de Variancia das taxas de entrega por clusterizador do trace

Reality

Causa de Graus de Soma de Quadrado Valor Probabilidade de
variacao liberdade quadrados médio de F significancia

. L1 1991.8 1991.8 10.463 | 0.0079502
Clusterizadores
N°de
. 1 4712.7 4712.7 24.754 | 0.0004185
interesses
Residuals 11 2094.2 190.4

Elabora pelo autor

Conforme o resultado mostrado na Tabela [6], p-valor < o (p-valor = 0.0079502).
Portanto, existem diferencas significativas entre as taxas de entregas dos dois clusteri-
zadores, confirmando o melhor desempenho do EM nesse cenario.
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Figura 14 — Taxa de entrega de mensagens no cenario Infocom

No trace Infocom, Figura 14, nota-se uma variagcdo maior no percentual de
entrega dos dois clusterizadores.
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Entre 10 e 15 interesses, 0 EM registrou taxas melhor que o K-means. Entre 20
e 30 interesses, 0 K-means foi superior, chegando ao seu resultado mais expressivo
sendo superior a 60% de entregas. Nesse cenario também pode-se verificar 0 aumento
do percentual de entregas em relacao ao niumero de interesses dos nés.

Pode ser observado através das taxas de entrega que, mesmo com a mudanca
de trace, o desempenho do clusterizador EM na formacao dos niveis de repasses
€ mais efetiva. Nos dois traces, onde a densidade e a regularidade de contatos séo
diferentes, o EM consegue aproveitar melhor o numero de nos agrupados com um
namero de interesses menor para efetivar suas entregas.

Para validacdo da suposi¢cao de melhor desempenho por parte do clusterizador
KMEANS, submetemos as taxas coletadas a testes de hipdteses para que a afirmagao
seja confirmada estatisticamente. Os dados foram submetidos a testes de comprovacao
da homocedasticidade, normalidade e independéncia.

Tabela 7 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para as taxas de entregas por clusterizador do trace Infocom

One-sample Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s
Kolmogorov-Smirnov test variances Chi-squared test
D =0.14274

p-value = 0.8998 Bartlett’s K-squared = 0.5854 X-squared = 182
alternative hypothesis: df =1 df =169
two-sided p-value = 0.4442 p-value = 0.234

Elabora pelo autor

Tabela 8 — Resultado da Analise de Variancia das taxas de entrega por clusterizador do trace

Infocom

Causa de (_3raus de Soma de Quadrado Valor de | Prob. de

e liberdade s o
Variagao quadrados médio F significancia
Clusterizadores 1 88.91 88.91 0.4957 0.496012
N°de
interesses 1 2365.40 2365.40 13.1896 0.003945
Residuals 11 1972.72 179.34

Elabora pelo autor

Como verificado na Tabela[7], todos os resultados de p-valor foram maiores que o,
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dessa forma ha evidéncias de homocedasticidade, normalidade e independéncia dos
residuos. Portanto a andlise de variancia pode ser realizada para as taxas amostrais.

Conforme o resultado mostrado na Tabela [8], p-valor > o (p-valor = 0.496012).
Portanto, ndo existem diferencgas significativas entre as taxas de entregas dos dois
clusterizadores, sendo seus resultados equivalentes nesse cenario.

6.1.2 Percentual de Mensagens Entregues para Grupo

As mensagens foram geradas e classificadas aleatoriamente, encaminhadas ao
grupo de nds que possuia interesse nesse tipo de mensagem. Analisou-se o percentual
de entregas aos nés que formaram o grupo de interesse especifico da mensagem
gerada, variando os cenarios de simulacao em Infocom e Reality. O Figura 15 mostra
a relagédo entre o numero de interesses dos nds que foi usado para a realizagao dos
agrupamentos e a taxa de entrega das mensagens aos nés que formaram o grupo que
foi selecionado como destinatario da mensagem gerada.
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Figura 15 — Taxa de entrega das mensagens para grupo, cenario Reality
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Como mostrado na Figura 15, assim como nas entregas unicast, o clusterizador
EM teve seu desempenho superior ao desempenho do clusterizador K-Means no
cenario Reality. O EM foi mais efetivo nas entregas aos nés componentes dos grupos
quando usou menos numero de interesses e suas taxas de entregas estiveram acima
de 50%, o que equivale a entrega de mensagens a 50% dos nds que fazem parte
do grupo destinatario. Assim como nas entregas unicast, foi percebido por parte do
EM uma instabilidade no crescimento do percentual de entrega quando o numero de
interesse foi igual a 20, o que reflete mais uma vez a particularidade dos cenarios
no percentual de entregas por conta de sua distribuicdo de contatos e grupos de
interesses. No seu melhor desempenho, o EM obteve uma taxa de entrega de 70% aos
nds pertencentes ao grupo destinatario.

O K-Means continuou tendo seu crecimento de taxa de entregas proporcional ao
nuamero de interesses empregado para o processo de agrupamento dos nés. Observa-
se também a estabilidade desse crescimento mesmo em um cenario que contém
certa particularidade como foi citado anteriormente, tendo seu melhor desempenho
de entregas proximo a 50% dos nds que formam o grupo destinantario da mensagem
gerada.

Para validacao da suposicdo de melhor desempenho por parte do clusterizador
EM, submetemos as taxas coletadas a testes de hip6teses para que a afirmacgao seja
confirmada estatisticamente. Os dados foram submetidos a testes de comprovagéo da
homocedasticidade, normalidade e independéncia.

Tabela 9 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para as taxas de entregas para grupos por clusterizador do trace Reality

One-sample Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s
Kolmogorov-Smirnov test variances: Chi-squared test
D = 0.11967 Bartlett's K-squared = 0.16364 | X-squared = 182
p-value = 0.9738
alternative hypothesis: df = 1 df = 169

yp : p-value = 0.6859 p-value = 0.234

two-sided

Elabora pelo autor

Como verificado na Tabela[9} todos os resultados de p-valor foram maiores que o,
dessa forma ha evidéncias de homocedasticidade, normalidade e independéncia dos
residuos. Portanto a analise de variancia pode ser realizada para as taxas amostrais.
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Tabela 10 — Resultado da Analise de Variancia das taxas de entrega para grupos por
clusterizador do trace Infocom

Causa de Graus de Soma de Quadrado Valor Probabilidade de
Variagéao liberdade quadrados médio de F significancia
Clusterizadores 1 3639.9 3639.9 41.634 | 4.726e-05

N°de

. 1 2564.6 2564.6 29.335 | 0.0002114
interesses

Residuals 11 961.7 87.4

Elabora pelo autor

Conforme o resultado mostrado na Tabela 10, p-valor < o (p-valor = 4.726e-
05). Portanto, existem diferencas significativas entre as taxas de entregas dos dois
clusterizadores, confirmando o melhor desempenho do EM nesse cenario.
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Figura 16 — Taxa de entrega das mensagens para grupo. Cenario Infocom

No cenario Infocom, como mostrado na Figura 16, o EM foi bastante superior
ao K-Means, tendo a formacéo dos clusters, ou grupos, gerados com uma melhor
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distribuicado dos nos o que afetou diretamente o nimero de entregas aos nos dos
grupos. Isso se da devido a particularidade do cenario Infocom, onde ha uma grande
quantidade de nés mas a distribuicdo de contatos entre os mesmos € limitada, o EM
soube aproveitar melhor os agrupamentos para repasse das mensagens.

O K-Means, por sua vez, ndo obteve um bom resultado de entregas em relagéao
aos grupos formados. Seu processo de repasse das mensagens entre 0S grupos
de interesse foi afetado diretamente pela distribuicdo de contatos dos nds contidos
no cenario. Mesmo com a baixa entrega, houve uma constancia no crescimento de
entregas conforme o aumento no niumero de interesses usados para 0 agrupamento.

Para validacdo da suposi¢cao de melhor desempenho por parte do clusterizador
EM, submetemos as taxas coletadas a testes de hip6teses para que a afirmagéao seja
confirmada estatisticamente. Os dados foram submetidos a testes de comprovacao da
homocedasticidade, normalidade e independéncia.

Tabela 11 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para as taxas de entregas para grupos por clusterizador do trace Infocom

One-sample Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s
Kolmogorov-Smirnov test variances: Chi-squared test
D =0.18837

Bartlett's K-squared = 6.8004 X-squared = 182
df =1 df = 169
p-value = 0.009114 p-value = 0.234

p-value = 0.6368
alternative hypothesis:
two-sided

Elabora pelo autor

Os pré-requsitos da andlise de variancia foram testados e a suposi¢cao de
normalidade e homocedasticidade dos dados foram rejeitadas pois o p-valor foi menor
que o, Tabela 11. Para averiguacao da diferenga entre os valores, os mesmos foram
submetidos a um teste ndo-paramétrico, o teste de Friedman.

Tabela 12 — Resultado do teste de Friedman para as taxas de entrega para grupos do trace
Infocom

Chi-squared Df p-value

7 1 0.008151

Elabora pelo autor

Conforme mostrado na Tabela 12, o p-valor apresentou valor menor que o.
Portanto, existe diferenca estatisticamente signicativa entre as taxas de entregas dos
clusterizadores nesse cenario, 0 que comprova o melhor desempenho do EM.
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6.1.3 Custo médio por mensagens geradas

O custo médio por mensagem geradas se da pela relacao entre o numero de
mensagens geradas e o numero de repasses de mensagens ocorridos na simulagao.
Através dessa métrica pode-se analisar o uso de recursos da rede para entrega das
mensagens aos nos destinos.
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Figura 17 — Custo médio por mensagens geradas. Cenario Reality

A Figura 17 mostra o desempenho dos clusterizadores conforma a relacéo de
custo de mensagem por numero de interesses empregados para a realizacao dos
agrupamentos dos nés da rede.

E possivel notar um menor custo de mensagens geradas por parte do clus-
terizador K-Means, crescendo progressivamente conforme o numero de interesses
também cresce. O K-Means empregou os recursos da rede de forma mais efetiva,
sendo suas entregas possiveis com menos saltos intermediarios até seus destinatarios.
Outro fato que precisa ser destacado, é que apesar do custo mais elevado em relagao
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ao K-Means, o EM entregou mais mensagens aos seus destinatarios, o que reflete
diretamente no custo empregado para essas entregas.

Para validacao da suposicdo de melhor desempenho por parte do clusterizador
KMEANS, submetemos as taxas coletadas a testes de hipdteses para que a afirmagéao
seja confirmada estatisticamente. Os dados foram submetidos a testes de comprovacao
da homocedasticidade, normalidade e independéncia.

Tabela 13 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para o custo de entregas de mensagens do trace Reality

One-sample Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s
Kolmogorov-Smirnov test variances: Chi-squared test
D =0.23744

Bartlett's K-squared = 0.36653 | X-squared = 182
df =1 df =169
p-value = 0.5449 p-value = 0.234

p-value = 0.3521
alternative hypothesis:
two-sided

Elabora pelo autor

Como verificado na Tabela 13, todos os resultados de p-valor foram maiores
que o, dessa forma ha evidéncias de homocedasticidade, normalidade e independén-
cia dos residuos. Portanto a analise de variancia pode ser realizada para as taxas
amostrais.

Tabela 14 — Resultado da Analise de Variancia do custo de entregas de mensagens do trace

Reality
Causa de Graus de Soma de Quadrado Valor Probabilidade de
Variagédo liberdade quadrados médio de F significancia
Clusterizadores 1 5847.9 5847.9 61.819 | 7.7e-06
N®de 1 1417.0 1417.0 14.979 | 0.002607
interesses
Residuals 11 1040.6 94.6

Elabora pelo autor

Conforme o resultado mostrado na Tabela [14] p-valor < o (p-valor = 7.7e-
06). Portanto, existem diferencas significativas entre as taxas de entregas dos dois
clusterizadores, confirmando o melhor desempenho do KMEANS nesse cenario.
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Figura 18 — Custo médio por mensagens geradas. Cenario Infocom

O desempenho dos clusterizadores no cenario Infocom € mostrado na Figura
18, é possivel notar um crescimento constante do custo de entrega das mensagens
por parte do K-Means e uma estabilidade de custo com o EM.

Esse evento pode ser analisado tendo como relagao o percentual de entregas
de mensagens efetuadas pelo K-Means no cenario Infocom. Conforme a Figura 17,
analisada na secao anterior, o percentual de entregas do K-Means obteve um cresci-
mento exponencial, que em varios momentos, esteve acima do percentual de entrega
obtido pelo EM, tendo o EM um percentual mais estavel, sem maiores variacoes.

E bastante claro que o nimero de entregas de mensagens influencia diretamente
no custo de entregas empregado, sendo mais efetivo a estratégia que obtiver maior
resultado de entregas com menor custo. Nesse sentido o K-Means foi mais efetivo
por ndo apresentar instabilidade de crescimento de custo em relacdo ao emprego do
namero de interesse nos dois cenarios empregados, refletindo diretamente em suas
entregas, que acompanharam progressivamente conforme o aumento do numero de
interesse.

Para validacdo da suposicao de melhor desempenho por parte do clusterizador
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EM, submetemos as taxas coletadas a testes de hip6teses para que a afirmacgao seja
confirmada estatisticamente. Os dados foram submetidos a testes de comprovacéo da
homocedasticidade, normalidade e independéncia.

Tabela 15 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para o custo de entregas de mensagens do trace Infocom

One-sample Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s
Kolmogorov-Smirnov test variances: Chi-squared test
D =0.2071

Bartlett’s K-squared = 28.118
df =1
p-value = 1.141e-07

p-value = 0.5194
alternative hypothesis:
two-sided

X-squared = 182
df =169
p-value = 0.234

Elabora pelo autor

Os pré-requsitos da andlise de variancia foram testados e a suposicdo de
normalidade e homocedasticidade dos dados foram rejeitadas pois o p-valor foi menor
que «, Tabela[T5] Para averiguagao da diferenga entre os valores, os mesmos foram
submetidos a um teste ndo-paramétrico, o teste de Friedman.

Tabela 16 — Resultado do teste de Friedman para os valores de custo de entrega do trace

Infocom
Chi-squared Df p-value
1.2857 1 0.2568

Elabora pelo autor

Conforme mostrado na Tabela 16, o p-valor apresentou valor maior que o.
Portanto, ndo existe diferenca estatisticamente signicativa entre os custos de entregas
dos clusterizadores nesse cenario, dessa forma os desempenhos foram semelhantes.

Apoés a analise dos resultados obtidos nos dois cenarios, € possivel observar o
melhor desempenho de entregas de mensagens aos grupos pelo clusterizador EM com
uso de um menor numero de interesses para a formacao de clusters. O EM aproveitou
de melhor forma os nés e o interesse dos mesmos para a formacao e o repasse das
mensagens entre 0s grupos, o que refletiu diretamente na taxa de entrega e no custo.

Em contrapartida, o melhor desempenho de entregas de mensagens para
nds individuais, com uso de apenas um interesse e com menor custo foi obtido pelo
clusterizador KMEANS. O mesmo conseguiu melhores resultados nos dois cenarios, em
comparag¢ao com o EM, e conseguiu entregar mais mensagens quando usou apenas
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um interesse para formacgao de grupos e repasse das mensagens, sendo mais efetivo
nas entregas individuais.

6.2 Desempenho dos protocolos

De acordo com a analise dos resultados obtidos da comparagéao do desempenho
dos dois clusterizadores, adotamos a combinagao das duas técnicas para realizar a
clusterizacédo nos dois niveis de agrupamento de nés, intermediario e destino. O EM é
o responsavel pelo agrupamento no nivel intermediario e o K-Means agrupa no nivel
destino.

A escolha do EM para o agrupamento do nivel intermediério, nivel 2, se d4 ao
fato de que em nossa avaliacdo de desempenho quanto a efetivacdo das entregas
de mensagens, o mesmo obteve uma melhor desempenho quanto ao percentual de
mensagens entregues em relagdo ao agrupamento realizado quando foi empregado um
namero menor de interesses, como observado nas Figuras 14, 15 e 16. Dessa forma é
possivel que o EM forme grupos intermediérios que possuam mais similaridade, o que
reflete diretamente nos contatos entre os nds e repasses de mensagens.

O K-Means foi empregado para a formacao do nivel destino, nivel 1, devido
sua efetividade na formacao de grupos que possuem maior similaridade diretamente.
Notou-se também um melhor desempenho de entregas quando o agrupamento era
feito apenas com o numero de 1 ou 5 interesses, que é o caso do nivel 1, onde
0s componentes desse grupo estao diretamente ligados por seu elevado grau de
similaridade de interesses.

Para avaliar o desempenho dos protocolos os mesmos foram implementados no
ONE Simulator e executados nos cenarios de mobilidade descritos na Sec¢éo 4, assim
como as métricas de avaliagcdo de desempenho.

6.2.1 Taxa de mensagens entregues

Esta secéo apresenta os resultados obtidos nas simulagées referente aos proto-
colos de disseminacao de mensagens Bubble Rap, Prophet e a Proposta deste trabalho
quanto ao percentual de entregas de mensagens geradas e direcionadas de maneira
unicast, somente para um unico n6 destinario contido na rede.
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Figura 19 — Taxa de entrega das mensagens por protocolo do Trace Infocom

E possivel observar na Figura 19 a distribuicdo das taxas de entregas e as
médias das taxas de cada protocolo implementado para simulagéo. O protocolo pro-
posto obteve resultados acima do desempenho realizado pelos demais protocolos no
cenario com menos densidade e menos tempo de contatos onde, as taxas de entregas
obtidas pela proposta se mantiveram acima de 70%. Os demais protocolos obtiveram
desempenho abaixo de 20% das taxas de entregas e, é possivel mostrar através das
médias das taxas no grafico boxplot, que a proposta obteve melhor desempenho.

Para validacédo da suposi¢cao de melhor desempenho por parte do protocolo
proposto, submetemos as taxas coletadas a testes de hipéteses para que a afirmacao
seja confirmada estatisticamente. Os dados foram submetidos a testes de comprovacao
da homocedasticidade, normalidade e independéncia.
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Tabela 17 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para as taxas de entrega do Trace Infocom

One-sample

Kolmogorov-Smirnov test Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s

variances Chi-squared test

D = 0.16346,

p-value = 0.07207
alternative hypothesis:
two-sided

Bartlett's K-squared = 21.273, | X-squared = 3540,
df = 2, df = 3481,
p-value = 2.403e-05 p-value = 0.2385

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mostrado na Tabela 17, o teste de homocedasticidade foi rejeitado pois
o p-valor foi menor que « (2,403e-05 < 0,05), dessa forma nao ha evidéncias de
homocedasticidade dos dados. Portanto a analise de variancia nao pode ser realizada,
sendo mais apropriado realizar um teste ndo-paramétrico, teste de Friedman.

Tabela 18 — Resultado do teste de Friedman das taxas de entrega do Trace Infocom

Chi-squared Df p-value

39.519 2 2.622e-09

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 18 mostra os resultados dos célculos do teste de Friedman, onde
p-valor < o (p-valor = 2,622e-09). Portanto, ha evidéncias estatisticas de que exista
pelo menos uma diferencga significativa entre as taxas de entrega obtidas para cada
protocolo. Pelo método de comparagdes multiplas, teste de DUNN, identificamos quais
protocolos se diferem.

A Figura 20, mostra o calculo da comparacao das taxas de entrega entre os
protocolos através dos seus respetivos p-valor. Houve a comparagao entre os protocolos
Bubble Rap, Prophet e a Proposta.

Todos os valores de p-valor, para todas as comparagdes, foram menores que
alfa, 0,05, dessa forma rejeitamos a hipdtese de equivaléncia entre as taxas de entre-
gas registradas para cada protocolo. Essa constatacao reforca a afirmativa registrada
no grafico das taxas médias onde o protocolo proposto obteve o melhor valor regis-
trado, sendo a diferenga entre as taxas em comparagdo com 0s outros protocolos,
estatisticamente significante para se considerar com o melhor desempenho nesse
cenario.
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Eruskal-Wallis rank sum test
data: X and group

Kruskal-Wallis chi-sguared = 49.9175, df = 2, p-value = 0

Comparison of x by group
(Ho adjustment)

Col Mean-|
Eow Mean | BubbleRa Prophet
_________ +______________________
Prophet | 3.243388

| 0.0006*

|
Proposta | -3.814152 -T7.057540

| 0.0001% 0.0000%

List of pairwise comparisons: Z statistic (p-wvalue)

BubkbleRap - Prophet : 3.243388 (0.000g6)%
BukbkleRap - Proposta @ -3.814152 (0.0001)*
Prophet - Proposta r =T7.057540 (0.0000)*
alpha = 0.05

Eeject Ho if p <= alpha/2

Figura 20 — Teste de DUNN entre os protocolos pela taxa de entregas do trace Infocom

A proposta obteve melhores resultados nas taxas de entrega pois foi mais
eficiente na criacdo e no uso dos agrupamentos para disseminar as mensagens
geradas. Como o cenario tem uma menor densidade de contatos, os agrupamentos e
0s repasses das mensagens precisam ser feitos de forma mais efetiva, aproveitando
melhor a oportunidade.

O EM foi capaz de agrupar melhor os nés usando seus grupos de interesses,
encontrando nés intermediarios que sdo bons repassadores, 0 que aumentou direta-
mente o nimero de repasses até os grupos de interesse direto e consequentemente o
né destinatario da mensagem.

A formagdo dos agrupamentos no protocolo Bubble Rap, se da mediante o
histérico de contatos entre os nés, que ao se encontrarem com uma maior frequéncia
e por uma uma maior quantidade de tempo, faz com que o protocolo consiga formar
grupos de maneira mais eficiente. Como essas condi¢des ndo s&o possiveis nesse
cenario, o Bubble Rap se torna menos eficiente na formacéao dos agrupamentos, sendo
refletido na estratégia de disseminacao e repasse das mensagens na rede. Da mesma
forma, o Prophet possui em sua estratégia de repasse o célculo da probabilidade de
encontros a partir do histérico de contatos, o que € enfraquecido quando o trace é
menos denso com contatos.

Os resultados obtidos pelos protocolos no cenario com mais densidade de
contatos e maior tempo de simulagéo, estdo demonstrados na Figura 21. Todos os
protocolos obtiveram resultados em em suas taxas de entrega distribuidos entre 60%
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e 80%, onde podemos observar através do grafico boxplot, que as médias das taxas
de entregas sao praticamente iguais, 0 que nos leva a suposi¢ao de equivaléncia dos

protocolos nesse cenario.
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Figura 21 — Taxa de entrega das mensagens do Trace Reality

Para a validacao da hipétese de equivaléncia das taxas de entregas, os da-
dos foram submetidos a testes de verificacdo de homocedasticidade, normalidade e

independéncia.

Tabela 19 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para as taxas de entrega do Trace Reality.

One-sample
Kolmogorov-Smirnov test

Bartlett test of homogeneity of
variances:

Pearson’s
Chi-squared test

D = 0.097575

p-value = 0.5833
alternative hypothesis:
two-sided

Bartlett’s K-squared = 0.90643
df =2
p-value = 0.6356

X-squared = 3540
df = 3481
p-value = 0.2385

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como mostrado na Tabela 19, em todos os testes aplicados o p-valor foi maior
que o, dessa forma ha evidéncias de homocedasticidade, normalidade e independén-
cia dos residuos. Portanto a analise de variancia pode ser realizada para as taxas
amostrais.

Tabela 20 — Resultado da Analise de Variancia das taxas de entrega do trace Reality

Causa de Graus de Soma de Quadrado E Probabilidade de
Variagao liberdade quadrados médio significancia
protocolos 2 0,001364 0,00068206 0,445 0,6431
n? de

1 0,000006 0,00000619 0,9495
mensagens 0,004
error 56 0,085836 0,00153279
Total 59 0,087206

Fonte: Elaborado pelo autor

Através p-valor (p-valor = 0,6431), é possivel verificar que p-valor > «, tabela 20.
Portanto, ndo existem diferencas significativas entre as taxas de entrega dos protocolos
testados. E possivel verificar mais detalhadamente no grafico que mostra o resultado
das multiplas comparacdes do teste de Tukey, Figura 22.

95% family-wise confidence level

Prophet-BubbleRap
!

Proposta-BubbleRap
1

Proposta-Prophet
1

Differences in mean levels of prot

Figura 22 — Nivel de diferenca entre os protocolos pela taxa de entregas do trace Reality
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Através do grafico de comparacao entre os protocolos mostrados na Figura 22,
podemos observar que em todas os intervalos de confianca o valor zero esta presente,
0 que confirma o resultado da andlise de variancia, mostrando que nao existe diferenca
estatisticamente significante entre as taxas de entrega dos protocolos nesse cenario.

As estratégias de agrupamento e repasse adotada pelos protocolos para en-
tregas das mensagens obtiveram eficiéncia similar, 0 que nos leva a concluir que
0 cendrio com maior densidade de contatos favorece as técnicas de agrupamento
dos protocolos da mesma maneira. Portanto, os repasses acontecem de forma mais
constante, contribuindo no aumento da taxa de mensagens entregues.

Ao comparar a eficiéncia das taxas de entregas nos dois cenarios, podemos
concluir que a Proposta foi superior aos outros procotolos no cenario que possui
menos densidade de contatos e com limitagao de tempo, sendo equivalente aos outros
protocolos quando empregado em um cenario com maior densidade de contatos e sem
limitacdo de tempo entrega.

Dessa forma, a estratégia de repasses da Proposta aumentou a taxa de entrega
das mensagens em cenarios onde os protocolos mais tradicionais obtiveram taxas
menores.

6.2.2 Atraso médio
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Figura 23 — Atraso médio de entrega das mensagens do trace Infocom
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A métrica de atraso médio pode ser definida como o intervalo de tempo médio
entre o envio e o recebimento das mensagens na rede por parte dos nds destinatarios
da mensagem. Sendo assim, a eficiéncia de um protocolo é obtida com um tempo
minimizado nessas entregas.

Conforme os resultados obtidos na Figura 23, o protocolo proposto obteve o
menor tempo médio de atraso na entrega das mensagens no cenario com menos
densidade de contatos. Enquanto os protocolos Bubble Rap e Prophet obtiveram
tempos praticamente iguais.

Para confirmar o melhor desempenho do protocolo proposto em relacdo aos
outros e a equivaléncia no tempo de atraso dos demais protocolos, os tempos de
atraso foram submetidos a testes de hipdtese para confirmar se existe de fato, dife-
rengas significativas entre eles. A principio os dados foram submetidos a teste de
homocedasticidade, normalidade e independéncia.

Tabela 21 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para os tempos de atrasos do trace Infocom.

One-sample Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s
Kolmogorov-Smirnov test variances: Chi-squared test
D =0.12365

Bartlett’s K-squared = 66.285 X-squared = 3540
df =2 df = 3481
p-value = 4041e-15 p-value = 0.2385

p-value = 0.2933
alternative hypothesis:
two-sided

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mostrado na Tabela 21, em um dos testes aplicados o p-valor foi menor
que «, dessa forma nao ha evidéncias de homocedasticidade dos dados. Portanto a
andlise de variancia nao pode ser realizada para comprovagao da equivaléncia para os
tempos de atraso, sendo submetidos a um teste ndo-paramétrico, teste de Friedman.

Tabela 22 — Resultado do teste de Friedman para tempos de atrasos do trace Infocom

Chi-squared Df p-value

30.1 2 2.91e-07

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o p-valor € menor que « (p-valor = 2,91e-07), conforme mostrado na
Tabela 22, portanto existem diferencas significativas entre os tempos de atrasos dos
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protocolos. Pelo método de comparacoes multiplas, teste de DUNN, identificamos quais
protocolos se diferem.

Como mostrado na Figura 21, o teste de DUNN realizou comparacdes entre 0s
valores registrados para os protocolos Bubble Rap, Prophet e Proposta.
Fruskal-Wallis rank sum test

data: x and group
Kruskal-Wallis chi-sguared = 39.345&, df = 2, p-value = 0

Comparison of x by group
(Ho adjustment)

Col Mean-—|
Row Mean | BubbleRa Prophet
_________ +______________________
Prophet | 0.036214

| 0.485¢6

|
Proposta | 5.450251 5.414037

| Q.o0a0* Q.o000*

List of pairwise comparisons: Z statistic (p-value)

BubkleRap - Prophet : ©0.036214 (0.4856)
BukbkleRap - Proposta : 5.450251 (0.0000)#
Prophet - Proposta : 5.414037 (0.0000)#
alpha = 0.035

Reject Ho if p <= alpha/Z2

Figura 24 — Nivel de diferenca entre os protocolos pelo tempo de atraso do trace Infocom

O protocolo proposto possui diferengas estatisticamente significantes em com-
paracao aos protocolos Bubble Rap e Prophet. Os demais protocolos sdo equivalentes
entre eles pois na comparacao entre 0s mesmos, o p-valor obtido foi maior que o valor
de alfa, o que confirma suas equivaléncias.

Assim podemos confirmar o melhor desempenho do protocolo proposto no
tempo de atraso menor em comparagcdo com 0s outros protocolos nesse cenario.
Pode-se atribuir esse melhor desempenho de menor tempo de atraso na entrega das
mensagens, ao fato de que a estratégia de formacao dos grupos de interesse e repasse
das mensagens teve influéncia direta nos valores registrados.

No cenario que possui mais densidade de contatos e mais tempo de simulacao,
como mostrado na Figura 25, é possivel perceber no grafico boxplot que ha uma
equivaléncia no tempo de atraso entre os protocolos proposto e o Prophet, sendo eles
0s que obtiveram menor tempo em comparagao ao Bubble Rap.

Para confirmar a hipétese de equivaléncia entre a proposta e o protocolo Prophet,
e que ha diferenca em relacdo ao Bubble Rap, os tempos de atrasos registrados e seus
referentes protocolos foram submetidos a Analise de Variancia.
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Figura 25 — Atraso médio de entrega das mensagens do trace Reality

Na Tabela 23, em todos os testes aplicados o p-valor foi maior que o, dessa
forma ha evidéncias de homocedasticidade, normalidade e independéncia dos residuos.
Portanto a analise de variancia pode ser realizada para os tempos de atraso para o

trace reality.

Tabela 23 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para os tempos de atrasos do Trace Reality.

One-sample
Kolmogorov-Smirnov test

Bartlett test of homogeneity of
variances:

Pearson’s
Chi-squared test

D=0.11886

p-value = 0.3378
alternative hypothesis:
two-sided

Bartlett's K-squared = 1.2161
df =2
p-value = 0.5444

X-squared = 3540
df = 3481
p-value = 0.2385

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o p-valor da andlise de variancia € menor que o, p-valor = 0,0002766,
conforme a Tabela 24. Portanto, existem diferencas estatisticamente significantes



Capitulo 6. Resultados e discussao

88

entre os tempos de atraso dos protocolos. Pelo método de Tukey, identificamos quais
protocolos se diferem.

Tabela 24 — Resultado da Analise de Variancia dos tempos de de atrasos do trace Reality

Causa de Graus de Soma de Quadrado E Probabilidade de
Variagao liberdade quadrados médio significancia
protocolos 2 5,2830e+11 1,6415e+11 95175 0,0002766

n® de 1 1,0641e+09 | 1,9641e+09 0,7911995
mensagens ’ * ’ * 0,0708 | ™

error 56 1,5542e+12 1,7754e+10

Total 59 2,08e+12

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostrado na Figura 26, é possivel identificar que os protocolos Pro-
posta e Bubble Rap, possuem diferenca estatiscamente comprovada, assim como 0s
protocolos Bubble Rap e Prophet, pois ndo possuem o valor zero em seus instervalos
de confianca. Através da comparagéo Proposta e Prohet, é possivel identificar que
seus intervalos de confiangca contém o valor zero, o que representa que 0s mesmos
nao possuem diferenca estatisticamente significante.

Através da analise de variancia é possivel confirmar que a proposta e o protocolo
Prophet, obtiveram o melhor desempenho em relacdo ao tempo de atraso das entregas
em comparacao ao protocolo Bubble Rap, e que a Proposta e Prophet sdo equivalentes,
sem diferengas significantes entre os mesmos.

Quando comparado o tempo de atraso de entrega das mensagens
nos dois cenarios, a proposta obteve melhor eficiéncia em comparacao aos outros
protocolos pois foi superior no cenario com maior densidade de contatos e equivalente
no melhor valor de tempo de atraso no cenario com maior densidade.

Assim como mostrado na analise da taxa de entrega, a estratégia de formacao
dos grupos de interesses e repasse das mensagens do protocolo proposto, diminuiu
diretamente o tempo de atraso na entrega, ja que houve o aumento da frequéncia de
contato e repasse entre 0s nos.
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95% family-wise confidence level
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Figura 26 — Nivel de diferenca entre os protocolos pelo tempo de atraso do trace Reality

Custo de entregas

O custo de entrega das mensagens se da entre a relacdo do numero das
mensagens geradas e o niumero de repasses das mesmas até seus nos destinatarios.

Segundo apresentado na Figura 27, o protocolo proposto obteve o menor custo
de entrega das mensagens no cenario com menor densidade de contatos, sendo o
Bubble Rap o mais préximo na média de custo e o Prophet como o que obteve a maior
média de custo para esse cenario.
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Figura 27 — Custo de entrega das mensagens do trace Infocom

Para comprovar se essas hipéteses de diferenca existem, os valores de custo
de cada protocolo registrados nas simula¢des no trace infocom foram submetidos aos
testes de hip6tese de homocedasticidade, normalidade e independéncia dos residuos,
para verificar se atendiam aos pré-requisitos necessarios para a analise de variancia.

Tabela 25 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para os valores de custo de entregas do Trace Infocom.

One-sample Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s

Kolmogorov-Smirnov test

variances:

Chi-squared test

D = 0.20409

p-value = 0.01143
alternative hypothesis:
two-sided

Bartlett’s K-squared = 180.31
df =2
p-value = 2.2e-16

X-squared = 3540
df = 3481
p-value = 0.2385

Fonte: Elaborado pelo autor

Os pré-requsitos da andlise de variancia foram testados e a suposicao de
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normalidade e homocedasticidade dos dados foram rejeitadas pois o p-valor foi menor
que o, Tabela 25. Para averiguacao da diferenga entre os valores, os mesmos foram
submetidos a um teste ndo-paramétrico, o teste de Friedman.

Tabela 26 — Resultado do teste de Friedman para os valores de custo de entrega do trace

infocom

Chi-squared

Df p-value

38.1

2 5.33e-09

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostrado na Tabela 26, o p-valor apresentou valor menor que o.
Portanto, existe diferenca estatisticamente significativa entre os custos de entrgas
dos protocolos nesse cenario, pelo teste de DUNN identificamos quais protocolos se

diferem.

Kruskal-Wallis rank sum test

data: x and group
EKEruskal-Wallis chi-sguared = 51.557, df = 2, p-value = 0

Comparison of x by group
(Ho adjustment)

Col Mean-—|

Row Mean

| BukbleRa Prophet

_________ e

Prophet

Proposta

| -3.454679

| 0.0002%

|

| 3.684804 T.179484
| 0.000L1* 0.0000%*

List of pairwise comparisons: Z statistic (p-value)

BubbleRap
BubbleRap
Prophet -

alpha = 0
Reject Ho

Figura 28 — Teste de

Para verificacéao
comparagaoes entre 0s

Todos os valores
menores que alfa, o que

— Prophet : -3.49%4&679% (0.0002)%*
- Proposta @ 3.684804 (0.0001)*
Proposta H T.179484 (0,.0000)%*

.05
if p <= alpha/Z

DUNN para custo de entrega das mensagens do trace Infocom

de equivaléncia entre os protocolos, o teste de DUNN fez
protocolos Bubble Rap, Prophet e Proposta, Figura 28.

de p-valor para todas as comparacdes apresentaram valores
prova a ndo equivaléncia entre os valores de custo de entrega

dos protocolos. Dessa forma, a hipétese de que a Proposta obteve o melhor desem-
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penho nesse cenario € positiva, reforcando o grafico boxplot da média de custo por
protocolo.

O fato da Proposta ter obtido o melhor valor de custo de entrega das mensagens,
pode ser atribuido a maior eficiéncia nos repasses entre os nds, ja que a frequéncia
de encontras ndo é alta. Dessa forma a eficiéncia da Proposta se da ao fato de que
a mesma conseguiu diminuir o nUmero de repasses para entregar mais mensagens
nesse cenario.

A Figura 29 mostra que no cenario com maior densidade de contatos, o protocolo
Bubble Rap obteve o menor valor de custo, seguido pelo Prophet e pela Proposta,
respectivamente. Dessa maneira € formada a hipotese de melhor desempenho do
protocolo Bubble Rap em relacao aos outros protocolos nesse cenario.

Para verificacao da hipétese levantada, os valores de custo registrados nas si-
mulacdes de cada protocolo foram submetidos a testes de hipéteses, sendo incialmente
verificado sua homocedasticidade, normalidade e independéncia.
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Figura 29 — Custo de entrega das mensagens do trace Reality

Como mostrado na Tabela 27, o teste de homocedasticidade apresentou o
p-valor foi menor que o, dessa forma nao ha evidéncias de homocedasticidade dos
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dados. Portanto a analise de variancia ndao pode ser realizada para os tempos de atraso

para o trace reality, sendo submetido em teste ndo-paramétrico, teste de Friedman.

Tabela 27 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para os tempos de custo de entregas do Trace Reality.

One-sample
Kolmogorov-Smirnov test

Bartlett test of homogeneity of
variances:

Pearson’s
Chi-squared test

D = 0.12027

p-value = 0.3242
alternative hypothesis:
two-sided

Bartlett's K-squared = 10.540
df =2
p-value = 0.005237

X-squared = 3540
df = 3481
p-value = 0.2385

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo o p-valor registrado na Tabela 28, p-valor < «. Portanto, existem
diferengas significativas em pelo menos um dos valores de custo de entrega dos
protocolos comparados. Pelo método de comparacdes mudltiplas, teste de DUNN,

identificamos quais protocolos se diferem significativamente.

Tabela 28 — Resultado do teste de Friedman para os valores de custo de entrega do trace Reality

Chi-squared

Df

p-value

40

2

2.061e-09

Fonte: Elaborado pelo autor

As comparacdes multiplas dos protocolos mostrados na Figura 30, Propsta,
Bubble Rap e Prophet, confirmam as diferencas estatisticamente significativas entre
todos os valores de custo de entrega dos protocolos testados, onde nenhum p-valor
possui valor maior que alfa. Dessa forma pode-se confirmar a hipétese de que o
protocolo Bubble Rap obteve o melhor desempenho e a Proposta obteve o desempenho

mais fraco nesse cenario.



Capitulo 6. Resultados e discussao 94

Eruskal-Wallis rank sum test
data: x and group

Eruskal-Wallis chi-squared = 50,9325, df = 2, p—-value = 0

Comparison of x by group
(Ho adjustment)

Col Mean-|
Bow Mean | BubbleRa Prophet
_________ +______________________
Prophet | -3.730072

| 0.0001*

|
Proposta | -7.13421e -3.404144

| 0.0000% 0.0003%

List of pairwise comparisons: Z statistic (p-value)

BubbkleRap - Prophet @ -3.730072 (0.0001)*
BubbleRap - Proposta : -7.134216¢ (0.0000)%
Frophet - Proposta : —3.404144 (0.0003)*
alpha = 0.05

Reject Ho if p <= alpha/Z

Figura 30 — Teste de DUNN para o custo de entrega do trace Reality

Para o cenario com maior densidade de contatos, a Proposta usou de mais
repasses para as entregas das mensagens, o que aumentou seu custo. E possivel
atribuir esse comportamento a formacgao dos grupos de interesses e a estratégia de
repasses que fizeram o encaminhamento das mensagens de forma mais indiscriminada
para nés que nao eram diretamente ligados ao nds destinatario da rede ou do grupo. Os
protocolos Bubble Rap e Prophet conseguiram ser mais assertivos nos repasses das
mensagens aos nds que redirecionaram, com menor nimero de repasses, a mensagem
ao nd destinatario.

Quando comparado nos dois cenarios, a Proposta obteve melhores valores de
custo no cenario com menor densidade de contatos e com maior limitagdo de tempo,
sendo seu emprego mais adequado para esse tipo cenario onde o custo de entrega é
o fator de maior relevancia.

6.2.3 Eficiéncia

A eficiéncia de entregas de mensagens se da pela relacao entre as mensagens
entregues e o custo de entrega das mensagens até o né destinatario.
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Figura 31 — Eficiéncia de entrega das mensagens do trace Infocom

A Figura 31 mostra o desempenho dos protocolos no cendrio com menor densi-
dade de contatos em relacdo a eficiéncia de entrega das mensagens. Pode-se perceber
que o protocolo proposto nesse trabalhalho, obteve um melhor desempenho nesse
cenario, seguido pelo protocolo Bubble Rap e pelo Prophet.

E possivel notar que os valores médios do protocolo Bubble Rap sdo bem
proximos aos valores registrados para o protocolo Proposto, o que levanta uma hipdtese
de similaridade entre os valores de eficiéncia entre os dois protocolos. Para testar a
hipétese de similaridade entre a Proposta e o Bubble Rap, e a hipétese de melhor
desempenho em comparacao ao protocolo Prophet, os valores de eficiéncia foram
submetidos aos testes de hipdtese inicialmente para homocedasticidade, normalidade
e independéncia.
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Tabela 29 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para os valores de eficiéncia de entregas do trace Infocom.

One-sample Bartlett test of homogeneity of | Pearson’s
Kolmogorov-Smirnov test variances: Chi-squared test
D = 0.15155 Bartlett’s K-squared = 159.52 X-squared = 3540
p-value = 0.1144
alternative hypothesis: df = 2 df = 3481

' p-value = 2.2e-16 p-value = 0.2385

two-sided

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mostrado na Tabela 29, o teste de homocedasticidade apresentou o
p-valor menor que o, dessa forma néao ha evidéncias de homocedasticidade dos dados.
Portanto a analise de variancia nao pode ser realizada para os valores de eficiéncia
para o trace infocom, sendo submetido a um teste ndo-paramétrico, teste de Friedman.

Tabela 30 — Resultado do teste de Friedman para os valores de custo de entrega do trace Reality

Chi-squared Df p-value

38.1 2 2.2¢-16

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 30 mostra que o p-valor foi menor que «, sendo p-valor = 2,2e-16.
Portanto, existem diferencgas estatisticamente significativas entre os valores de eficiéncia
registrados para cada protocolo. Pelo método de comparagdes multiplas, teste de
DUNN, identificamos quais protocolos se diferem significativamente.

Conforme mostrado na Figura 32, o teste de DUNN fez comparacdes entre o0s
valores de eficiéncia de cada protocolo, Bubble Rap, Prophet e Proposta. Nenhum
p-valor referente as comparagdes foram maiores que alfa, 0 que comprova que nao ha
equivaléncia entre os valores registrados.

Dessa maneira, a hipétese de similaridade entre os valores de eficiéncia da
Proposta e do Bubble Rap estdo descartadas, sendo a Proposta mais eficiente em
comparacao aos outros protocolos, inclusive o Prophet, nesse cenario.
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KEruskal-Wallis rank sum test
data: x and group

Eruskal-Wallis chi-sqguared = 50.8085, df = 2, p-valus = 0

Comparison of x by group
[(Ho adjustment)

Col Mean-—|
REow Mean | BubbleRa Prophet
_________ +______________________
Prophet | -3.38603¢6
| 0.0004%
|
Proposta | 3.739126 T.125163
| 0.0001* 0.0000%

List of pairwise comparisons: Z statistic (p-value)

BubbleRap - Prophet : -3.386036 (0.0004)%
BukbbleRap - Proposta : 3.73%12e (0.0001)%
Prophet - Proposta : T.125163 (0.0000)%

alpha = 0.05
Reject Ho if p <= alpha/2

Figura 32 — Teste de DUNN para valores de eficiéncia do trace infocom

Através do grafico boxplot de médias de eficiéncia dos protocolos apresentado
na Figura 33, é possivel verificar que aparentemente todos os valores apresentados
tiveram uma média equivalente para os protocolos Proposta, Bubble Rap e Prophet.

Para comprovar se realmente existe essa equivaléncia entre os valores de efici-
éncia dos protocolos no cenario com maior densidade de contatos, 0s mesmos foram
submetidos aos testes de hipbdtese para verificar a homocedasticidade, normalidade e
independéncia.
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Figura 33 — Eficiéncia de entrega das mensagens do trace Reality

Como mostrado na Tabela 31, no teste aplicado para a homocedasticidade, o
p-valor foi menor que o, dessa forma nao ha evidéncias de homocedasticidade dos
dados. Portanto a andlise de varidncia ndo pode ser realizada para os valores de
eficiéncia para o trace Reality, sendo submetido ao teste nao-paramétrico de Friedman.

Tabela 31 — Resultados dos testes de homocedasticidade, normalidade e independéncia de
residuos para os valores de eficiéncia de entregas do trace Reality.

One-sample
Kolmogorov-Smirnov test

Bartlett test of homogeneity of
variances:

Pearson’s
Chi-squared test

D =0.1686

p-value = 0.05842
alternative hypothesis:
two-sided

Bartlett's K-squared = 13.622
df =2
p-value = 0.001102

X-squared = 3540
df = 3481
p-value = 0.2385

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o teste de Friedman dos valores de eficiéncia dos protocolos no trace
Reality, o p-valor se mostrou menor que «, Tabela 32. Portanto existem diferengas
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significativas entre os valores registrados, pelo método de comparagdes multiplas, teste
de DUNN, identificamos quais os protocolos se diferem significativamente.

Tabela 32 — Resultado do teste de Friedman para os valores de eficiéncia do trace Reality

Chi-squared Df p-value

32.5 2 8.764e-08

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme a Figura 34, o teste de DUNN fez comparacdes entre os protocolos
Bubble Rap, Prophet e Proposta.

Através dos p-valor da comparacédo dos protocolos Proposta e Bubble Rap,
Bubble Rap e Prophet, onde p-valor € menor que alfa, a hipétese de equivaléncia é
negada. Portanto, existe diferenca significativas entre os valores de eficiéncia desses
protocolos.

FEruskal-Wallis rank sum test
data: = and group

Eruskal-Wallis chi-sgquared = 10,3289, df = 2, p—valus = 0.01

Comparison of x by group
(No adjustment)

Col Mean-|
Row Mean | BubbleRa Prophet
_________ +______________________
Prophet | -2.471&25
| 0.00&T*
|
Proposta | -3.014840 -0.543214
| 0.0013* 0.2935

List of pairwise comparisons: Z statistic (p-value)

BubbleRap - Prophet : —-2.4T71&25 (0.00&7)*
BubkleRap - Proposta : -3.014240 (0.0013)+*
Prophet - Proposta : —0.543214 (0.2835)

alpha = 0.05
Reject Ho if p <= alpha/2

Figura 34 — Teste de DUNN para valores de eficiéncia do trace Reality

Para a comparacao entre os protocolos Proposta e Prophet, o p-valor calculado €
maior que alfa. Portanto, ndo existe diferenca significativa entre os valores de eficiéncia,
sendo 0s mesmos equivalentes.
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Dessa maneira é possivel confirmar as hipéteses de melhor eficiéncia do proto-
colo Bubble Rap e equivaléncia entre a Proposta e o Prophet.

Quando comparado nos dois cenarios, a Proposta manteve-se melhor no as-
pecto eficiéncia de entregas de mensagens no cenario com menor densidade de
contatos. Enquanto que no outro cenario obteve similaridade de eficiéncia com o pro-
tocolo Prophet e menor rendimento em comparacéo ao Bubble Rap, o que pode ser
atribuido diretamente ao alto valor do custo de entrega neste cenario.

Dessa forma, o protocolo proposto € melhor empregado nos cenarios com
menor densidade de contatos e quando o fator eficiéncia de entregas de mensagens
for de maior peso para o cenario.

A partir da analise de todas as métricas, taxa de entrega, tempo de atraso, custo
de entrega e eficiéncia nos dois cenarios, pode-se concluir que a Proposta obteve
melhor desempenho no cenario onde a densidade de contatos era menor e o tempo
de entrega das mensagens era mais limitado que o outro. No cenario com menor
densidade de contatos e maior tempo para entrega das mensagens, a Proposta obteve
equivaléncia no desempenho da Taxa de Entrega de Mensagens e foi melhor no Tempo
de Atraso. Nas outras métricas, a Proposta foi a que obteve menor eficiéncia nesse
cenario.

Podemos concluir que a Proposta possui melhor desempenho, em todas as
métricas avaliadas, que os demais protocolos quando empregada em redes que pos-
suem menor densidade de contatos e o tempo for fator limitador das entregas das
mensagens.
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7 Conclusoes

Um dos maiores desafios em redes DTN esta em fornecer estratégias mais
eficientes de comunicacao de dados e repasses de informagdes entre os dispositivos
contidos na rede. Esses tipos de estratégias geralmente possuem como principal fator
0s contatos entre 0s nos e seus histéricos de mobilidade.

Neste trabalho apresentamos um protocolo de disseminacdo de mensagens
para redes DTN baseado em dois niveis clusterizacédo por grupos de interesses.

Para uma melhor estratégia de repasse das mensagens geradas até seus
destinatarios, sdo formados dois niveis de agrupamento de nds, nivel 1 e nivel 2,
respectivamente interesse direto e indireto.

O nivel 1 é composto por nés com interesse direto na mensagem gerada e €
formado através do clusterizador K-Means, isso ocorre quando 0 n6é possui um Unico
elemento em seu conjunto de interesses, o interesse de classificacdo da mensagem.
O nivel 2 é formado utilizando-se o clusterizador EM para agrupamento dos nos e é
composto por nés com interesse indireto a mensagem gerada. O interesse indireto
ocorre quando um né possui no seu conjunto de interesses, mais de um elemento
diferente, sendo um deles a classificacdo da mensagem gerada.

O EM foi utilizado para a formacao de grupos de ndés na rede com um maior
namero de componentes pois levam em consideragdo além do conjunto de interesse
dos néds destinatarios, também inclui em sua técnica de agrupamento o conjunto de
interesse dos nds vizinhos podendo ser maior que um. Ao contrario de EM o k-means
utiliza-se apenas do conjunto do interesse do nds destino, restringindo-se apenas a um
componente, para agrupar seus nos.

O repasse das mensagens do n6 de origem a comunidade de interesse e ao
nd destinatario, acontece entre os nds que fazem parte de um grupo intermediario e
um grupo principal que possuem interesse indireto e direto no conteddo da mensagem
gerada. A mensagem é repassada inicialmente entre os nés que formam o nivel 2,
grupo de interesse intermediario, até o nivel 1, grupo de interesse direto na mensagem.
Apbs isso, a mensagem € direcionada para o né destinatario da mensagem para a
realizagcao da entrega.

Para avaliacdo do protocolo proposto, realizaram-se experimentos de simulacao
através do simulador ONE, visando avaliar as métricas de entregas de mensagens,
tempo de atraso nas entregas, custo de entrega e eficiéncia em comparacado aos
protocolos Bubble Rap e Prophet. As simulagdes foram realizadas com base em dois
traces de mobilidade, o trace Infocom, caracterizado por uma menor densidade de
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contatos entre 0s n6s e menor tempo para entrega das mensagens, € o trace Reality,
caracterizado com maior densidade de contatos e maior tempo para a realizagéo das
entregas das mensagens.

No primeiro cenario, quando comparado aos demais protocolos, a proposta
obteve a melhor taxa de entrega com o valor acima de 70%, o menor tempo de atraso
nas entregas, o menor custo de entrega de mensagens e a melhor eficiéncia. No
segundo cenario, houve equivaléncia nas taxas de entrega de mensagens entre 0s
protocolos estudados, a proposta obtve o menor tempo de atraso nas entregas, foi 0
maior custo de entrega e a menor eficiéncia.

Todos os dados registrados foram submetidos a testes de hipdteses estatisticas
para comprovacao da significancia das diferencas amostrais, reforcando assim os
resultados mostrados graficamente.

Os resultados demonstraram que o protocolo proposto apresenta melhor desem-
penho em comparacao aos outros protocolos estudados, em todas as métricas testadas,
quando submetidos a cenarios que possuam a ocorréncia de contatos mais restrita e
um tempo menor de entrega das mensagens. Esse tipo de cenario é o que mais se
aproxima dos cenarios reais, onde as pessoas se agrupam em nichos especificos, sem
muita interacdo com outros agrupamentos, e o tempo de entrega das mensagens é
limitado a no maximo alguns dias.

Em trabalhos futuros, pretende-se explorar a flexibilizacdo do conceito de inte-
resse, através do uso de mais de um interesse e com peso de importancia diferenciado
associado ao né.
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