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RESUMO

Redes oportunistas sdo redes de nds sem fio auto-organizaveis, onde a entrega
de dados ndo ¢ garantida, uma vez que a conectividade fim-a-fim ¢ intermitente como
consequéncia de sua volatil topologia. Para inferir futuras oportunidades de contato, as
decisdes de encaminhamento nestas redes geralmente sdo tomadas com base na
informacao sobre o comportamento do no6 recolhida localmente. Abordagens de
roteamento que exploram a quantidade de informacdo extraida do contexto dos usudrios
como, por exemplo, seu comportamento social, associadas a uma variedade de métricas,
tém sido utilizadas na proposta de novos protocolos de roteamento oportunistas. Uma
questdo nesse tipo de abordagem que ainda ndo detém uma solugdo ideal ¢ o uso
constante de repetidos nds tidos como os mais propensos a entregar a mensagem,
afunilando assim a informag¢ao encaminhada por determinadas rotas que contenham tais
nds, 0 que provoca sobrecarga destes, consumindo mais rapidamente seus recursos de
bateria.

Esta dissertagdo apresenta o SOCLEER, uma proposta de protocolo de
roteamento oportunista com base social implementado através de uma alteracdo no
consagrado protocolo BUBBLE Rap, com o intuito de aliviar a frequente repeti¢ao de
nos tidos como preferidos, distribuindo a carga de participagdo destes nds no envio de
mensagens com outros de caracteristicas sociais semelhantes, bem como reduzir seu
consumo de energia.

A avaliagdo da proposta através de simulacdo demonstrou que o novo decisor,
implementado por meio de um sorteio simples de n nds dentre os melhores elencados
em uma lista ordenada de maiores centralidades para efeito de encaminhamento de
mensagens, reduziu o consumo de energia dos nés quando comparado com o BUBBLE
Rap a medida em que a carga de mensagens criadas era aumentada, além de efetuar
também uma redistribuicao da carga de utilizagdo dos nds preferidos com outros tao
conhecidos quanto dentro de uma comunidade social.

Palavras-chave: Redes oportunistas, SOCLEER, base social, BUBBLE Rap,

centralidades



ABSTRACT

Opportunistic networks are networks of self-organizing wireless nodes, where
data delivery is not guaranteed, due to intermittent end-to-end connectivity as a result of
their volatile topology. In order to infer future contact opportunities, forwarding
decisions in these networks are usually made based on locally gathered information
about the node behavior. Routing approaches that exploit the amount of information
extracted from the context of users, such as their social behavior, associated to a
diversity of metrics have been used to propose new opportunistic routing protocols. Yet
one issue in this type of approach that is not an ideal solution is the constant usage of
repeated nodes considered as the most likely to deliver the message, thus funneling
forwarded information towards certain routes containing such nodes, causing an
overload of these ones, consuming faster their battery resources.

This dissertation presents SOCLEER, a social-based opportunistic routing
protocol proposal implemented on a modification of the established BUBBLE Rap
protocol, in order to relieve the frequent repetition of nodes taken as preferred, by
distributing these nodes’ load participation in sending messages to others of similar
social characteristics.

The proposal evaluated by simulation has shown that the new decider’s
implementation, that works making a simple drawing of » nodes among the top listed in
an ordered list of greatest centralities for the purpose of forwarding messages, reduced
energy consumption of nodes when compared to BUBBLE Rap as the load messages
created was increased, besides also making a payload redistribution on preferred nodes
to others such as known as within a social community.

Keywords: Opportunistic networks, SOCLEER, social-based, BUBBLE Rap,

centralities
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1. Introducao

A modelagem das redes de computadores cabeadas que se baseiam em conexdes
fim-a-fim, estabelecidas em virtude do conhecimento dos nés fixos que formam a rede
ja ndo ¢ suficiente para representar o novo contexto que vem surgindo nos tempos atuais:
a mobilidade dos dispositivos.

No mundo contemporaneo onde tudo ¢ dindmico e se movimenta, como entao
lidar com situagdes onde, devido a essa intensa mobilidade dos nés, muitas das vezes as
conexoes se perdem e, por conseguinte, pode ndo ser possivel a troca direta de dados.
Neste cenario, onde a intermiténcia das conexdes ¢ uma caracteristica peculiar, a
concepeao de protocolos de rede baseados em conexdes fim-a-fim ndo consegue tolerar
as limitacdes de espago e tempo. Logo, para tais redes, a mobilidade dos nés ¢ um
desafio a superar.

Como consequéncia dessas restrigdes € visando caracterizar uma nova
representacao para tais cenarios de intermitentes desconexdes, pesquisadores passaram
a concentrar seus esfor¢os no desenvolvimento de solu¢des no ambito das redes ad hoc
moveis (Mobile Ad hoc Networks - MANETSs) [40], como forma de poder atender as
necessidades atuais de mobilidade dos dispositivos, ja que o suporte & mobilidade ¢ a
caracteristica basica dessas redes. Segundo [41], MANET ¢ uma rede sem fio de
topologia dindmica, pois ha mudangas constantes devido a mobilidade dos nds que
formam a rede. Além disso, os nds possuem capacidade de transmissdo limitada e
geralmente sdo alimentados por baterias com capacidade de fornecimento também
limitada.

Dentre os cenarios estudados na literatura, muitas pesquisas tém focado na
disseminagdo oportunista de dados, onde a mobilidade pode ser uma oportunidade para
a troca de dados, aproveitando-se da existéncia de um nd proximo que sirva de
intermedidrio para, posteriormente, possibilitar a entrega da mensagem ao né destino.

Conforme [5], assim como em uma MANET, em redes oportunistas os



dispositivos espalhados por todo o ambiente formam a rede. Entretanto, as redes
oportunistas sdo caracterizadas por longas desconexdes e compartilhamento da rede, e
ndo ha nenhuma garantia de existir caminhos multi-saltos simultaneos de um né origem
até um no destino. Os dispositivos moveis se comunicam uns com 0s outros mesmo que
nunca exista uma conexao fim-a-fim, diferentemente das MANETSs. Os nos possuem
pouco ou até nenhum conhecimento sobre a topologia da rede, pois o encaminhamento
das mensagens ¢ realizado de forma dinamica e, enquanto as mensagens estdo sendo
transmitidas de um remetente até o(s) destino(s), qualquer n6 nesse caminho pode ser
usado de forma oportunista como o proximo salto, caso seja o mais apropriado para
entregar a mensagem ao destino final. O fato dos dispositivos serem moveis nestas
redes € encarado mais como uma oportunidade de comunicacao e ndo um desafio, pois
J& que sdo carregados por seres humanos. Além disso, o comportamento social dos nos
tem sido o nucleo para construgdo de solugdes em rede oportunistas, pois € gragas a essa
mobilidade humana que sdo geradas oportunidades de comunicagdo quando dois (ou

mais) dispositivos entram em contato.

1.1. Motivacao

Como mencionado anteriormente, a mobilidade nao pode ser encarada somente
como um desafio, mas uma oportunidade para a troca de mensagens entre dispositivos.
Como ja ¢ sabido, existem diversas solugdes de disseminagdo/encaminhamento de
mensagens em redes oportunistas, desde as abordagens classicas representadas pelos
protocolos: Epidémico [8], PROPHET [9], Spray-and-Wait [10], Spray-and-Focus [11],
entre outros, até as abordagens mais recentes, que envolvem os protocolos baseados em
contexto social, como por exemplo, o BUBBLE Rap [25], o SimBetTS [12] e o
PeopleRank [26]. Porém, para estas ultimas, ha poucos trabalhos que apontem uma
solucdo para a questdao de um n6 preferido para o encaminhamento de mensagens da
origem ao destino. Isso ¢ um motivador para a realizacao de novas pesquisas sobre esse
tema, uma vez que ainda encontra-se em aberto a busca de uma melhor forma de
disseminar uma mensagem na rede, sem que os recursos dos dispositivos moveis
envolvidos estejam sobrecarregados.

O cenario movel € critico para uma rede oportunista ja que o recurso de bateria de
seus dispositivos ¢ limitado. Para os protocolos projetados para a disseminacdao de

mensagens, levando-se em conta os dispositivos cujos proprietarios que possuem um



comportamento mais social no seu dia-a-dia, um dispositivo com mais contatos ativos
ao longo do dia vai ser encarado como o centro das atengdes, ou seja, o dispositivo com
reais possibilidades de entregar a mensagem ao destino. Porém, isso tem um custo, ja
que o dispositivo pode ficar sobrecarregado com tantas requisi¢des de envio que possam
surgir enquanto a rede estd formada.

O estudo recente em [24] mostra que a eficacia da disseminacao de dados entre
dispositivos nao depende somente do comportamento social dos seus usuarios, mas de
uma forma predominante como estes dispositivos estdo dispostos em numero e
densidade, contradizendo algumas das observagdes sobre disseminagdao em redes
oportunistas baseadas em contexto social feitas até entdo. Com base nesse estudo,
modelar protocolos de roteamento oportunistas levando-se em consideragdo tdo somente
o contexto social, ou seja, métricas baseadas no comportamento social dos usudrios
derivadas de contatos entre dispositivos (tais como betweenness centrality € community)
para realizar decisdes de encaminhamento, ndo sdo suficientes para disseminar a
informacao da melhor forma. Além disso, ¢ importante levar em consideracao também a
questao da densidade populacional de dispositivos para tal.

A passagem da informacao repetidas vezes por um determinado no, por este ser
apontado como o mais central em uma rede baseada em contexto social, acaba gerando
um gargalo, o que € prejudicial para este no, pois isso compromete sua vida util, ja que
sua bateria vai ser drenada mais rapidamente que a dos outros nés que nao estdo sendo
utilizados com a mesma frequéncia. Entretanto, em uma rede com poucos dispositivos
disponiveis, o protocolo projetado com base em contexto social pode ndo se valer das
poucas opgdes semelhantes ao n6 mais requisitado, por entender que o n6 mais social ¢
a melhor op¢do para a transmissdo da mensagem e que, portanto, a informagdo deva
necessariamente passar por ele no intuito de chegar mais rapidamente ao destino.

Para tratar entdo a questdo acima, pesquisas recentes poderiam focar em uma
estratégia que se valha de um cenario denso de dispositivos moveis, a fim de se evitar
este problema que muitos protocolos concebidos nas relagdes sociais humanas sofrem.
Ao invés de se utilizar sempre o n6 mais social, pode-se optar pela escolha de outros
ndés que sejam tdo sociais quanto ou até um pouco menos, mas que nao sao tao
requisitados quanto, considerando-se que existe uma quantidade expressiva de tais nos
conectados na rede.

Portanto, considerando os cenarios onde a densidade de dispositivos tende a ser

maior, por existirem poucos trabalhos disponiveis na literatura que analisam ou



propdem novos protocolos de roteamento/encaminhamento em cenarios deste tipo e que
estes sdo essenciais na melhor forma de encaminhar a mensagem, decidiu-se efetuar a

pesquisa apresentada neste trabalho em tal cenario.

1.2. Objetivo e Contribuicoes

Esta dissertacdo busca, como seu objetivo principal, propor um novo protocolo
resultante da aplicacdo de uma melhoria em um consagrado protocolo oportunista com
base social cujo intuito ¢ evitar que as mensagens transmitidas em uma rede oportunista
passem repetidamente por determinados nds considerados, segundo um contexto social,
como melhor alternativa no seu encaminhamento desde o dispositivo movel de origem
até o de destino. Com isso, vislumbra-se que tais nos intermedidrios tenham sua carga
de utilizacdo aliviada, no que diz respeito a frequéncia de participagdo destes no envio
de mensagens, bem como no gasto de energia dos dispositivos.

Como sera abordado mais detalhadamente no Capitulo 4, os protocolos
oportunistas com base social sofrem com o problema de nos frequentemente
requisitados para o encaminhamento de mensagens, causando o consumo rapido dos
seus recursos. Assim, focando nesse problema, esta dissertagdo gerou as seguintes
contribuigdes:

1) Desenvolvimento de um novo protocolo oportunista com base social
denominado de SOCLEER (Social-based Energy-Efficient Routing Protocol): o
SOCLEER ¢ resultante de uma modificagdo no mecanismo decisor do consagrado
protocolo oportunista BUBBLE Rap, o qual evidencia essa ocorréncia de nds preferidos.
A proposta do novo mecanismo € fazer com que outros nos na rede com caracteristicas
sociais semelhantes a dos nos preferidos sejam mais utilizados para o encaminhamento
de mensagens de forma a se evitar que os tais nos da rede identificados como os mais
propensos para transmissdo da informagdo segundo um contexto social fiquem
sobrecarregados por serem frequentemente requisitados.

A modificacdo consiste no seguinte: ao se formar o grafo de contatos, sdo
guardadas em uma lista os valores calculados da métrica centralidade dos nods
conectados que sejam maiores que a do nd detentor da mensagem. A lista ¢ entdo
ordenada decrescentemente ¢ delimitada por uma faixa contendo os maiores valores de
centralidade. Assim, um sorteio de n nos dentro desta faixa € efetuado onde somente

aquele(s) no(s) sorteado(s) fard(ao) o encaminhamento da mensagem até o destino, ao



invés de, como feito originalmente pelo BUBBLE Rap, replica-las para todos o nos que
possuam maior centralidade que o né detentor da mensagem.

A inten¢do do sorteio € reduzir o nimero de réplicas de mensagens disseminadas
na rede e assim reduzir a participacdo dos nds no envio de mensagens. Portanto,
objetiva-se, realizar uma redistribuicdo na carga de utilizagdo desses nodés mais
conectados para outros tdo conhecidos quanto dentro de uma comunidade social, ou seja,
uma melhor distribui¢ao da carga de forma a diminuir a ocorréncia de participagao dos
n6s mais requisitados no envio de mensagens. Logo, tendo-se mais opgdes que se
equiparem as melhores escolhas de nds intermediarios na rota entre a origem e o destino
da mensagem, acredita-se diminuir a ocorréncia de tais nods preferidos e
consequentemente reduzir sua drenagem de bateria.

i1) Implementagdo do protocolo SOCLEER no simulador ONE (Opportunistic
Network Environment) [33]: esta implementacdo ¢ uma contribuicdo por ter sido
codificada no simulador ONE que ¢ voltado para redes oportunistas reconhecido pela
comunidade académica e muitas pesquisas tem obtido resultados em cendrios simulados
através dele. Por ter sido desenvolvido em Java, uma linguagem portavel entre
plataformas distintas e muito utilizada atualmente por parte dos programadores, os
principais protocolos oportunistas ja se encontram implementados no ONE para testes e
confronto de resultados em cenarios simulados.

111) Utilizagdo de trace de mobilidade realistico para realizagdo das simulagdes:
isso traz uma maior proximidade dos resultados a realidade, visto que os dados de
entrada foram coletados em um evento de grande aglomeracdo de pessoas com
dispositivos moveis que captaram a mobilidade humana de forma real. Esse trace, que
serd mais detalhado no Capitulo 6, faz parte de uma base publica de dados para futuras
pesquisas em mobilidade e foi insumo para uma publicacdo cientifica (vide [42]).

1v) Comparagao dos resultados obtidos com protocolos oportunistas consagrados:
dentro desse contexto, foram feitas simulagdes onde os resultados de desempenho do
novo protocolo foram comparados com o protocolo original e alguns outros protocolos
oportunistas consagrados. Os resultados obtidos mostram que o novo protocolo com a
implementagdo do sorteio consegue efetuar uma leve distribuigdo na participagdo de nos
preferidos, mas ndo em sua totalidade, além de proporcionar uma economia de energia
ndo somente para os nos identificados como preferidos em simulagdes com o BUBBLE
Rap, mas também para todos os nds existentes no trace de mobilidade real RollerNet

[42] com alta densidade de conexdes. Tudo isso dependendo dos cenérios em que foram



feitas as simulagdes, visto que o novo protocolo consegue resultados mais satisfatorios
quando ha aumento na carga de mensagens, chegando a superar o BUBBLE Rap em tais
cenarios.

Cabe ressaltar que os resultados das simulagdes também resultaram em ganhos de
overhead e média de saltos por rota a favor do novo protocolo, perdendo em laténcia,
mas quase que se equivalendo ao BUBBLE Rap em fracdo de mensagens entregues
apesar de ficar abaixo em média, em cendrios com uma carga de mensagens menor.
Porém, a medida que a carga de mensagens era aumentada, o desempenho do protocolo
tornou-se melhor para tais métricas. Portanto, essa abordagem torna-se interessante de
ser utilizada no projeto de desenvolvimento e prospeccdo de novos protocolos de

roteamento oportunista com base no comportamento social dos seres humanos.

1.3. Estrutura da Dissertaciao

Essa dissertagdo encontra-se dividida em 7 capitulos. No Capitulo 2, ¢ abordada
de forma resumida os conceitos essenciais sobre as redes oportunistas, envolvendo a sua
arquitetura, as caracteristicas que diferenciam as redes oportunistas de outros tipos de
rede. Além disso, também sdo conceituadas resumidamente as métricas baseadas no
comportamento social humano, que sdao insumo na prospec¢do dos protocolos
oportunistas baseados em contexto social.

No Capitulo 3, ¢ realizada a revisdo dos principais protocolos de roteamento
oportunistas existentes. De uma forma geral, sdo apresentadas suas caracteristicas bem
como seu funcionamento. Também ¢ apresentada neste capitulo a tematica da densidade
populacional como fator de suma importancia na prospec¢do e implementacao de
futuros protocolos oportunistas.

No Capitulo 4, ¢ apresentado o problema motivador dessa pesquisa, um fato
corrente que penaliza determinados nos socialmente mais populares que outros no
escopo do funcionamento dos protocolos baseados em algum tipo de contexto social.

No Capitulo 5, ¢ apresentado mais detalhadamente o BUBBLE Rap, protocolo
oportunista com base social que serviu de alicerce para o desenvolvimento do protocolo
proposto nesta dissertagdao, o SOCLEER, como também ¢ apresentada sua idealizacdo,
pseudo-codigo e implementagao.

No Capitulo 6, o protocolo SOCLEER ¢ avaliado em cenarios simulados

utilizando-se um trace realistico com grande densidade de nds conectados e seu



desempenho comparado ao BUBBLE Rap, bem como aos protocolos o Epidémico, € o
PROPHET. As métricas de rede avaliadas sdo: fragdo de mensagens entregues,
overhead, laténcia, nimero de saltos entre origem e destino, participa¢do dos nos no
envio de mensagem e consumo de bateria.

Finalmente, no Capitulo 7, ¢ realizada uma andlise conclusiva sobre o trabalho
realizado e os resultados obtidos. Em seguida, sdo apresentadas as ideias de possiveis

trabalhos futuros.



2. Referencial Teorico

Neste capitulo serdo apresentados, dentro de uma visao geral de redes moveis,
0s conceitos essenciais sobre as redes oportunistas, envolvendo a sua arquitetura, as
caracteristicas que diferenciam as redes oportunistas de outros tipos de rede, e os
conceitos principais de métricas sociais a fim de gerar base suficiente para um melhor

entendimento sobre o assunto.

2.1. Redes Moveis

Hé dois tipos de redes modveis: as redes infraestruturadas e as redes ad hoc,
diferenciando-se uma da outra basicamente pela pré-existéncia ou nao de uma
infraestrutura de comunicac¢ao de dados no cenario.

Nas redes infraestruturadas existe um servidor de dados que fornece as
informacodes sobre a localizacao de todos os nds para algum dispositivo que as necessite.
Em contrapartida, as redes ad hoc sdo caracterizadas pelo conhecimento local de cada
nd sobre seus vizinhos e somente podendo ocorrer a comunicagdo entre estes para a

transmissdo de dados.
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N

Figura 2.1. Redes de Celulares x Redes Ad Hoc Moveis [41]



Na Figura 2.1.a, os celulares s6 podem se comunicar por intermédio de torres com
antenas (estagdo base), ou seja, ha a necessidade de uma infraestrutura para o
estabelecimento de comunicagdo entre os dispositivos sem fio. Ao contrario das redes
sem fio infraestruturadas, onde cada usuario comunica-se diretamente com um ponto de
acesso ou estacdo base, uma rede ad hoc mével (MANET) ndo necessita de uma
infraestrutura fixa para o seu funcionamento, conforme Figura 2.1.b.

Uma MANET se caracteriza pela mobilidade dos nés que a formam. Porém,
conforme [45], a mobilidade, que ¢ uma caracteristica basica da MANET, ¢ também um
desafio a superar, ja que provoca quebra de rota, desconexdes e particionamento da rede.
Isso geram falhas nas comunicagcdes em curso e/ou faz com que nods que estdo
temporariamente desconectados da rede ndo possam mais se comunicarem.
Considerando-se também que a transmissdo em broadcasting (difusdo) numa rede sem
fio corresponde a uma propagacao espaco-temporal de ondas de radio que ¢ recebida
por todos os nds proximos, a interferéncia entre enlaces sem fio torna-se, portanto, uma
questao relevante na concep¢ao de MANETSs. Segundo [45], a existéncia de um enlace
entre dois nos em MANETSs depende principalmente da poténcia de transmissdao do
sinal de radio e da taxa de transmissao (dada uma taxa de erro de bits aceitavel).
Aumentando-se a poténcia do sinal, o nimero de enlaces possiveis ¢ aumentado, mas ao
mesmo tempo isso aumenta o consumo de energia dos nods e a interferéncia com outros
enlaces proximos. Todas estas restricoes limitam a utilizacio da MANET quando a
densidade dos nos ¢ relativamente baixa.

Entretanto, conforme os resultados teéricos apresentados em [3], € descrito em [45]
que a mobilidade em uma MANET pode ser enfim considerada uma oportunidade para
se melhorar o desempenho da rede quando ¢ aumentado o nimero de nés. Explorando-
se a mobilidade, a vazao por unico par origem-destino pode ser mantida constante
mesmo se o numero de nos espalhados na rede aumenta. Para reduzir o efeito de
interferéncia de comunicagdes concorrentes, a transmissao de dados ¢ habilitada
somente se o remetente e o receptor estdo proximos o suficiente um do outro, uma vez
que transmissdes através de distadncias curtas requerem poténcia minima de sinal e
causam menos interferéncia a outros pares de nds existentes na rede. Porém, a
probabilidade disso ocorrer € bem baixa. Assim, para se alcangar uma estratégia mais
efetiva, em [3] ¢ apresentado o conceito de retransmissores mdveis que carregam a

mensagem da origem e somente a entregam ao destino quando proximo a este. Este



modelo de comunicagdo, store-carry-and-forward [5], constitui uma base teodrica para

as redes oportunistas e tolerantes a atrasos e desconexoes..

2.2. Redes Oportunistas

As redes oportunistas, segundo [45], constituem uma evolucdo da MANET, pois
exploram a mobilidade dos nds criando assim oportunidades de comunicagao, coisa que
para uma MANET ¢ desafiadora. Esse ambiente movel ¢ bastante adequado para redes
oportunistas por fornecer oportunidades de conectividade a dispositivos pervasivos que,
munidos de diferentes tecnologias de rede sem fio (por exemplo, Bluetooth e Wi-Fi),
estdo frequentemente fora do alcance de transmissao de uma rede, porém ao alcance de
outros dispositivos em rede quando passam por areas onde algum tipo de conectividade
esta disponivel (por exemplo, pontos de acesso Wi-Fi). Assim, gracas a sua mobilidade
estes dispositivos podem explorar os contatos efetuados de forma oportunista para a
entrega de dados. A Figura 2.2 a seguir representa a esquematizagdo de uma rede
oportunista, na qual um dispositivo pode encaminhar as mensagens para o outro n6 na

ocorréncia de um contato.

Figura 2.2. Rede Oportunista [1]

Em suma, com base em [1], as redes oportunistas sdo caracterizadas pela auséncia
de conectividade fim-a-fim entre os nos, o que faz dessas redes serem tolerantes a
longas desconexdes onde cada nd explora de forma oportunista qualquer contato com
outro nod para poder se comunicar. Essa comunica¢do em redes oportunistas, que de
certo modo ¢ desafiadora em [24] devido a volatilidade dos contatos, as tecnologias de
comunica¢do utilizadas e as limitacdes de recursos dos dispositivos (por exemplo,
baterias, armazenamento, entre outras), ¢ também fortemente impactada pela

mobilidade humana, que ¢ conduzida pelo comportamento social do usuério.
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2.3. Diferencas entre MANETSs, DTNs e Redes Oportunistas

Para [2], redes oportunistas ¢ MANETs tém muito em comum. Muitas técnicas
oriundas das MANETs podem ser usadas em redes oportunistas. Porém, MANETSs
geralmente visam comunicagdes sincronas entre dois ou mais nds. Para tal, exige-se um
roteamento em tempo real, o que em uma rede ad hoc ¢ desafiador, mas factivel.

Ainda segundo [2], MANET trabalha com o conceito de contribui¢cdo, ou seja,
assume que cada um na rede tem sua parcela de contribui¢do para manté-la em
atividade, sendo cada n6 um roteador para qualquer trafego, o que niao chega a ser
verdade na maioria dos cenarios, até porque qual seria o ganho em se gastar bateria do
seu dispositivo de forma a ajudar outros a se comunicarem?

Redes oportunistas sdo baseadas em comunicagdes sem fio da mesma forma que a
MANET, mas as comunicagdes sao geralmente assincronas, dando-se muita énfase a
disseminagdo da informagdo. Sendo assim, explora-se a mobilidade humana como
forma de disseminar os dados entre os nos da rede [2]. A comunicagdo acontece
geralmente quando dois noés estdo dentro da mesma faixa de comunicagdo, ou seja,
muito proximos um do outro, o que caracteriza a comunicacdo de um salto,
diferentemente das MANETSs, que implementam comunicagdes multi-salto [2].

Vérios conceitos por tras das redes oportunistas sao oriundos de estudos em redes
tolerantes a atraso (Delay-Tolerant Networks - DTNs). Para [1], a arquitetura DTN
consiste basicamente de um conjunto de redes independentes interligadas, mas com
oportunidades de comunicagdo apenas ocasionais entre elas, as vezes programadas ao
longo do tempo, outras vezes completamente aleatorias. Essas redes independentes
localizadas distantes umas das outras formam as chamadas regides DTN e um sistema
de gateways DTN ¢ o responsavel em prover interconexao entre elas. Assim, em DTNss,
pontos de possiveis desconexdes sdo conhecidos e isolados em gateways. Cada rede
independente se baseia em sua propria pilha de protocolo que melhor se adequa a sua
infraestrutura particular, aos meios de comunicagdo e as tecnologias disponiveis na sua
regido. E possivel também que os protocolos utilizados nas diferentes regides DTN
difiram uns dos outros. No entanto, nos nés DTN, um novo protocolo de sobreposi¢do ¢
adicionado na parte superior das camadas de transporte tradicionais para gerir as
transferéncias de dados fim-a-fim entre as regides DTN. A Figura 2.3 a seguir

representa a esquematizagao de uma DTN.
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Figura 2.3. Gateways DTN interconectando regides [4]

Segundo [1], ndo ha na literatura uma terminologia comum e consensual que faga
uma separacao clara de conceitos para redes oportunistas e redes tolerantes a atrasos. Os
termos “redes oportunistas” e “redes tolerantes a atrasos” sao frequentemente usados
como sindnimos.

Conforme [1], em redes de oportunistas, ndo ¢ obrigatdrio ter um conhecimento a
priori sobre a topologia da rede. As rotas sdo calculadas a cada salto, dinamicamente, a
medida que um pacote ¢ encaminhado. Assim, cada n6 que recebe uma mensagem para
um destino qualquer explora o conhecimento local para decidir qual proximo salto € o
mais propenso dentre os seus vizinhos atuais a encontrar o destino final. Quando nao
existe oportunidade de encaminhamento (por exemplo, ndo existem outros nos
disponiveis no alcance de transmissdo, ou os vizinhos sdo considerados inadequados
para a comunicagdo), o nd armazena € carrega a mensagem, esperando por futuras
oportunidades de contato com outros dispositivos para encaminhar a informagdo, que ¢
o paradigma store-carry-and-forward [5] no qual se baseiam as redes oportunistas.

Para [1], diferentemente de DTNs, em redes oportunistas cada ndé unico age como
se fosse um gateway. Isso faz das redes oportunistas um ambiente mais flexivel que as
DTNs, o que demanda uma revisdo radical de abordagens de roteamento legado

projetadas tanto para a Internet como para as MANETS.

2.4. Aplicacoes em Redes Oportunistas

Como ja mencionado anteriormente na Secdo 2.2, as redes oportunistas
caracterizam-se pela troca de dados entre nés aproveitando para tal das oportunidades
de conexodes existentes. Tais situagdes sdo comuns em muitas regides do mundo onde a

infraestrutura de acesso banda larga possui uma cobertura limitada. A infraestrutura de
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acesso atual ¢ vulneravel a desastres naturais ou outras falhas, logo as redes oportunistas
podem ser a Uinica maneira viavel para realizar importantes transmissdes de dados.

Face a esse cendrio, o paradigma de redes oportunistas ¢ adequado para suportar
varios tipos de aplicagdes pervasivas, tais como redes sociais moveis, compartilhamento
de contetidos gerados pelo usuario, sensoriamento pervasivo e recuperacao de desastres.
Para [46], a computacdo oportunista pode ser a base para enfrentar os desafios em
muitas dessas areas. Especificamente, trés dareas de aplicagdes criticas podem se
beneficiar de servicos de computagdo oportunistas e, dessa forma, constituem forcas
motrizes para a pesquisa nesta direcao. Sao elas:

1) Gestao de crises [46]: as redes legadas de comunicagdo ndo sdo projetadas para
resistir a eventos disruptivos ndo planejados € inesperados e ndo sdo adequadas para
suportar de forma confidvel os servicos de comunicagdo para primeiros-sOcoOrros.
Técnicas de redes oportunistas podem ser adotadas para a interconexdao de partes
remanescentes das infraestruturas de telecomunicagdes comprometidas com os eventos
de desastre, e servigos podem ser implantados para aplica¢des especificas.

i1) Servigos de informagdes moveis e sistemas de transporte inteligentes [46]:
redes ad hoc veiculares (VANETSs) exploram comunicagdes efetuadas entre veiculos,
bem como a comunicagdo feita com a infraestrutura rodovidria para implementar
sistemas de cooperagdo e assim aumentar a seguranga € a eficiéncia do trafego. Outras
aplicagdes incluem servigcos de informacgao e assisténcia, tais como mapas, notificagdo
de vagas disponiveis em estacionamentos e servicos de entretenimento, como jogos €
streaming de video.

111) Assisténcia médica pervasiva [46]: a computacao oportunista pode ser usada
juntamente com as tecnologias de rede no auxilio ao diagnostico médico ao desenvolver
sistemas pervasivos compostos de dispositivos inteligentes - sensores, por exemplo -
que sdo posicionados ao redor de pacientes ou entdo discretamente embutidos ao corpo
deles de forma a recolher, processar e transportar informagdes sobre o estilo de vida e o
contexto sdcio-ambiental ao seu redor sem que seja necessaria qualquer intervengao
externa devido a alguma mudang¢a maior no comportamento de seus usuarios. Técnicas
de redes oportunistas também podem ser utilizadas como base para o desenvolvimento
de aplicagdes ubiquas sensiveis ao contexto embarcadas a aparelhos multiparamétricos
para a realizagdo de monitoramento nao invasivo de parametros fisicos e fisiologicos do
ser humano.

Até a presente data, existem somente poucas implantacdes de aplicagdes
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oportunistas, a partir das quais percepgdes praticas da correlagdo de lacos sociais, de
mobilidade e de comunicagdo podiam ser adquiridas. MobiClique [7], um middleware
para rede moével social, € um exemplo desse tipo de aplicagdo. MobiClique permite que
as pessoas mantenham e ampliem suas redes sociais on-line por meio de encontros
oportunistas na vida real. MobiClique constrdi (em cima de uma estrutura de rede social
mantida localmente) um framework para o encaminhamento colaborativo baseado
exclusivamente em contatos oportunistas. As aplicagdes inicialmente propostas para
MobiClique incluem redes sociais, unicast € multicast de mensagens. Assume-se,
porém, que os aplicativos oportunistas sao de natureza social e especula-se que eles
criariam padrdes de comunicagdo similares as plataformas de rede social on-/ine de hoje
em dia e da Web 2.0, como Facebook ou Twitter. Na verdade, as atuais redes sociais

on-line podem ser executadas através de redes oportunistas [5], [6], [7].

2.5. Métricas Sociais: Mensurando Propriedades Sociais Via Mobilidade

Atualmente, as principais propostas de protocolos de roteamento oportunistas tém
focado na utilizagao do comportamento social humano como fator de decisao na escolha
da melhor rota para entrega de uma mensagem. Face a isto, nesta se¢do serdo abordadas
as principais métricas e classificagdes utilizadas para mensurar propriedades sociais
identificadas nas relagdes humanas que sao alicerce na concepgao destes protocolos,

com destaque para aquelas que sdo objeto de estudo desta pesquisa.

2.5.1. Classificacao Usando Nimero/Duracao de Contatos

A sociedade humana ¢ composta de muitos relacionamentos ¢ comunidades, ao
passo que uma comunidade pode ser caracterizada pela localidade, interesses ou outros
parametros de ligagdo comuns. Com base em [13], duas pessoas podem ser classificadas
como estranhos (strangers), estranhos familiares (familiar strangers), membros de
comunidade (community members), amigos (friends) ou familiares (families). Acredita-
se que a duracdo do contato e o nimero de contatos, que estdo correlacionados com a
familiaridade e regularidade, sdo dois critérios fundamentais pelos quais categorizar
essas relagoes.

Em [13] foi feito tal estudo e gerada a classificacdo anteriormente descrita, onde a
Figura 2.4 mostra, como exemplo, esses quatro tipos de relacionamento a partir dos

dados do trace de Cambridge. Esta classificagdo pode ndo ser muito precisa, mas
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concede algumas dicas sobre como usar os dispositivos moveis para inferir diferentes
categorias de contextos sociais de padrdes de contato didrio, definindo limites para a
duragao do contato ¢ numero de contatos, a saber:

Comunidade (Community): alto naimero de contatos e longa duragdo de contato.

Estranhos Familiares (Familiar Strangers): alto nimero de contatos e curta
duracao de contato.

Estranhos (Strangers): baixo nimero de contatos e curta duragdo de contato.

Amigos (Friends): baixo nimero de contatos e longa durag¢ao de contato.
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I: Community II.Familiar Strangers III. Strangers IV.Friends

Figura 2.4. Classificacdo do no (trace de Cambridge) [13]

As comunidades, exemplificadas na Figura 2.5 e informalmente definidas em [14]
como subconjuntos de nds com conexdes mais fortes entre eles do que com outros nos,

sdo tipicas para a estrutura das redes sociais.

A existéncia de fortes comunidades no grafo de contato tem diversas implicagdes
para as redes oportunistas. Por um lado, implica um alto potencial para mecanismos de
cooperacao de nos e de confianga baseados na comunidade. Por outro lado, pode tam-
bém implicar elevados tempos de convergéncia para algoritmos distribuidos, uma vez

que podem haver gargalos fortes entre as comunidades [14].
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Figura 2.5. Grafo de contatos do trace de Dartmouth [15]

A comunidade ¢ uma das métricas de classificagdo dos relacionamentos sociais
humanos que ¢ um dos pilares do mecanismo decisor do protocolo BUBBLE Rap, que

serd abordado mais adiante nos Capitulos 3 e 5.

2.5.2. Centralidade do N6 (Node Centrality)

Outra abordagem para estruturar atores em redes sociais ¢ identificar, como feito
em [13], seus atores importantes, onde estes estdo normalmente localizados em locais
estratégicos dentro da rede e tém poder de impacto sobre os outros. Esses atores, ou
centralidades, podem ser descobertos mensurando-se a rede. Isso d4 uma visdo dos
papéis e tarefas dos nds em uma rede. Trés medidas de centralidade bem-conhecidas sdo:
grau (degree), intermediacdo (betweenness) e proximidade (closeness). Um exemplo
ilustrativo de centralidade ¢ demonstrado na Figura 2.6, onde o né com maior grau de
centralidade de intermediagdo esta representado em amarelo.

Centralidade de grau (Degree Centrality): mede o nimero de conexdes diretas,
ou seja, um namero de lagos diretos que envolvem um determinado n6. Um alto niimero
de conexoes indica que o nd pode ser um bom candidato a ser um ponto central (hub).
Considerando-se matrizes de adjacéncias, a centralidade de grau ¢ dada pelo somatério

de seus vértices quando estes sdo iguais a 1. Essa métrica, em conjunto com a
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comunidade, ¢ o outro pilar do mecanismo decisor do BUBBLE Rap. Definindo-se a
funcdo de adjacéncia de um nd i para um no k por a(v;,vr) = 1 se e somente se v;, € v, sa0
adjacentes, e a(v;,vx) = 0 caso contrario, entdo, a medida Cp(vx) da degree centrality ¢

definida por:
P
Cor(v) = a(v,,v,)
i=1

Onde p = niimero de nds ou atores em uma rede

Centralidade de intermediacao (Betweenness Centrality): indica um n6 ponte
entre dois nds nao adjacentes. Ou seja, um ator central ocupa uma posi¢ao “entre”
(between) o caminho mais curto (geodésico) de outros pares de atores na rede, como se
fosse um ponto de corte no menor caminho conectando dois outros nés. Um no de alta
intermediagdo na rede, por ser caracterizado como um ator que tem vantagem posicional,
pode impactar no fluxo de dados entre duas comunidades. Betweenness centrality (Cp)

entre um nd »n; € um no n; € definida por:

CB(ni) = 2gjk(ni)/gjk
Jj<

Onde g, = numero total de caminhos geodésicos conectando j e £, ¢

g (n;)=ntimero de caminhos geodesicos que inclui n;

Centralidade de proximidade (Closeness Centrality): fornece o ndé com o
caminho mais curto para todos os outros e a melhor visibilidade na rede ou sub-rede
(isto é, comunidade). E uma medi¢do de quanto tempo levara para os dados se
espalharem para os outros na comunidade. Closeness Centrality (C;) de um n6 n; a um
no n; ¢ definida por:

-1

C.(n,)= id(ni,nj)

=

Onde d(n;,n;) = distancia geod¢sica entre dois nds ou atores

g = numero de nds ou atores em uma rede
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Figura 2.6. Um exemplo de um diagrama de uma rede social [16]

2.5.3. Forca do Laco (Tie Strength)

Segundo [12], a for¢a do lago “€ uma propriedade quantificdvel que caracteriza o
enlace entre dois n6s”. A nocao de for¢a do lago foi apresentada primeiramente em [17]
em 1973. Nesse trabalho foi sugerido que a for¢a de um relacionamento ¢ dependente
de quatro componentes: a frequéncia do contato, o historico do relacionamento, a
duracdo do contato e o numero de transagdes. Logo, a for¢a do lago foi definida em [17]
como sendo a quantidade de tempo, a intensidade emocional, a intimidade (confianca
mutua), e 0s servigos reciprocos os quais caracterizam um laco. Os indicadores de forca
do lago sdo definidos da seguinte forma:

Frequéncia: foi observado em [17] que quanto maior a frequéncia com que as
pessoas interagem umas com as outras, mais fortes tendem a ser seus sentimentos de
amizade. Esta métrica também foi explorada em [17] [19], [20], [21], e [22].

Intimidade/proximidade: esta métrica corresponde a defini¢ao de [17] do tempo
investido em um contato social como uma medida para um lago social [17], [20],
[22]. Um contato com o qual uma grande parte do tempo foi gasto pode ser considerado
como um contato importante.

Longo periodo de tempo (longevidade): esta métrica corresponde a defini¢ao de
[17] do comprometimento de tempo com um contato social como uma medida para um

lago social [17], [20], [22]. Um contato com determinada pessoa com a qual tenha
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interagido durante um longo periodo de tempo pode ser mais importante do que um
contato recém-formado.

Reciprocidade: baseia-se na no¢do de que um contato se torna valioso quando ¢
reciproco e visto por ambos os membros do relacionamento existente. E discutido em
[17] o exemplo social com a auséncia de um relacionamento substancial, baseado na
simples acdo de ‘“acenar com a cabeca” entre pessoas que vivem ha mesma rua
[20]. Também em [17] observa-se que esse tipo de atitude pode ser util para distinguir
da auséncia de qualquer relacionamento.

Recency: contatos importantes devem ter interagido com um usuario
recentemente [18]. Isso se refere ao componente quantidade de tempo de [17] e ao
investimento no relacionamento, onde um forte lago precisa de tempo investido ou
despendido para manter a intimidade.

Contexto social multiplo: foi proposto em [22] a utilizagdo da amplitude de
temas discutidos por amigos como uma medida para representar a intimidade e a
profundidade do relacionamento de um contato com outro [20].

Confianca mutua: segundo [12], este indicador pode ser usado como uma
medida de confiangca em um contato [17] [22].

Logo, em [12], o roteamento baseado em for¢a do lago em termos de rede ¢ aquele
baseado na maioria dos enlaces disponiveis. Também ¢ descrito em [12] que uma
combinacdo dos indicadores da for¢a do lago pode ser usada de forma a determinar por
quais contatos que possuam uma relagdo social mais forte com um determinado destino
a informacdao deve trafegar. Neste sentido, as mensagens podem ser encaminha-
das através de enlaces que possuam o relacionamento mais forte, pois este serd mais
propenso de ser acionado para a transmissao da informagao do que um enlace fraco que
ndo possua nenhuma relacdo com o destino. Estas medidas sociais sdo de grande valia
para uma rede desconexa, fornecendo uma visdo local do grafo da rede, ja que se
baseiam exclusivamente da observagdo do comportamento dos enlaces de forma

isolada e ndo requerem conhecimento global da rede.

2.5.4. Tie Predictors

Conforme visto anteriormente, pode-se perceber que a centralidade e a forca do
lago s@o métricas baseadas na analise de um grafo estatico da rede cuja disponibilidade
de enlaces varia no tempo. Porém, no caso de redes ad hoc mdveis tolerantes a atrasos e

desconexodes, o grafo da rede nao € estatico, mas evolui ao longo do tempo.
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Segundo [12], o indicador de tie predictors “pode ser utilizado para predizer a
evolucdo do grafo e avaliar a probabilidade de que futuros enlaces ocorram”. Os tie
predictors podem ser utilizados ndo apenas para reforgar contatos ja existentes, mas
para prever os contatos que possam evoluir ao longo do tempo. A forga do lago avalia as
conexdes ja existentes enquanto predictors usam informacdes do passado para prever

futuras conexdes possiveis.

2.5.5. Classificacdo por Contexto

Em [23] foram identificadas trés classes de protocolos para as principais
abordagens de roteamento, baseadas na quantidade de conhecimento que elas exploram
sobre o contexto dos usuarios:

Context-oblivious: ndo exploram qualquer informacao contextual sobre o estado
ou o comportamento dos dispositivos, usuarios € ambiente.

Partially context-aware: exploram as informagdes de contexto, mas assumem um
modelo especifico para este contexto. Quando o ambiente combina com estes
pressupostos, o desempenho destes protocolos ¢ muito bom, mas se o ambiente passa a
ser diferente do que eles supdem, a operagao pode ndo ocorrer da forma certa.

Fully context-aware: aprendem e exploram o contexto ao seu redor. Eles podem
ndo ser tdo eficientes quanto aos partially context-aware nas condigcdes para as quais
estes tenham sido concebidos, mas gracgas as caracteristicas de aprendizagem, eles sdao
muito mais adaptaveis.

Recentemente, no trabalho publicado em [44], essa classificacdo passou a ter uma
nova abordagem, ou seja, de acordo com o tipo de informacdo que eles exploram ao
tomar decisdes de encaminhamento os protocolos oportunistas podem também ser
classificados em social-obliviuos, social-aware e social context-aware.

Os protocolos social-obliviuos ndo usam todas as informacdes sobre a forma
como nos se encontram ou se relacionam uns com os outros. Este ¢ o caso do protocolo
Epidémico, cuja estratégia ¢ gerar e entregar uma nova copia da mensagem para cada nod
encontrado, ¢ o protocolo de Transmissao Direta [3], no qual as mensagens somente
podem ser entregues ao destino quando encontrado diretamente. O desempenho destes
protocolos geralmente ¢ fraco porque, ou eles consomem uma grande quantidade de
recursos € sobrecarregam a rede (Epidémico), ou eles ndo sdo capazes de encontrar um
caminho para o destino, mesmo quando muitos estao disponiveis (Transmissao Direta).

Por essa razdo, eles sdo normalmente utilizados como uma base para a avaliacdo de

20



desempenho de outros protocolos.

Os protocolos social-aware, em vez disso, exploram a estrutura social dos
usudrios da rede a fim de tomar as decisdes de encaminhamento. Isso ocorre porque a
comportamento social permite a previsdo dos encontros de usudrios, que constituem
oportunidades de encaminhamento. Alguns esquemas social-aware se concentram
apenas em encontros entre noés. Este ¢ o caso do PROPHET, em que a probabilidade de
entrega de um nd para um determinado destino € estimada com base em encontros
anteriores entre nos. Outra abordagem baseia-se na exploracdo dos papéis dos nds no
grafo social associado com a rede de usudrios. A id¢€ia principal € que os nds que sao
mais centrais no grafo social sdo propensos a serem melhores retransmissores do que os
outros n6s. O BUBBLE Rap e¢ o SimBetTS fazem parte desta categoria. Protocolos
sensiveis ao contexto social (social context-aware) acompanham uma variedade de
informacdes sobre o ambiente ou contexto em que os usuarios vivem, por exemplo, as
pessoas que eles encontram, os amigos que eles tém, os lugares que eles visitam. A
informacao do contexto ¢ entdo usada para quantificar a capacidade de nds para entregar
mensagens. O protocolo HiBOp [47] pertence a este grupo.

Dentre os protocolos aqui citados, alguns serdo abordados mais detalhadamente

no Capitulo 3.
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3. Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo abordados os principais protocolos de roteamento
oportunista. Sera apresentado o PROPHET, exemplo mais conhecido dentre os
protocolos baseados em historico de contatos, também chamados de probabilisticos ou
estatisticos, além de também discorrer sobre aqueles que ndo exploram qualquer
informacao contextual sobre o estado ou o comportamento dos dispositivos, usuarios e
ambiente como ¢ o caso dos protocolos Epidémico, Spray-and-Wait e Spray-and-
Focus. Os protocolos com base social, a saber, BUBBLE Rap, PeopleRank ¢ SimBetTS
também serdo mencionados, inclusive o recém-proposto Social Role Routing (SRR) que
busca a solugdo para dois problemas tipicos de redes oportunistas, onde um deles ¢ o
enfoque dessa pesquisa: a questdo do nd preferido em protocolos que exploram o
contexto social para indicar o melhor caminho entre a origem e o destino de uma

mensagem.

3.1. Abordagens Classicas de Roteamento/Encaminhamento de Mensagens

Conforme descrito na Secao 2.5.5, os protocolos oportunistas podem ser
classificados de acordo com o tipo de informacao que eles exploram ao tomar decisdes
de encaminhamento. As principais abordagens também podem ser classificados

segundo o diagrama a seguir:
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PROPHET
MaxProp

Probabilisticos

Epidémico
Nao Probabilisticos Spray-and-Wait

Protocolos de Roteamento Oportunista
Spray-and-Focus

Bubble Rap
HiBOp
SimBetTS
People Rank

Com Base Social

Figura 3.1. Classificacdo dos principais protocolos oportunistas

O roteamento oportunista ¢ uma das técnicas de disseminagdo em redes DTN.
Dentre as existentes, serdo abordados nessa secao algumas das principais técnicas

classicas de roteamento/encaminhamento de mensagens.

3.1.1. Protocolos Nao-Sociais

Epidémico [8]:

O roteamento Epidémico suporta a entrega eventual de mensagens para destinos
arbitrarios. Os nos encaminham mensagens para todos os outros nds encontrados que
ainda nao t€m uma cépia, o que faz com que trocas aleatorias de mensagens entre os nos
moveis garantam a entrega da mensagem final. O mecanismo de transmissdo das
mensagens funciona com o conceito de epidemia, onde todos os nods vizinhos sdo
“contaminados” através de um nd “infectado”. Em outras palavras, para que uma
mensagem seja entregue a um determinado destino, o Epidémico a torna conhecida por
grande parte da rede.

Isso, porém, tem um custo alto, pois essa grande difusdo de mensagens
congestiona a rede, além de poder provocar o estouro do tamanho do buffer dos nos, o
que adicionalmente exige a aplicacdo de politicas preventivas, como, por exemplo: o
uso de beacons para indicar que a mensagem ja se encontra no buffer do n6 de destino,
0 que evita novas restransmissdes totalmente desnecesséarias; a priorizagdo por
mensagens mais novas, ou mais antigas; ¢ a analise de TTL (time-to-live) das
mensagens para posterior aceitagao ou rejeigdo na chegada das mesmas ao buffer, dentre
outras.

O roteamento Epidémico visa a maximizacao da taxa de entrega de mensagens € a
redugdo da laténcia. Porém, propagar diversas copias da mesma mensagem para todos

os no6s da rede de forma que esta alcance seu destino final acarreta no desperdicio de
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recursos (por exemplo, memoria e largura de banda de rede) utilizados na entrega da

mensagem.

PROPHET [9]:

O PROPHET (Probabilistic Routing Protocol using a History of Encounters and
Transitivity) se trata de um protocolo probabilistico para roteamento em redes
intermitentemente conectadas que usa o historico de encontros e a transitividade para
calcular a probabilidade que um né tem de poder entregar uma mensagem a um destino
particular.

Cada no existente na rede mantém uma lista de todos os destinos conhecidos, isto
¢, todos os ndés que em algum momento ja& foram encontrados. Para cada n6 destino
conhecido, atribui-se uma variavel de previsibilidade de entrega (delivery predictability),
cujo valor inicial ¢ sempre zero e € recalculada a cada encontro posterior.

Se um par de nos ndo se encontra durante um determinado periodo, significa dizer
que eles tém menores probabilidades de serem bons encaminhadores de mensagens de
um para o outro. Assim, as previsibilidades de entrega desse par sdo decrementadas
através de um mecanismo chamado idade (age) de acordo com o tempo decorrido desde
o ultimo encontro entre o par de nos.

Outra propriedade da previsibilidade de entrega se baseia na seguinte observagao:
se, por exemplo, ocorre de um determinado n6 B ser um bom caminho para o né C e o
nd A encontra B com frequéncia, entdo os nds que encontram A podem querer enviar
mensagens para C por intermédio de A. Essa ¢ a propriedade de transitividade
(transitive property) que ¢ aplicada para um par de ndés que raramente se encontram na
rede, porém existe um intermedidrio entre eles que ambos encontram frequentemente.
Desde que exista este intermediario, este par ¢ tido como o mais relevante na

previsibilidade de entrega da mensagem de um nd para o outro.

Spray-and-Wait [10]:

E um esquema de roteamento que foi desenvolvido com a intengdo de limitar a
quantidade total de cdpias e retransmissoes de uma mesma mensagem na rede sem
comprometer o desempenho, diminuindo, por conseguinte, a possibilidade de estouro de
buffer e congestionamentos. Este protocolo alcanca baixos atrasos de entrega como

também economiza em energia, realizando um nimero pequeno de retransmissoes.

Consiste de duas fases: na primeira fase distribui um niimero fixo de cdpias para os
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primeiros poucos nos retransmissores encontrados e, na segunda fase, cada um desses
retransmissores espera até¢ que ele por si s6 encontre o destino. O Spray-and-Wait
depende de uma rede com mobilidade alta, visto que em redes com poucos nds moveis €

grande a probabilidade de um destino ficar isolado por muito tempo.

Spray-and-Focus [11]:

Esse esquema visa encaminhar mensagens de forma eficiente em redes onde a
mobilidade ¢ lenta e correlacionada no espago e/ou tempo. O Spray-and-Focus
assemelha-se em funcionamento ao Spray-and-Wait na primeira fase (spray phase),
que também distribui um pequeno numero de cdpias a poucos retransmissores. No
entanto, na segunda fase (focus phase), cada ndé armazena uma lista que contém o tempo
decorrido desde o ultimo encontro com os outros nos da rede. Apds a spray phase, os
nos que possuam copias da mensagem podem entdo passar adiante sua copia para um
retransmissor potencialmente mais apropriado, caso este no tenha tido um contato mais
recente com o no de destino. Este esquema explora todas as vantagens de replicagdao con
trolada, mas também ¢ capaz de identificar as oportunidades de encaminhamento ade-

quadas que possam entregar a mensagem mais rapidamente.

Existem outras técnicas aplicaveis ao roteamento oportunista. Por exemplo, para o
roteamento baseado em métricas sociais, € proposto em [12] que o fluxo de informagao
num grafo de rede cujos enlaces sdo variantes no tempo pode ser conseguido usando
uma combinacao das métricas de centralidade, lagos fortes e predi¢ao do lago, as quais

serdo vistas mais detalhadamente na secdo a seguir.

3.1.2. Protocolos com Base Social

A grande pergunta que se tem feito em redes oportunistas € a seguinte: qual a
melhor forma de se enviar uma mensagem de um né de origem de modo que ela chegue
ao no de destino em uma rede desconexa? Varios protocolos, dentre os citados até agora,
tém sido propostos para resolver este problema, cada qual apresentando evolugdes e
melhorias de acordo com o cendrio estudado, mas essa ainda ¢ uma questao em aberto.
Recentemente, pesquisas em protocolos de encaminhamento em redes oportunistas tém
focado a questdo dos relacionamentos sociais humanos como forte fator a ser utilizado
nas decisdes de encaminhamento de mensagens, visto que, a mobilidade humana, nao ¢

imprevisivel como se pensava, mas ao contrario, apresenta rastros de previsibilidade em
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funcdo do dia-a-dia rotineiro das pessoas, o qual ¢ influenciado pelo ambito social na
qual elas estdo inseridas.

Face a isso, serdo abordados nesta se¢ao dois fatores importantes para essas
tomadas de decisdo: as relagdes sociais, utilizado em protocolos recentes de redes
oportunistas, como o0 BUBBLE Rap, o SimBetTS, o PeopleRank e, recentemente, o SRR,
e a densidade populacional que foi identificado em experimentos com traces de
mobilidade realisticos na recente publicagdo em [24] e ndo pode ser ignorado nas

futuras concepgoes de protocolos oportunistas.

BUBBLE Rap [25]:

Neste trabalho ¢ abordado o conceito de Pocket Switched Networks (PSN), um
tipo de DTN que usa oportunidades de contato para permitir as pessoas se comunicarem
sem infraestrutura de rede.

Apesar de muitos algoritmos de roteamento para MANET e alguns para DTN
proverem encaminhamento em que as tabelas de rota sdo constantemente construidas e
atualizadas devido a mobilidade dos n6s, a abordagem de [25] ndo tem uma boa relagao
custo-beneficio para uma PSN, uma vez que a mobilidade nem sempre ¢é previsivel e,
devido a volatilidade da topologia, as mudancas podem ser rapidas. Por conseguinte, ao
invés de trocar muito trafego de controle para criar estruturas de roteamento instaveis,
preferiu-se em [25] buscar por algumas caracteristicas da rede que sdo menos volateis
que a mobilidade.

Uma PSN ¢ formada por pessoas. As relagdes sociais dessas pessoas podem variar
muito mais lentamente que a topologia, e portanto podem ser usadas para melhorar as
decisoes de encaminhamento. Logo, para [25] se for possivel detectar de forma on-line
esses padroes de mobilidade social de uma maneira descentralizada, pode-se
desenvolver algoritmos para aplicagdes praticas.

O foco em [25] se concentrou em dois aspectos especificos da sociedade:
comunidade e centralidade. Essas métricas sociais sao resumidamente descritas:

* Comunidade (Community) — divisao estruturada da sociedade humana;

* Centralidade (Centrality) — dentro de uma comunidade, algumas pessoas sdo
mais populares e interagem com mais pessoas do que outras, isto ¢, possuem
alta centralidade. Essas pessoas foram classificadas como hubs (pontos
centrais).

As principais contribui¢des em [25] sdo respostas para estas questdes:
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* Como a variagdo na popularidade do ndé ajuda no encaminhamento da
mensagem em uma PSN?
* Comunidades de n6s sdo detectaveis em traces PSN?
* Até que ponto funciona bem o encaminhamento baseado em relagdes sociais
e como ele se compara a outros esquemas de encaminhamento em um
ambiente real (emulado)?
* Pode-se conceber uma forma totalmente descentralizada para tais esquemas
operarem?
Como proposta em resposta aos questionamentos acima, foi desenvolvido em [25]
um algoritmo hibrido, o BUBBLE (bolha), que seleciona n6s de mais alta centralidade e
membros da comunidade de destino como retransmissores. Este esquema de roteamento

oportunista com base social sera discutido com mais profundidade na Segado 5.2.

SimBetTS [12]:

Este protocolo proposto em [12] decide se um n6 deve encaminhar a mensagem
para um nd encontrado usando uma combinagdo de trés medidas de analise de rede
social:

* Similaridade (Similarity): O numero de lagos, vinculos ou grau de parentesco

que dois nds compartilham;

* Intermediacdo (Betweenness): Indica um ndé ponte entre dois nds nao

adjacentes;

* Forga do laco (Tie Strength): O carater recente, a duragdo ¢ o numero de

encontros entre dois nos.

Basicamente, o SimBetTS funciona da seguinte forma: assim que o0s nos
encontram um ao outro, eles compartilham histéricos de encontro, atualizam uma
métrica chamada utilidade (utility), que nada mais ¢ que a soma normalizada das trés
medidas acima, ¢ entdo, avaliada esta utilidade, decidem se encaminham ou ndo a
mensagem [28].

A métrica intermediacdo desta utilidade mede a capacidade de ligacdo dos nos
enquanto que a similaridade identifica nos socialmente semelhantes ao destino. Ja a
forga do lago ¢ vista como um indicador de disponibilidade de enlace e ¢ medida pela

frequéncia de encontros, a duracao e como o contato aconteceu recentemente [48].
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Enquanto a métrica de intermediacdo produz os melhores resultados de entrega, a
combinagdo de todas as utilidades do SimBetTS impede a sobrecarga dos nds mais

centrais na rede social, equilibrando assim o uso dos n6s mais populares [48].

PeopleRank [26]:

E desenvolvida neste trabalho uma abordagem chamada de PeopleRank, na qual
se classifica a “importancia” de um né em um grafo social. O PeopleRank ¢ inspirado
no algoritmo PageRank [27], utilizado no mecanismo de busca do Google para medir a
importancia relativa de uma pagina Web dentro de um conjunto de paginas. Andlogo ao
PageRank, o PeopleRank identifica os n6és mais populares (em um contexto social) para
encaminhar a mensagem, dado que nods populares sdo mais provaveis de encontrar
outros nos na rede.

Com o surgimento de plataformas de Rede Social On-line e aplicacdes como
Facebook, Twitter ou Google+, as informacdes sobre a interagdo social de usudrios
tornaram-se prontamente disponiveis. Além disso, enquanto a informacdo de contato
oportunista estd mudando constantemente, os enlaces e nds de uma rede social
permanecem relativamente estaveis.

A 1deia deste algoritmo ¢ usar esta informacao social mais estavel para aumentar a
informacdo de contato parcial disponivel, a fim de fornecer dados eficientes de
roteamento em redes oportunistas. A intengdo por trads dessa ideia ¢ que os nos bem
conectados socialmente sdo os mais adequados para encaminhar mensagens para um
determinado destino.

Mais especificamente, o PeopleRank ¢ aplicado em no6s classificados com base na
sua posicdo em um grafo social definida pela interagdo social com outros nds e sua
frequéncia de contato, dando maior peso para nds se eles sdo socialmente conectados a
outros nos importantes da rede. Em seguida, esta classificagdo ¢ usada como um guia
para as decisdes de encaminhamento. Em outras palavras, um né a, por exemplo,
encaminha dados para um n6 b que ele encontra se a classificagdo de b ¢ maior que a

classificagao de a.

Social Role Routing [28]:
Em [28] ¢ apresentado um protocolo de roteamento oportunista que aproveita a
informacao do papel social de um n6 que ¢ obtida de um grafo de rede social para

identificar nés com relagdes de contato similares e usar estes papéis para determinar as
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decisdes de roteamento. Ao se utilizar a informagao pré-existente de uma rede social, tal
como a rede de amigos de um usudrio do Facebook para determinar os papéis, foi
demostrado que esse protocolo pode inicializar uma rede oportunista sem o periodo de
atraso (warm up), onde os nos reinem as informagdes de encontro mas nado
encaminham mensagens, o que ¢ caracteristico de protocolos de roteamento baseados
em historico de encontros, tal como o SimBetTS.

Muitos pesquisadores tém realizado analise do comportamento social de usuarios
dos dispositivos moveis para desenvolver novos protocolos de roteamento oportunistas
cujo mecanismo decisor se valha das relagdes sociais humanas para tentar identificar
qual o dispositivo na rede mais indicado para retransmitir a mensagem da origem ao
destino, ja que toda a mensagem que ¢ entregue a um dispositivo que € pouco provavel
de estar no caminho do destino gera um desperdicio de largura de banda,
armazenamento € energia, o que acarreta em um numero desnecessario de mensagens na
rede. Porém, foi identificado em [28] dois problemas que tais protocolos com base
social podem sofrer:

1) Sele¢do de nds com energia e/ou armazenamento insuficientes: noés que sao
mais conectados em uma rede social (isto €, nés com mais “amigos”) podem ser
requisitados com mais frequéncia para o encaminhamento de mensagens. Foi
demostrado em [35] que 63% do trafego ¢ encaminhado através de apenas 10% dos nos
quando se utiliza protocolos que dependem somente dos ndés mais preferidos para
encaminhamento. Portanto, pode ser benéfico considerar nos alternativos ao invés de
utilizar apenas aqueles que sao obviamente os mais apropriados para o encaminhamento;

i1) Reunir informagdes de encontro entre nds utilizadas para analisar as redes
sociais pode demandar tempo e também um mecanismo para agregar esses dados
coletados. Com isso, pode acontecer uma janela de tempo entre a inicializagdo da rede e
o momento no qual o protocolo construiu um modelo confidvel o bastante para fazer
inferéncias precisas para o roteamento.

A proposta de [28] para tentar resolver esses dois desafios acima descritos € criar
um mecanismo alternativo, o Social Role Routing (SRR), para inicializar a rede antes
que as informagdes de encontro possam ser reunidas, utilizando pra isso informacdes
pré-existentes de redes sociais para direcionar as decisdes de roteamento € com isso
melhorar a performance da rede.

De forma a se obter nos alternativos para encaminhamento, sdo determinados

papéis sociais na rede com o intuito de encontrar classes de nds que possam ser uteis
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para o encaminhamento. A proposta de protocolo permite entdo que uma rede
oportunista seja inicializada proporcionando alto desempenho, evitando-se o atraso
inicial causado pelos protocolos de roteamento baseados em historico de encontros que
precisam de um periodo inicial de pré-aquecimento para reunir os histéricos de encontro

antes de se estabelecer as decisOes de encaminhamento.

3.2. Densidade Populacional

Em [24] foram feitos experimentos visando estudar as propriedades fundamentais
das interagdes humanas. Para tal, foram utilizados trés diferentes traces realisticos de
mobilidade, os quais foram desmembrados em multiplas areas e os usudrios moveis de
cada area classificados de acordo com seu comportamento social: Socials sdo os
dispositivos que aparecem com frequéncia ou periodicamente, enquanto que Vagabonds
representam o restante da populacdo. Evidenciou-se nesses experimentos que os
Vagabonds representavam uma quantidade significativa de dispositivos que apareciam
raramente numa determinada drea e, em virtude de sua populagdo ser consideravelmente
grande, foi explorado durante o estudo como eles impactariam na disseminagdao da
informacao.

Cada trace utilizado em [24] foi subdividido com base em uma area de interesse
social ou profissional geografica especifica. Em cada sub-trace, definiu-se duas classes
de populagdes com diferentes caracteristicas de presenca, chamadas de Socials e
Vagabonds, como citado anteriormente. Socials s3o individuos que retornam
periodicamente para uma area especifica. Enquanto Vagabonds sdo vistos mais rara e
aleatoriamente, isto €, os dispositivos externos que em geral ndo sdo mensurados, ou sao
removidos dos traces por causa da pouca informagao sobre eles. Entretanto, percebeu-se
também que, dependendo da area de atuagdo, um dispositivo pode ser um Vagabond em
uma area e Social em outra, bem como alterar o seu papel ao longo do tempo, assim
apresentando caracteristicas espaco-temporal.

Toda a analise efetuada concentrou-se principalmente na disseminagdo epidémica
de mensagens e, com base no resultado da simulagdo de mensagens disseminadas, onde
foram utilizadas métricas para identificar e classificar Socials e Vagabonds, o papel
relativo destes dois grupos de usuarios na disseminacao dos dados foi entdo avaliado.
Surpreendentemente, observou-se que, sob certas circunstancias que parecem ser

comuns em situacdes da vida real, a eficicia da disseminagdo depende predominante-
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mente do nimero de usuarios em cada classe em vez de seu comportamento social, em
contradicdo com algumas observacdes ja consagradas sobre disseminag¢dao de dados em
redes oportunistas.

Os resultados desse experimento mostram que a densidade populacional de
dispositivos também deve ser considerada como um fator importante na modelagem de
protocolos de roteamento oportunistas, pois tdo somente as informagdes de contexto
social coletadas dos dispositivos dos usudrios para realizar decisdes de encaminhamento,
nao bastam para a melhor disseminacao dos dados.

A primeira contribuicdo em [24] € estudar, pela primeira vez, a disseminagdo de
dados que abrange uma vasta gama de composicoes Social e Vagabond. Anteriormente,
a maioria dos estudos consideravam apenas os Socials € ignoravam inteiramente 0s
Vagabonds, ou tinham apenas um conhecimento parcial deles por causa das condi¢des
experimentais. Em outra palavras, em [24] desenvolveu-se o primeiro estudo sobre o
efeito dos dispositivos moveis ndo sociais (Vagabonds) na disseminagao dos dados.

Em segundo lugar, observou-se em [24] que a eficiéncia de propagacdo de
conteudo ndo ¢ apenas uma consequéncia do status social dos proprietarios dos
dispositivos, mas também uma consequéncia do nimero e densidade de dispositi-
vos. Em muitos casos, devido a sua grande populacdo, os Vagabonds sao mais eficazes
em espalhar uma mensagem, mesmo que sejam considerados sem importancia. Estes
dispositivos, portanto, desempenham um papel fundamental na disseminagdo de
informacdes e nao devem ser ignorados. Este resultado contrasta trabalhos anteriores
que focaram apenas sobre o efeito das propriedades sociais na disseminacao [25], [26] e
[29].

Terceiro, estudou-se de forma tanto experimental como analitica um ponto de
“inflexdao” para além do qual o tamanho da populagdo se torna mais significativo do que
o status social. Isso foi feito por meio da observagdao deste comportamento nos traces,
mas também através do desenvolvimento de um modelo analitico que formalmente
caracterizasse a relacdo entre o tamanho da populacdo e o comportamento social dos
usudrios. A andlise em [24] confirma estes resultados experimentais e identifica uma
formula simples para determinar quando a disseminacdo de dados por meio dos
Vagabonds supera a disseminagao através dos Socials.

Explorar o comportamento social em redes modveis oportunistas tem recebido
recentemente uma atengdo consideravel, o que ¢ visto em propostas de protocolos de

roteamento como SimBetTS [12], [29], BUBBLE Rap [25] e PeopleRank [26], os quais
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usam métricas baseadas no comportamento social dos usuarios dos dispositivos para
realizar decisdes de encaminhamento. Isso sem falar nos protocolos que utilizam o
conhecimento explicito de relacdes de amizade, que também foram propostos e
demonstraram uma politica de roteamento mais eficiente em comparagao aos protocolos
que nao funcionam em cima do conhecimento do comportamento social humano [30],
[31]. Todos esses protocolos citados roteiam sobre “fortes lacos” entre os usuarios
moveis, inferidos ou do comportamento do contato ou de amizades declaradas. Estes
esforcos anteriores sao ampliados em [24], explorando-se o papel e o potencial de
dispositivos nao sociais (Vagabonds, por assim dizer) antes ignorados para a

comunicagao e disseminacao de dados entre dispositivos moveis.
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4. O Problema dos Nos Preferidos

O objetivo deste capitulo ¢ discorrer sobre o problema motivador da dissertagao,
sua importancia no ambito das pesquisas em redes oportunistas € o impacto deste

problema na confec¢ao de novos protocolos.

4.1. Trafego Intenso através de Determinados Nos

A andlise do comportamento social humano tem sido o fator de incentivo para
muitas pesquisas na area de redes oportunistas. As redes sociais, que de certa forma
traduzem as relagdes humanas, deixam um rastro on-line das informagdes sobre o
ambiente em que os usuarios estdo inseridos: o contexto. A mobilidade diaria dos seres
humanos faz com que os novos protocolos oportunistas desenvolvidos se valham das
informacdes registradas, por exemplo, em um Facebook ou em um Twitter de
smartphones, tablets ou quaisquer outros dispositivos carregados por seus proprietarios.
Estas informacdes reunidas geram esse contexto, que ¢ o mecanismo utilizado por esses
novos protocolos na tomada de decisdo de encaminhamento de uma mensagem que
resulte em uma alta taxa de entrega sem réplicas redundantes e desnecessarias, o que
comprometeria o desempenho da rede.

Como visto na Se¢do 2.3, as redes oportunistas ndo deixam de ser um conceito
mais amplo que engloba as DTNSs, e por extensdo os protocolos de roteamento até entdo
propostos. Em [36], o roteamento em DTNs requer a resposta para duas questoes:

1) Como um n6 escolhe o melhor proximo salto para o resto da rota;

i1) Como a carga de trafego ¢ distribuida entre os usudrios.

Em [36], a maioria dos trabalhos existentes tem focado em maximizar a vazao e
minimizar o nimero de encaminhamentos a fim de se obter algoritmos eficientes com
altas taxas de entrega, mas, com algumas excec¢des, ndo houve nenhuma atencdo a

escalabilidade e confiabilidade. Porém, a natureza intrinseca das DTNSs, baseada tanto
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na interagdo humana quanto nos dispositivos méveis que seus usudrios transportam no
dia-a-dia, faz com que essas redes sejam propensas a falhas.

Segundo [35], os traces de contato utilizados pelos algoritmos de roteamento
DTN estao atrelados as redes sociais [31], e as redes sociais sdo um caso particular de
redes complexas [37], [38]. Uma das caracteristicas de tais redes ¢ que elas exibem uma
distribuicao de conectividade “fat-tail”, onde poucos ndés possuem muitas conexoes,
enquanto a maioria tem muito poucas. Uma vez que as mensagens sao enviadas através
de contatos, ¢ inevitdvel que a maioria dos nds mais conectados transportem a maioria
do trafego, dai produzindo uma distribuicao de carga injusta. Isto ¢ verdadeiro mesmo
se o trafego ¢ encaminhado aleatoriamente. A Figura 4.1 mostra como apenas poucos
nos tém uma frequéncia maior de retransmissdao de mensagens em detrimento da grande
maioria.

Este problema identificado em [35] mostra que mecanismos de encaminhamento
que tendem a utilizar apenas os nds mais preferidos, caracteristico dos protocolos
baseados em contexto social, podem sofrer com a constante sele¢do de n6s com energia
e/ou armazenamento insuficientes: nds que sdo mais conectados em uma rede social
(isto €, n6s com mais “amigos”) podem ser selecionados com mais frequéncia para o
encaminhamento de mensagens, podendo causar carga desleal [36] no sistema. Nas
simulacgoes feitas em [35] foi demonstrado que 63% do trafego ¢ encaminhado através
de apenas 10% dos nos quando se utiliza protocolos que dependem somente dos nos
mais preferidos para encaminhamento.

Entende-se, portanto, que nds preferidos sao aqueles mais conectados em uma
rede social que, em virtude dessa caracteristica, sd3o os mais requisitados como
retransmissores por protocolos oportunistas com base social.

Existem diversos trabalhos sobre disseminagdo de dados em redes oportunistas
publicados, porém poucos abordam uma solucdao para a questdo de nds preferidos no
encaminhamento/disseminacdo das mensagens da origem ao destino. Em [28] essa
questao ¢ novamente abordada e proposto um novo protocolo de roteamento oportunista,
o Social Role Routing (SRR), que tenta resolver esse desafio.

A ideia em [28] é que o protocolo utilize informagdo pré-existente de uma rede
social, tal como a rede de amigos de um usuario do Facebook, de forma a identificar nds
com relagdes de contato similares para determinar os papéis sociais que eles irdo possuir
na rede e enfim usar estes papéis para inferir as decisoes de roteamento. Passando-se a

mensagem para nds com um papel similar em uma rede oportunista, sdo selecionadas
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rotas alternativas para o envio da mensagem quando os nos preferidos nao estdao
disponiveis na rede, ou se estiverem, evita-se assim que estes sejam sobrecarregados.
Ao restringir os dispositivos que queiram usar um mesmo no repetidamente como um
intermediario para a entrega da mensagem a apenas aqueles que possuam o mesmo
papel social deste n6 preferido, pode-se assim também economizar energia deste nd
mais social, devido ao reduzido nimero de mensagens trafegadas através dele.

A Figura 4.2 exemplifica um grafo de contatos, onde as mensagens roteadas do
grupo A para o B através do melhor caminho (n6 1) podem sobrecarrega-lo. Usando
uma rota alternativa formada por n6s com papéis sociais similares ao n6 1 (nés 12 e 13)

pode ser o mais apropriado no encaminhamento de algumas mensagens.
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Figura 4.1. Frequéncia de nés como retransmissores [25]
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Figura 4.2. Um exemplo de grafo de contatos [28]

4.2. Cenario Denso para Melhor Propagacao de Dados entre Nos

Conforme abordado no Capitulo 3, foi identificado em experimentos com traces
de mobilidade realisticos que a densidade populacional de dispositivos moveis ¢ um
fator que ndo pode ser ignorado nas futuras concepgdes de protocolos oportunistas, ja
que a eficacia de disseminagdo de dados € mais uma questdo de densidade de contato
em uma determinada area do que tdo somente uma questdo de comportamento social.
Obviamente que se vale aqui de uma questdo espago-temporal nessa prerrogativa. Vide
o exemplo de um restaurante durante o periodo de almogo: o que faz reunir tantas
pessoas diferentes em um mesmo local a uma determinada hora do dia? Nao uma
relacdo social por completo, mas sim o interesse comum de se alimentar.

A disseminagao de dados aqui pode ser melhor explorada. Nao por conta de um
contexto social dos proprietarios dos dispositivos moveis, pois a periodicidade com que
determinados usuarios retornam ao restaurante, por esta frequéncia refletir sua
preferéncia pelo local, de certa forma configura tragos do seu comportamento social,
mas sim pela maior quantidade destes reunidos em uma area especifica como
consequéncia da busca da satisfagdo de uma necessidade comum em um mesmo lugar
durante um determinado horario compartilhado pela grande maioria.

Com base neste cenario, a abordagem de densidade de dispositivos pode
responder a seguinte pergunta: como diminuir o custo de se utilizar nés preferidos em
uma rede oportunista que ¢ representado pelo rdpido consumo de seus recursos de
energia, onde a tomada de decisdo para o encaminhamento de dados entre eles se d4 em
funcdo de um comportamento social dos usuarios dos dispositivos? Pode ser vantajoso

entdo considerar também um cenario denso de dispositivos com o intuito de se valer de
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mais opc¢oes de nds com caracteristicas sociais semelhantes aos preferidos para efeito de
redistribuicdo de carga entre os nos ao invés de, como visto em [28], utilizar apenas
aqueles que sdao obviamente os mais apropriados.

Para economizar energia em ambientes moveis, tais protocolos de roteamento
devem, portanto, minimizar o encaminhamento desnecessario de mensagem. A
investigacdo desta questdo ¢ o cerne de nossa pesquisa, que culmina no proximo
capitulo desta dissertacdo, onde ¢ idealizado e proposto a alteragdo em um consagrado
protocolo de roteamento de rede oportunista baseado em contexto social, o BUBBLE
Rap, cuja mecanica ¢ aplicada para fazer uma distribuicdo de carga mais justa, no que
diz respeito a participagao dos nos no envio de mensagens, € consequente reducao no

consumo de energia dos nds mais conectados. Esta proposta resulta no protocolo

SOCLEER.
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5. O Protocolo Proposto

5.1. A Ideia

Segundo [32], projetar redes como as de roteamento de veiculos ou redes de
comunicagdo ¢ um problema altamente combinatdrio, tanto pelo porte que essas redes
apresentam, como pela complexidade dos seus esquemas de interligacdo. Assim, muitos
problemas complexos de otimizacdo surgem frequentemente em aplicagdes voltadas
para esses tipos de redes.

O crescimento exponencial de solugdes possiveis, como o tamanho da instancia
do problema, torna inviavel a procura direta de uma solugcdo de valor 6timo. Nestes
casos, métodos heuristicos ou aproximativos sao empregados para encontrar solucoes
sub-otimas (aproximadas) de qualidade aceitavel [32].

O problema objeto desta pesquisa, porém, ¢ para [32] caracteristico de algoritmos
gulosos, cujas técnicas heuristicas sao mais diretas e preocupadas em achar apenas uma
solucdo, caindo com frequéncia em 6timos locais. Outras técnicas, porém, se destinam a
pesquisar com mais cuidado o espaco de solugdes, na tentativa de obter resultados mais
proximos do 6timo global.

A proposta desta pesquisa que visa tentar aliviar a carga de nos preferidos,
fundamentou-se na alteracdo do decisor de roteamento de um consagrado protocolo
oportunista com base social, o BUBBLE Rap, no qual foi aplicado um novo mecanismo
baseado em um sorteio simples para escolha dos nos retransmissores da mensagem,

conforme descrito na Sec¢ao 1.2.

5.2. O Protocolo BUBBLE Rap

Segundo [25] as pessoas tém diferentes papéis e popularidades na sociedade, e

essa premissa tende a ser verdadeira também em uma rede. Logo, a primeira parte da
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estratégia de encaminhamento ¢ que as mensagens sejam transmitidas para nés que sao
mais populares do que o n6 atual detentor da mensagem. Essas mesmas pessoas formam
comunidades em suas vidas sociais, e isso também deve ser observado na camada de
rede. Dai, a segunda parte da estratégia de encaminhamento ¢ identificar quais os
membros das comunidades de destino para usa-los como retransmissores.

Baseado nessas estratégias foi desenvolvido pelo trabalho em [25] o protocolo
BUBBLE Rap, cujo algoritmo se vale de duas hipoteses:

1) Cada no pertence a pelo menos uma comunidade, o que permite a existéncia de
comunidades de no tnico.

i1) Cada n6 tem um ranking global (isto ¢é, centralidade global) em todo o sistema,
e também um ranking local dentro de sua comunidade local. Ele também pode pertencer
a varias comunidades e, portanto, pode ter varios rankings locais.

O encaminhamento de mensagens nessa abordagem funciona da seguinte forma:
uma comunidade, segundo o conceito apresentado na Se¢do 2.5.1, ¢ formada por nos
com conexdes mais fortes entre eles do que com outros nos, refletindo uma divisao
estruturada da sociedade humana que ¢ tipica de redes sociais. Para identificagdo dessas
comunidades foi proposto inicialmente em [39] o esquema LABEL, onde cada n6 deve
ter um rotulo (label) que informa aos outros nos de sua filiacao; os nods do proximo salto
sao entdo selecionados se eles pertencem a mesma filiagdo (mesmo rotulo) que o
destino. Em outras palavras, esses rotulos ajudam no encaminhamento com base na
simples ideia de que as pessoas pertencentes a mesma comunidade tém mais
probabilidade de se encontrarem com frequéncia e, assim, atuar como encaminhadores
adequados para mensagens destinadas a membros de uma mesma comunidade. Cada n6
entdo mantém uma ideia de sua comunidade local, um grupo de nds com os quais se
encontra com frequéncia. Isso também aproxima seu valor de centralidade dentro da
rede social definida por esta comunidade local e dentro da rede social global definida
por todos os nds.

Quando um n6 tem uma mensagem para um destino d e este nao faz parte da sua
comunidade local, o n6 encaminha a mensagem para aqueles “mais globalmente
centrais”, os quais estima-se possuir um valor maior de centralidade global dentro de
um ranking hierarquico de popularidade (centralidade). A ideia aqui ¢ que os nos
centrais, ou seja, mais populares na rede social sdo mais provaveis de contactar o
destino. Desta forma, conforme ilustrado na Figura 5.3, a mensagem “borbulha” na rede

social para nds mais centrais at¢ que um nd que relate d na sua comunidade local ¢
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encontrado. Neste ponto, a mensagem ¢ somente roteada dentro dos nos desta
comunidade, seguindo um mesmo ranking hierarquico de popularidade, porém agora
restrito a comunidade local, e propagada para nos localmente mais centrais ou até ser
entregue ao destino.

Este método ndo requer que cada n6 conhega o ranking de todos os outros nos do
sistema, mas apenas poder comparar o ranking com o nd encontrado para repassar a
mensagem usando uma abordagem gulosa, ou seja, sempre preferindo uma solucao de
valor 6timo. A fim de reduzir o custo, exige-se também que sempre que uma mensagem
seja entregue a comunidade, o portador original possa excluir esta mensagem de seu
buffer para evitar uma disseminacdo adicional. Isso presume que o membro da
comunidade possa entregar esta mensagem. Por isso, este algoritmo, cujo pseudo-
codigo esta estruturado na Figura 5.2 ¢ chamado de BUBBLE (bolha), usando a
metafora da bolha como representacdo de uma comunidade [25]. Este algoritmo
combina o conhecimento da estrutura de comunidade com o conhecimento da
centralidade do n6 para tomar decisdes de encaminhamento.

Para aplicagdes praticas, isto ¢, como o BUBBLE pode ser implementado de forma
distribuida, cada dispositivo mével deve ser capaz de detectar sua propria comunidade e
calcular seus valores de centralidade.

Em [34] sdo propostos trés algoritmos, denominados SIMPLE, K-CLIQUE e
MODULARITY para detecgao distribuida de comunidade e foi provado que a precisao
de deteccao do algoritmo K-CLIQUE centralizado pode ser de até 85%. O algoritmo
BUBBLE ¢ implementado entdo de forma distribuida em [25], utilizando os métodos
descritos em [34] para detectar as comunidades, como também o método de
aproximacao descrito em [25] que ¢ resumido a seguir para calculo do valor de
centralidade individual de forma descentralizada.

A partir da andlise de traces em [25], verificou-se que o grau total (nds Unicos
vistos por um né ao longo do periodo do experimento) nao € uma boa aproximagao da
centralidade n6. Em vez disso o grau por unidade de tempo, por exemplo, o nimero de
nos unicos observados por 6 horas e a centralidade do n6 t€ém um elevado valor de
correlagdo. Pode-se ver na Figura 5.1, que alguns ndés com um alto grau total ainda ndo
sdao bons retransmissores. Esta figura também mostra que o grau de 6 horas estd bem
correlacionado com o valor de centralidade, com o coeficiente de correlagdo tao alto
quanto 0,9511. Portanto, o nimero de pessoas que se conhecem € o que menos importa,

mas sim a frequéncia com que se interagem. Por conveniéncia de notacdo, este grau
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médio por unidade de tempo ¢ referido como DEGREE.
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Figura 5.1. Correlagao da classificacio com grau total e classificacdo com grau por
unidade de tempo (frace MIT Reality) [25]

No entanto, o grau médio por unidade de tempo calculado ao longo de todo o
periodo experimental ainda ¢ dificil para cada nd para calcular individualmente. Foi
entdo considerado o grau por fatias de unidade de tempo anteriores (chamadas de s/of
window) de tal forma que, quando dois n6s se encontram, eles comparam quantos nos
unicos encontraram na fatia de unidade de tempo anterior (por exemplo, 6 horas). Essa
abordagem ¢ chamada de janela Unica (S-Window). Outra abordagem consiste em
calcular o valor médio sobre todas as janelas anteriores, tal como de ontem para hoje, e
entdo calcular o grau médio para cada 6 horas. Essa abordagem ¢ chamada de janela
cumulativa (C-Window).

Conforme [25], o Distributed BUBBLE Rap ¢ entdao especificado como um
algoritmo que usa o algoritmo K-CLIQUE distribuido para detectar a comunidade local
e o C-Window para aproximar os seus proprios valores de centralidade (ranking) local e
global. Além disso, ele funciona exatamente como o BUBBLE. A descri¢ao da
implementagdo dos algoritmos aqui mencionados para deteccdo de comunidade e

calculo da centralidade encontram-se no Apéndice desta dissertacao.

41



begin
foreach EncounteredN ode_1 do
if (LabelOf(current N ode) == LabelOf(destination)) then
if (LabelOf{ EncounteredN ode_i) ==
LabelOf(destination))
and
(LocalRankOf{ EncounteredN ode_i) >
LocalRankOf(current N ode))
then
| EncounteredN ode_i.addMessageToBuffer(message)

else
if (LabelOf{ EncounteredN ode_i) ==
LabelOf(destination))
or
(GlobalRankOf{ EncounteredN ode_i) >
GlobalRankOf{ current N ode))
then
| EncounteredN ode_i.addMessageToBuffer(message)

end

Figura 5.2. Pseudo-cédigo do Algoritmo do BUBBLE Rap [25]

Sub community

Sub community

Global Community

Figura 5.3. Ilustragao do Algoritmo do BUBBLE Rap |25]

5.3. O Novo Algoritmo

A seguir ¢ apresentada a motivacdo pelo uso do BUBBLE Rap como base no
desenvolvimento do novo algoritmo e o que foi proposto como alteragdo no algoritmo

original para que o objetivo desta pesquisa seja alcangado.
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5.3.1. Motivacio do Uso do BUBBLE Rap

A escolha do BUBBLE Rap como base para o desenvolvimento do novo algoritmo
motivou-se segundo os seguintes critérios:

i) E uma das principais referéncias, senio a principal, em protocolos de
roteamento para redes oportunistas com base social, como pode ser visto em [5], [28],
[44], [46] e [48];

i1) Outros trabalhos posteriores que se valem do comportamento humano como
fator a ser utilizado no desenvolvimento de novos protocolos oportunistas confrontam
seus resultados com o BUBBLE Rap, como apresentado em [43];

O fato do BUBBLE Rap ja se encontrar implementado em linguagem de
programacao Java, mesma linguagem do simulador ONE especifico para se simular
cenarios voltados para DTNs, foi um facilitador na manipulacdo e confronto dos
resultados simulados, bem como na alteracao do cddigo fonte original para adaptagao
deste as necessidades desta pesquisa.

Como ja mencionado, a principal idéia por tras do BUBBLE Rap ¢é que este
trabalha sob a hipotese de uma estrutura especifica das relacdes sociais dos usudrios,
explorando as propriedades desta estrutura para selecionar caminhos. Especificamente,
ele se concentra em dois aspectos de uma rede social: a comunidade e a centralidade. A
sociedade humana esta estruturada em comunidades, e dentro de uma comunidade
alguns sdo mais populares do que outros: eles t€ém uma alta centralidade. As mensagens
sao enviadas da comunidade de origem para nés de maior ranking (ou seja, os usuarios
mais sociaveis) até que um contato dentro da comunidade do destino seja encontrado.
Através da disseminacdo as mensagens sao armazenadas nos nos mais populares, que
tém mais chances de entrar em contato com a comunidade do destino [5].

O que se percebeu nas simulagdes com o BUBBLE Rap ¢ que este ndo guarda a
centralidade calculada dos nds no momento em que entram em contato para efeito do
encaminhamento da mensagem até o n6 de destino. Como o teste desta métrica ¢ feito
em tempo de execu¢do do algoritmo de um no para outro nd, obviamente que, em um
grafo formado num instante ¢ de conexdo, sempre os nds conectados ao n6 detentor da
mensagem que tiverem maior centralidade (conexdes ativas) que este a receberdo para
posterior encaminhamento, considerando-se que dentre tais nds conectados nao seja
identificado nem o destino, nem um n6 que esteja na comunidade do destino, situacdes

onde a centralidade ndo ¢ considerada para efeito de entrega da mensagem. Esta ¢ uma
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abordagem gulosa do proprio protocolo, conforme descrito na Se¢do 5.2, e configura o
problema apresentado no Capitulo 4, pois um n6 com mais conexdes ¢ mais sociavel, ou
seja, ele possui mais “amigos” conectados na rede. Tendo, portanto, centralidade de
grau maior que os demais, o n6 mais conectado vai ser sempre mais utilizado em

detrimento dos outros com centralidade proxima a este, porém menor.

5.3.2. A Alteracao Proposta

Face a esta questao descrita acima, presente ndo sé no BUBBLE Rap, mas também
nos demais protocolos de encaminhamento oportunista com base social, conforme
estudo de [35], foi desenvolvida uma melhoria no BUBBLE Rap arquitetada em um
mecanismo de sorteio simples (randomico). Neste sorteio, ao invés do protocolo enviar
imediatamente a mensagem ao no conectado que possua maior centralidade que a sua,
como o faz o BUBBLE Rap, durante o tempo ¢ em que o grafo de contatos ¢ formado as
centralidades sdo calculadas como de costume, porém armazenadas em uma lista de
centralidades. Isso vale tanto para a centralidade global, quanto para a local, que
continuam sendo utilizadas da mesma forma que o algoritmo original. A partir dai, essa
lista ¢ ordenada decrescentemente do n6 com maior centralidade para o n6 de menor
centralidade, onde entdo um método criado para efetuar o sorteio ¢ invocado. Este
método efetua um sorteio de n nods, sendo o minimo de 1 ¢ o maximo de 10, dentre os
maiores em centralidade contidos na lista para encaminhar a mensagem.

Foi escolhido o valor maximo de 10 nods para sorteio, pois para o frace de
mobilidade utilizado, o RollerNet, o qual sera descrito com mais detalhes no Capitulo 6,
verificou-se em /ogs ativados no codigo do novo protocolo que, durante as simulagdes,
as listas montadas (seja local ou global) ndo ultrapassavam na média esse valor em
quantidade de elementos nelas contidos. Mas, para outros traces de mobilidade esse
valor maximo deve ser alterado.

Cabe ressaltar que nem todos os nds que compdem a lista sdo elegiveis ao sorteio,
mas apenas aqueles dentro de uma faixa delimitadora, podendo ser variavel, que vai do
n6 de maior centralidade até aquele dentro do indice que delimita a faixa. Em outras
palavras, se sdo sorteados, por exemplo, 3 nds dentre 5 de maior centralidade em uma
lista contendo 8 nos, participardo dos sorteio, apos a ordenagdo decrescente da lista, os
no6s nas posicoes de indice [0], [1], [2], [3] € [4]. O uso desta faixa delimitadora foi
descartado em algumas simulagdes. Na Secdo 6.3 sdo descritos os cenarios de sorteio

utilizados.
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A 1dealizagdo do sorteio simples como mecanismo decisor para retransmissao de
conteudo tem por objetivo reduzir as réplicas de informagao na rede e, por conseguinte,
reduzir a carga de participagdo dos nds no envio de mensagem, pois somente 0os nos
sorteados segundo a regra estabelecida acima funcionardo como retransmissores. Isso
vislumbra também que o consumo de bateria dos nds reduza, pois nem todos estardo
gerando réplicas. Logo, o gasto com utilizagdo de CPU para recepgao, armazenamento e
retransmissao tende a diminuir e, assim, as perdas de energia com esse processamento
para os no6s nao sorteados. Além disso, a alternancia de opgdes dentre as melhores
motivada pelo sorteio pode fazer com que um n6 mais conectado nao seja sempre o
mais escolhido para se encaminhar a mensagem, pois havera outros tao sociaveis quanto
que serdo escolhidos também.

Esse novo protocolo oriundo da implementagdo dessa melhoria no BUBBLE Rap
foi denominado de SOCLEER (Social-based Energy-Efficient Routing Protocol).

Tirando o fato da criagdo das listas, da selegdo dos nos candidatos que fardo parte
delas para efeito do sorteio segundo suas respectivas centralidades (global ou local) e do
sorteio em si dos nds aos quais a mensagem sera encaminhada, o0 mecanismo decisor do
SOCLEER ¢ semelhante ao do BUBBLE Rap para efeitos de detec¢do de comunidade e
calculo das respectivas centralidades, pois foi em cima dele que a alteragdao proposta foi
montada.

Sendo assim, o pseudocdodigo do SOCLEER est4 estruturado da seguinte forma

(Figura 5.4):
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Inicio

Para cada no conectado (conexao ativa) faca

Se (0 n6 conectado ¢ o destino)

Entrega a mensagem ao no
Senio
se (o no6 conectado esta na comunidade do destino e o n6 detentor da mensagem nao)
Entrega a mensagem ao no
Senio
se (0 n6 conectado ndo esta na comunidade do destino e o n6 detentor da mensagem estd)
Nio entrega a mensagem
Senio
se (ambos estdo na comunidade do destino)
Se (a centralidade local do né conectado > centralidade local do n6 detentor da mensagem)
Armazena a centralidade local do no(s) conectado(s) e a(s) respectiva(s) conexao(des)
em uma lista de centralidades locais
Senio
Nao armazena a centralidade/conexao na lista
Senio
se (ambos nao estdo na comunidade do destino)
Se (a centralidade global do n6 conectado > centralidade global do n6 detentor da mensagem)
Armazena a centralidade global do n6(s) conectado(s) e a(s) respectiva(s) conexao(oes)
em uma lista de centralidades globais
Senio
Nao armazena a centralidade/conexao na lista
Fim-Para

Se (lista local <> null & > 0)
Se (lista local = 1)
Entrega a mensagem ao no
Senio
Ordena a lista local e a devolve (conexdes candidatas) para sorteio
Efetua o sorteio de n conexao(des) da lista delimitada por faixa

Entrega a mensagem ao(s) no(s) referente(s) a(s) conexao(des) sorteada(s)

Senio
se (lista global <> null & > 0)
Se (lista global = 1)
Entrega a mensagem ao no
Senio
Ordena a lista global e a devolve (conexdes candidatas) para sorteio
Efetua o sorteio de n conexao(des) da lista delimitada por faixa
Entrega a mensagem ao(s) no(s) referente(s) a(s) conexao(des) sorteada(s)
Fim
Figura 5.4. Pseudo-codigo do SOCLEER
5.4. A Implementacio

O SOCLEER foi codificado em linguagem de programacao Java utilizando-se

para tal a JDK 1.6, e a IDE Eclipse. O codigo-fonte foi desenvolvido com base na

implementagdo original do BUBBLE Rap desenvolvida na mesma linguagem por P.J.
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Dillon' da University of Pittsburgh.
As definicdes das classes Java tanto para o BUBBLE Rap, quanto para o
SOCLEER encontram-se descritas nos Anexos I e II, respectivamente. Uma avaliagao

do desempenho da implementacao sera apresentada no Capitulo 6.

" http://people.cs.pitt.edu/~pdillon
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6. Avaliacao de Desempenho

Este capitulo tem por objetivo apresentar e explicar os resultados obtidos com as
simulacgoes efetuadas acordo com o cenario, trace realistico de mobilidade e as métricas

de avaliagdo utilizados.

6.1. Traces Reais de Mobilidade

O método de pesquisa utilizado pelo presente trabalho foi a simulagao.
Experimentos reais envolvendo disseminacdo oportunista de dados sdo muito custosos e
complexos. Além disso, dependendo do tipo de experimento a ser realizado, os
requisitos necessarios podem variar, mas, no geral, ha a necessidade de pessoas, antenas,
computadores, softwares configurados previamente para o experimento, € ¢ claro,
dispositivos moveis. Enfim, todo um aparato se faz necessario para a realizacdo de
experimentos. Porém, para esse tipo de experimento, ja existem bases de dados de
traces reais de mobilidade, como a disponivel no CRAWDAD?”. Desta base dados foram
extraidos os traces de mobilidade a serem utilizados na avaliagao do algoritmo proposto.

Da base CRAWDAD foi escolhido o RollerNet [42], que ¢ um dataset contendo
traces de 62 dispositivos iMotes que foram distribuidos para um grupo de pessoas a fim
de coletar qualquer varredura oportunista de outros dispositivos Bluetooth de grupos de
patinadores (incluindo os iMotes distribuidos), compostos por uma multidao de cerca de
2.500 pessoas que participaram de uma turné de patinacdo pela cidade de Paris na
Franca pelo periodo de 3h. Segundo relatado nos experimentos de [42], o RollerNet € o
primeiro trace de conectividade a ser tanto denso quanto altamente movel. A Figura 6.1
ilustra os grafos de contatos acumulados por tempo simulado do frace RollerNet, o que

demonstra a alta densidade desse trace, visto a enorme quantidade de arestas entre os

2 crawdad..cs.dartmouth.edu
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nods da rede.

6.2. Métricas de Avaliacao

As métricas de rede analisadas foram extraidas dos relatorios gerados como saida

no simulador utilizado, onde foram feitos o tratamento desses arquivos-texto e a

extracdo dos resultados obtidos nestes através de scripts em linguagem AWK, que

contém codigo para tratamento dos dados gerados pelos arquivos de saida do simulador.

Com os dados tratados e extraidos para exibicdo grafica dos mesmos, foi feita a

plotagem utilizando-se a ferramenta opensource Gnuplot”.

As métricas de rede analisadas foram as seguintes:

Fragdao de mensagens entregues (Fme): quantidade de mensagens entregues

(Qme) dividido pela quantidade de mensagens criadas na origem (Qmc)

Fme = Qme;
Qmec

Overhead (O): quantidade da diferenca entre mensagens retransmitidas
(Qmr) e as mensagens entregues (Qme) dividido pela quantidade de

mensagens entregues (Qme)

O = (Qmr — Qme);
Qme

Laténcia (L): tempo que a mensagem leva desde sua criag@o até a chegada ao
destino

L = At (my, — my);
Numero médio de saltos: nimero médio de saltos realizados pelas
mensagens desde a origem até o destino;
Participagao dos nés no envio de mensagens [49]: quantidade média de
vezes em que um noé ¢ requisitado para encaminhar uma mensagem (neste
calculo, somente as mensagens entregues foram incluidas);
Consumo de bateria dos dispositivos moéveis: quantidade média de energia
gasta pelos nds durante o envio e recepcdo de mensagens e a cada scan na

rede.

3 http://www.gnuplot.info/
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Figura 6.1. Grafo de contatos acumulados por tempo simulado do trace RollerNet

6.3. Cenario de Simulacao

Como simulador da rede, foi utilizado o ONE (Opportunistic Network
Environment), que ¢ um simulador desenvolvido em Java voltado para pesquisas em
redes oportunistas. Trata-se de uma engine de simulacdo de eventos discretos baseado
em agentes [33]. As principais fungdes do simulador ONE sdo: modelar o movimento
do nd, os contatos entre nos, roteamento e processamento de mensagens. A coleta e
analise de resultados de simulagdes sao realizadas por meio de visualizagdo, relatorios e
ferramentas de pos-processamento. Os elementos e as suas interacdes no simulador

ONE sao mostrados na Figura 6.2.
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Figura 6.2. Visao geral do ambiente de simula¢ao do ONE [33]

O cendrio de simulacgao ¢ descrito a seguir:
Traces de mobilidade: 1 (RollerNet)
Protocolos comparados: Epidémico, PROPHET, BUBBLE Rap
TTL: infinito (definiu-se como o tempo total de simulagdo do trace utilizado)
Mensagens criadas: 1.000, 10.000, 20.000, 30.000
Tempo de simulagdo: 9999 s (equivalente a duracao de tempo do trace utilizado)
Tamanho da mensagem: 50 kB
Tamanho do buffer: 1 GB e 2 GB
Interface de rede: Bluetooth
Carga maxima da bateria: 2.300 mAh
Perda de energia por scan: 0,44 mAs
Energia gasta por envio e recepcao de mensagem: 0,038 mAs
Tempo de recarga: ndo foi necessario recarga durante a simulacao
Granularidade dos reports de energia: de 15 em 15 min
Rodadas de simulagao: 10
Intervalo de confianga (% 7-Student): 0,05 (95%)

As simulagdes foram feitas por linha de comando, ndo necessitando de modo

gréfico, ja que foram 10 rodadas sem a necessidade de utilizacdo de mapas e modelos

de mobilidade, pois foram usados traces reais que seguem o comportamento do contato

humano como insumo.

Assumiu-se que cada né € um smartphone e que os valores utilizados para a carga

maxima de energia da bateria, perda de energia por scan da rede e energia gasta por
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envio e recebimento de mensagens foram tomadas com base na maioria dos
smartphones atuais. Por exemplo, um smartphone HTC One tem uma carga maxima de
bateria de 2.300 mAh. No entanto, o cenario simulado utilizando o trace RollerNet nao
reflete uma realidade total no que diz respeito ao consumo de energia dos dispositivos,
uma vez que foram desconsiderados alguns fatores que influenciam o consumo de
bateria, como brilho da tela, acesso a Internet (seja por celular ou por Wi-Fi), envio e
recepcdo de chamadas telefonicas e a utilizacdo de aplicativos embarcados nos
dispositivos. Além disso, a propria complexidade para efetivagdo do mecanismo de
sorteio do SOCLEER no consumo de energia também foi desconsiderada.

Tanto para o BUBBLE Rap, assim como para o SOCLEER, definiu-se nas
simulagdes o valor 5 como o nimero maximo de distribuicdes de mensagens (k).
Conforme ja descrito na Secao 5.2, o K-CLIQUE e o C-Window sdo os algoritmos
utilizados pelo BUBBLE Rap para detec¢dao de comunidades e calculo das centralidades,
respectivamente, e estes foram os mesmos utilizados pelo SOCLEER. No calculo das
centralidades através do C-Window foi definido, em ambos os protocolos, o tempo de
10 minutos como janela de tempo de espera antes de se recalcular novos valores.

Inicialmente, para uma carga de 1.000 mensagens geradas, foram configurados
diferentes cenarios de simulagdo para o SOCLEER. Essa variacdo nos cendrios serviu
para testar, no que diz respeito as métricas avaliadas, a maior efetividade do método de
sorteio de nos como intermediarios no envio da mensagem dentre os de maiores
centralidades guardadas. Os cenarios de sorteio definidos foram os seguintes (6
cenarios):

* Sorteio de 1 nd dentre 2 de maior centralidade;

¢ Sorteio de 2 nds dentre 3 de maior centralidade;

¢ Sorteio de 3 nds dentre 5 de maior centralidade;

* Sorteio de 3 nods dentre todos os elementos da lista;
* Sorteio de 5 nods dentre todos os elementos da lista;
* Sorteio de 10 nos dentre todos os elementos da lista.

Apos a extracdo, plotagem grafica e andlise dos resultados para os cenarios
simulados acima, percebeu-se em alguns cenarios um melhor desempenho nas métricas
de participagdo dos nos no envio de mensagem e o consumo de bateria quando
confrontadas com os resultados do BUBBLE Rap. Posto isso, novas simulacdes foram

feitas repetindo-se tais cenarios, onde se efetuou nova carga de 10.000 mensagens
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geradas. Assim, os cenarios de simulagdo para o SOCLEER com carga de 10.000
mensagens passaram a ser os seguintes (3 cenarios):

* Sorteio de 1 nd dentre 2 de maior centralidade;

¢ Sorteio de 2 nds dentre 3 de maior centralidade;

* Sorteio de 10 nds dentre todos os elementos da lista.

ApoOs nova extragdo, plotagem grafica e analise dos resultados para os cenarios
acima, percebeu-se que o cenario de simulacio do SOCLEER que obteve os melhores
resultados com relacdo ao consumo de bateria dos noés, tanto os preferidos como todos
os outros nos envolvidos, foi o com sorteio de 1 nd dentre 2 de maior centralidade. Para
uma andlise mais profunda desta métrica, houve a necessidade de aumentar novamente
a carga de mensagens, desta vez para 20.000 e, posteriormente, para 30.000 mensagens.
Nas simulagdes com os protocolos Epidémico, PROPHET e BUBBLE Rap, foi utilizada
a mesma regra de carga de mensagens, ou seja, 1.000, 10.000, 20.000 e 30.000. Os
resultados dessas simulagdes e as mudancas de cendrios serdo explicados mais
detalhadamente na Secao 6.4.

Os relatorios gerados que foram base para coleta através de scripts em
linguagem AWK, plotagem grafica dos resultados via Gnuplot e posterior analise foram
0s seguintes:

* AdjacencyGraphvizReport: relatorio para construcao de grafos de contatos das
conexdes compativel com a ferramenta Graphviz”.

* DeliveredMessagesReport. relatorio que mostra o caminho feito pelas
mensagens geradas do n6 de origem até a entrega ao nd de destino. Os dados
extraidos deste relatério foram insumos para plotagem grafica da participagao
dos nds no envio de mensagens.

* FEnergyLevelReport: relatorio que apresenta a quantidade restante de bateria a
consumir por granularidade de tempo. Os dados extraidos deste relatorio foram
insumos para plotagem grafica do consumo de energia por granularidade de
tempo. Foi utilizada a adaptacdo de Denis Silva’ para o médulo de energia
(energy module), uma implementacdo que da suporte a geragdo de relatorios de
nivel de energia na simulagdo de quaisquer protocolos no ONE.

*  MessageStatsReport. relatorio que gera varias estatisticas sobre a performance

* http://www.graphviz.org/
> Modulo de energia publicado em http://www.netlab.tkk.fi/tutkimus/dtn/theone/
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de entrega de mensagem. Os dados extraidos deste relatorio foram insumos para
plotagem grafica da fragdo média de mensagens entregues, laténcia média,

overhead médio e nimero médio de saltos por rota.

6.4. Resultados Obtidos

De acordo com a idealizacdo do sorteio simples como mecanismo decisor do
SOCLEER, descrita na Se¢do 5.3.1, espera-se obter como resultado para se verificar a
eficiéncia da solugdo proposta através da simulagdo com trace real de mobilidade, uma
maior utilizagdo de nos conhecidos dentro de uma comunidade social que talvez nao
fossem utilizados em um primeiro momento para a transmissao da informagao. Mas,
irdo servir como alivio na carga de envio de mensagens para nds frequentemente
utilizados quando estes encontrarem-se saturados, isto €, com seus recursos de energia
no limite de disponibilidade. Para tal, serdo confrontados os resultados simulados da
nova implementacdo com os obtidos com o BUBBLE Rap, a fim de medir se os nos
identificados como preferidos no encaminhamento oportunista de mensagens neste
protocolo tiveram assim suas requisicdes decrementadas com a implementacdo da
técnica de sorteio simples do SOCLEER.

Entendeu-se, com base nos estudos em [35], que seria necessario uma margem de
corte percentual na participagao dos nos no envio de mensagens para se determinar a
ocorréncia de nos preferidos, a fim de confrontar os resultados obtidos nas simulagdes
do SOCLEER com o BUBBLE Rap, e de forma a melhor analisar também o consumo
de bateria destes. Considera-se, portanto, para efeito desta pesquisa, que nds preferidos
encontram-se num patamar de corte onde ocorre a participagdo média de nés no envio

de mensagem em p% da média total de mensagens criadas nas rodadas de simulagao.

6.4.1. Entendendo os Cortes

A seguir ¢ explicado o critério dos cortes nos graficos de participagdo dos nds no
envio de mensagens:
* Corte de 6%: houve a participagdo média de n nds no envio de mensagens de pelo
menos 6% da média de total de mensagens criadas por rodadas de simulagao.
* Corte de 5%: houve a participagdo média de n nds no envio de mensagens de pelo
menos 5% da média de total de mensagens criadas por rodadas de simulagao.

* Corte de 4%: houve a participagao média de n nods no envio de mensagens de pelo
p P g P
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menos 4% da média de total de mensagens criadas por rodadas de simulagao.

Cortes acima de 6% foram considerados despreziveis para andlise de ocorréncia
de nos preferidos, enquanto que cortes abaixo de 4% foram muito abrangentes na
selecdo dos nods, ndo dando a devida evidéncia de ocorréncia de nos preferidos, pois
englobava a quase totalidade dos nds contidos no trace para efeito desta analise.

Cabe ressaltar que os cortes definidos sdo margens delimitadoras utilizadas para
se identificar a ocorréncia de nos preferidos como um todo, trazendo assim uma visao
geral do problema, porém ndo evidencia o quanto cada no participou ou deixou de
participar de forma unica no envio de mensagens aos se confrontar os resultados das
simulagoes do SOCLEER com o BUBBLE Rap. Para tanto, sera abordado na Secao
6.4.6 a variacdo quantitativa na participacdo individual de cada n6 no envio de

mensagem dentro dos cortes percentuais para identificagdo de nos preferidos.

6.4.2. Cenario com Carga de 1.000 Mensagens Criadas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes dos protocolos
BUBBLE Rap e SOCLEER com o trace de mobilidade realistico RollerNet para um
cenario de 1.000 mensagens criadas. Sao comparadas e analisadas as medi¢des de
participacdo dos nds no envio de mensagens, baseado no estudo anterior publicado em
[49], e o desempenho dos nos preferidos no que diz respeito ao consumo de energia.
Com relacao a esta ultima medic¢ao foi levada em consideragdo também as simulagdes
com os protocolos Epidémico e PROPHET para todos os nos.

Para efeito de andlise dos resultados, os critérios de corte utilizados nas plotagens
graficas foram de 5% e 6%, pois estes foram os mais expressivos do SOCLEER no que
diz respeito a reducdo de ocorréncia de nos preferidos e redistribuicdo na carga de

participacdo dos nés no envio de mensagens em confronto com o BUBBLE Rap.
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e Corte médio de 5%:
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Figura 6.4. Participacdo dos nés no envio de mensagens simulando o SOCLEER
para um corte de 5%
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O corte de 5% apresentou uma reducdo de ocorréncia de nds preferidos e
redistribuicdo na carga de participacdo dos nds no envio de mensagens em confronto
com o BUBBLE Rap da ordem de 8,06%, nao importando o cendrio de sorteio — foram
28 ocorréncias em 62 (45,16%) para o SOCLEER contra 33 em 62 (53,22%) do
BUBBLE Rap. A Unica excecdo foi para o sorteio de 3 nods dentre todos os elementos da
lista (sem faixa) que registrou variagdo positiva de 6,46% (29/62 = 46,77%) em
comparacao ao BUBBLE Rap.

e Corte médio de 6%:
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Figura 6.5. Participacao dos nés no envio de mensagens simulando o BUBBLE Rap
para um corte de 6%
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Figura 6.6. Participacdo dos nés no envio de mensagens simulando o SOCLEER
para um corte de 6%

Ja para o corte de 6% como limite para se determinar a ocorréncia de nds
preferidos, verificou-se para o SOCLEER que este foi o que obteve a melhor
redistribuicao absoluta na participacao de tais nds no envio de mensagens no confronto
com a ocorréncia destes mesmos nds no BUBBLE Rap, onde houve uma reducdo de
14,52% na ocorréncia, ndo importando o cenario de sorteio — foram 15 ocorréncias em
62 (24,19%) para o SOCLEER contra 24 em 62 (38,71%) do BUBBLE Rap.

Posteriormente a esta primeira analise e tendo ela por base, foi avaliada a métrica
de consumo de bateria em todos os nods existentes no frace, como também nos nos
preferidos identificados na simulagdo do BUBBLE Rap somente para o corte de 6%.

Nas simulagdes contendo uma carga de 1.000 mensagens, os resultados ndo
evidenciaram para o SOCLEER uma sensivel economia de bateria dos dispositivos
frente aos demais protocolos confrontados. Apesar de ter apresentado um quantitativo
ainda que pequeno, variando de 0,0157% a 0,0175% a mais de energia residual nos nos
para todos os cendrios de sorteio em confronto com o BUBBLE Rap, de 0,828% a
0,830% em confronto com o Epidémico e de 0,197% a 0,199% em confronto com o
PROPHET, sendo todos esses limites percentuais referentes aos cendrios do SOCLEER
com sorteio de 3 nos dentre 5 de maior centralidade ¢ de 1 nd dentre 2 de maior
centralidade, respectivamente, percebeu-se, conforme Tabela 6.1, que os cenarios de
sorteio do SOCLEER com melhor desempenho neste quesito foram justamente o do
sorteio de 1 nd dentre 2 de maior centralidade, além do sorteio de 2 nos dentre 3 de

maior centralidade e o sorteio de 10 nos dentre todos os elementos da lista.
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Tempo Decorrido de Simulagdo |

Protocolo
SOCLEER 1 de 2

SOCLEER 2 de 3 2274,7465| 2261,5171| 2248,5558| 2235,6927

SOCLEER 3 de 5 2300| 2287,6599| 2274,7464|12261,5192| 2248,5557| 2235,6018| 2222,8182| 2209,9248| 2197,0718| 2184,0515| 2171,2663| 2158,1736
SOCLEER 3 sem faixa 2300 2274,7456] 2261,5185| 2248,5547| 2235,6024 2222,8178] 2209,9233| 2197,071| 2184,0522| 2171,2683| 2158,1755
SOCLEER 5 sem faixa 2300| 2287,6597 2261,5185| 2248,5553| 2235,6923| 2222,8184| 2209,9258| 2197,0765| 2184,0566| 2171,2702| 2158,1782
SOCLEER 10 sem faixa 2222,8213| 2209,9273| 2197,0781| 2184,0594| 2171,273| 2158,1814

Bubble Rap 2287,6589| 2274,6309| 2261,3529| 2248,3204| 2235,4399| 2222,5726| 2209,6568| 2196,7744| 2183,6822| 2170,9362| 2157,8114

PROPHET 2300| 2288,0324| 2273,2526| 2257,0689| 2241,8105 2226,863| 2211,9594| 2196,9288| 2182,6074| 2167,3082| 2153,3162| 2139,1131

Epidemico 2300| 2287,4306| 2273,6531| 2260,2727| 2246,8736| 2233,5754| 2220,2984| 2206,939| 2193,8002| 2180,3628| 2167,2528| 2153,6285
Legenda:

Melhor desempenho
Segundo melhor
Terceiro melhor

Tabela 6.1. Desempenho do consumo de bateria para os protocolos e cenarios
estudados para uma carga de 1.000 mensagens

Com base nessa segunda andlise, nas Figuras 6.7 e 6.8 sdo comparados os
resultados da medig¢ao de consumo de bateria de cada um dos protocolos simulados para
todos os nos participantes, bem como aqueles identificados como preferidos dentro da
margem de 6%. Foram descartados, portanto, na plotagem desses resultados, os cenarios
de sorteio do SOCLEER de 3 nos dentre 5 de maior centralidade, de 3 nds dentre todos

os elementos da lista e de 5 nds dentre todos os elementos da lista.

Consumo de Bateria dos Nos - Carga de 1.000 Msgs - Rollernet
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Figura 6.7. Média de energia residual de todos os nés em mAh
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Consumo de Bateria dos Nos Preferidos - Carga de 1.000 Msgs - Rollernet
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Figura 6.8. Média de energia residual dos nos preferidos identificados no corte de
6% em mAh

O fato de o desempenho do SOCLEER em consumo de bateria dos nds para um
cenario com carga de 1.000 mensagens criadas ter sido quase idéntico ao BUBBLE Rap
pode ser decorrente de se utilizar um trace, que apesar de denso, ndo possui muitos nos.

Conforme descrito na Se¢do 5.3.1, durante as simulagdes, as listas montadas (seja
local ou global) ndo ultrapassavam na média o valor 10 em quantidade de elementos
nelas contidos. Isso pode ser considerado um impacto negativo para o SOCLEER na
retransmissdo de mensagens na rede em comparagdo ao BUBBLE Rap, pois num
cenario de sorteio de 10 nds dentre todos os elementos contidos na lista, por exemplo,
esse cenario pode muito bem ficar idéntico ao BUBBLE Rap em determinados
momentos da simulacdo, gerando um resultado final bem parecido no que diz respeito
ao consumo de bateria, como evidenciado na Tabela 6.1.

Como o mecanismo de sorteio simples do SOCLEER foi arquitetado para se valer
de um cenario ndo s6 denso, mas com uma quantidade significativa de nés na rede de
forma a efetuar uma redistribui¢do de carga no envio de mensagens e com isso reduzir o
consumo de bateria, tendo-se poucas réplicas de mensagem na rede trafegando por

poucos nos, o resultado final pode nao ser tao diferente assim.

6.4.3. Cenario com Carga de 10.000 Mensagens Criadas

Nesta Secdo sdao plotados graficamente os resultados das simulagdes dos

protocolos BUBBLE Rap e SOCLEER com o trace de mobilidade realistico RollerNet
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para um cenario de 10.000 mensagens criadas. Sao comparadas e analisadas as
medicoes de participagdo dos nds no envio de mensagens € o desempenho dos nos
preferidos no que diz respeito ao consumo de energia. Com relagdo a esta ultima
medicdo foram levadas em consideracdo também as simulagdes com os protocolos
Epidémico e PROPHET para todos os nos.

A partir do momento que a carga de mensagens criadas foi aumentada para 10.000,
observou-se nos resultados das simulacdes que os cortes de 4%, 5% e 6% foram os que
obtiveram uma variagdo positiva na redugdo de ocorréncia de néds preferidos e
redistribuicao na carga de participacao dos nos no envio de mensagens com percentuais
mais expressivos do SOCLEER em confronto com o BUBBLE Rap, porém, inferiores
ao maior percentual de variacdo referente ao cendrio anterior com carga de 1.000

mensagens.

e Corte médio de 6%:
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Figura 6.9. Participacao dos nés no envio de mensagens simulando o BUBBLE Rap
para um corte de 6%
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Figura 6.10. Participacdo dos nds no envio de mensagens simulando o SOCLEER
para um corte de 6%

e Corte médio de 5%:
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Figura 6.11. Participacdo dos nds no envio de mensagens simulando o BUBBLE
Rap para um corte de 5%
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Figura 6.12. Participacdo dos nds no envio de mensagens simulando o SOCLEER
para um corte de 5%

e Corte médio de 4%:
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Figura 6.13. Participacdo dos nds no envio de mensagens simulando o BUBBLE
Rap para um corte de 4%
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Figura 6.14. Participacdo dos nds no envio de mensagens simulando o SOCLEER
para um corte de 4%

A variagdo positiva de 9,68% foi evidenciada no cenario do SOCLEER para um
sorteio de 1 n6 dentre 2 de maior centralidade a um corte de 4% - foram 35 ocorréncias
em 62 (56,45%) para o SOCLEER contra 41 em 62 (66,13%) do BUBBLE Rap,
enquanto que as variacoes de 8,06% foram evidenciadas tanto para os sorteios de 1 no
dentre 2 de maior centralidade e de 10 nds dentre todos os elementos da lista a um corte
de 5% - foram 20 ocorréncias em 62 (32,26%) para o SOCLEER contra 25 em 62
(40,32%) do BUBBLE Rap, quanto para os sorteios de 2 nos dentre 3 de maior
centralidade e de 10 nds dentre todos os elementos da lista a um corte de 6% - sendo 7
ocorréncias em 62 (11,29%) para o SOCLEER contra 12 em 62 (19,35%) do BUBBLE
Rap.

Com base nessa analise, procedeu-se com a verificacdo do consumo de bateria
para os cenarios acima e percebeu-se que o cenario com sorteio de 1 n6 dentre 2 de
maior centralidade foi o que apresentou melhor desempenho em se tratando de energia
residual frente ao BUBBLE Rap, da ordem de 0,31%, embora a diferenca de ganho
residual frente aos demais cendrios de sorteio ndo tivesse sido tdo expressiva assim,

conforme Tabela 6.2 a seguir.
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Tempo Decorrido de Simulagdo |

Protocolo 0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 9900
SOCLEER 1 de 2 2300

SOCLEER 2 de 3 2300

SOCLEER 10 sem faixa 2300 2252,9202| 2235,3562| 2217,8201| 2200,1305( 2182,7421| 2165,7653| 2148,5325| 2132,3416| 2115,7265
Bubble Rap 2300 2287,5551| 2271,0498| 2251,4558 2232,989| 2214,7204| 2196,5137| 2178,9101| 2161,1858| 2143,0965| 2126,7453| 2109,9571
PROPHET 2300| 2287,5307| 2268,3019| 2247,2662| 2225,8567| 2204,1598| 2182,6956| 2161,7761| 2139,9241| 2118,7668| 2098,7758| 2077,9783
Epidemico 2300( 2285,9853| 2263,119| 2238,3681| 2214,3355| 2191,4981| 2169,4395| 2147,005| 2125,8948| 2103,2722| 2083,4558| 2062,1212

Legenda:

Melhor desempenho
Segundo melhor
Terceiro melhor

Tabela 6.2. Desempenho do consumo de bateria para os protocolos e cenarios
estudados para uma carga de 10.000 mensagens

Entretanto, como a participagdo dos nos no envio de mensagens ficou melhor
redistribuida no cendrio do SOCLEER com sorteio de 1 n6 dentre 2 de maior
centralidade a um corte de 4% (9,68%), optou-se dar prosseguimento utilizando este
cenario para plotagem de resultados de consumo de bateria e posterior aumento de carga

de mensagens.
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Figura 6.15. Média de energia residual de todos os nés em mAh
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Consumo de Bateria dos Nos Preferidos - Carga de 10.000 Msgs - Rollerne
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Figura 6.16. Média de energia residual dos nés preferidos identificados no corte de
4% em mAh

Para um cendrio com uma quantidade maior de mensagens criadas, o numero de
réplicas na rede aumenta e ai sim o mecanismo de sorteio simples do SOCLEER passa a
funcionar um pouco melhor em relagio ao BUBBLE Rap no que diz respeito ao
consumo de bateria, pois este gera mais réplicas que o SOCLEER em virtude da

particularidade de seu mecanismo decisor de encaminhamento de mensagens.

6.4.4. Cenario com Carga de 20.000 Mensagens Criadas

Nesta Secdo sao plotados graficamente os resultados das simulagdes dos
protocolos BUBBLE Rap e SOCLEER com o trace de mobilidade realistico RollerNet
para um cenario de 20.000 mensagens criadas. Sdo comparadas e analisadas as
medicoes de participagdo dos nds no envio de mensagens € o desempenho dos nos
preferidos no que diz respeito ao consumo de energia. Com relagdo a esta ultima
medicdo foram levadas em consideracdo também as simulagdes com os protocolos
Epidémico e PROPHET para todos os nos.

Com o aumento da carga de mensagens na rede para 20.000, os resultados da
simulacdo mostraram que os cortes de 4% e 5% foram idénticos, com uma variagao
positiva na redistribui¢do da carga entre nos de 3,23%. Porém, novamente este

percentual reduziu com relagdo aos cendrios descritos em 6.4.2 € 6.4.3.
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Figura 6.17. Participacdo dos nos no envio de mensagens simulando o BUBBLE
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Figura 6.18. Participacdo dos nds no envio de mensagens simulando o SOCLEER

e Corte médio de 4%:
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Figura 6.19. Participacdo dos nos no envio de mensagens simulando o BUBBLE

Rap para um corte de 4%
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Socleer Protocol (Sorteio 1 de 2) - Trace Rollernet
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Figura 6.20. Participacdo dos nds no envio de mensagens simulando o SOCLEER
para um corte de 4%

A variacao de 3,23% deveu-se tanto as 31 ocorréncias em 62 (50%) para o
SOCLEER contra 33 em 62 (53,23%) para o BUBBLE Rap a um corte de 4% quanto as
11 ocorréncias em 62 (17,74%) para o SOCLEER contra 13 em 62 (20,97%) para o
BUBBLE Rap a um corte de 5%.

Para efeito de analise de consumo de bateria dos nds, foram considerados ambos
os cortes de 4% e 5% por apresentar idéntica variagdo positiva na redistribuicao de
carga na participacdo no envio de mensagens. Para este cendrio de carga de 20.000, o
SOCLEER teve um desempenho 0,54% superior ao BUBBLE Rap em economia de

energia.
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Figura 6.21. Média de energia residual de todos os nés em mAh
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Consumo de Bateria dos Nos Preferidos - Carga de 20.000 Msgs - Rollerne
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Figura 6.22. Média de energia residual dos nés preferidos identificados no corte de
5% em mAh
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Figura 6.23. Média de energia residual dos nés preferidos identificados no corte de
4% em mAh

6.4.5. Cenario com Carga de 30.000 Mensagens Criadas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes dos protocolos
BUBBLE Rap ¢ SOCLEER com o trace de mobilidade realistico RollerNet para um
cenario de 30.000 mensagens criadas. Para isso, sdo comparadas e analisadas as

medicoes de participagdo dos nds no envio de mensagens € o desempenho dos nos
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preferidos no que diz respeito ao consumo de energia. Com relagdo a esta ultima
medicdo, foram levadas em consideragdo também as simulagcdes com os protocolos
Epidémico e PROPHET para todos os nos.

Para o cenario com carga de 30.000 mensagens, fez-se necessario o aumento do
tamanho do buffer para 2 GB para as simulagdes com os protocolos afim de que o
buffer pudesse comportar o quantitativo de mensagens criadas de 50 kB tamanho cada
sem que houvesse estouro.

Os resultados da simulacao mostraram que os cortes de 4% e 5% foram idénticos,
com uma variacao positiva na redistribuicdo da carga entre nos de 1,61%. Porém,
novamente este percentual reduziu com relagdo aos cendrios descritos nas Segdes 6.4.2,
6.4.3 ¢ 6.4.4, sendo este o menor percentual positivo registrado na redistribuicao de
carga de participagdo no envio de mensagens entre 0s nos.

Note-se que, conforme explicado na Se¢do 6.4.1, ndo ¢ identificado os nos
preferidos pelos cortes nas simulacdes com o BUBBLE Rap nem a posterior
redistribuicdo da carga destes de forma unica (um-a-um) nas simulagdes com o
SOCLEER, ou seja, o quanto cada no participou ou deixou de participar
individualmente no envio de mensagens. Levando-se em consideragdo esse critério,
pode-se perceber um redistribuicdo de carga de forma quantitativa dos nos preferidos
com outros nds tdo sociais quanto segundo os cortes definidos. Essa variagdao
quantitativa sera analisada na Sec¢ao 6.4.6.

A seguir sdo apresentadas as plotagens graficas destes resultados para os cortes de

4% e 5%.

e Corte médio de 5%:
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Figura 6.24. Participacio dos nos no envio de mensagens simulando o BUBBLE
Rap para um corte de 5%
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Socleer Protocol (Sorteio 1 de 2) - Trace Rollernet
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Figura 6.25. Participacdo dos nds no envio de mensagens simulando o SOCLEER
para um corte de 5%

e Corte médio de 4%:

Bubble Rap Protocol - Trace Rollernet

Participacao dos nos Emmm
2500 Margem % de corte

2000

1500

1000

Media de participacoes no envio de mensagens

0 10 20 30 40 50 60
Node ID

Figura 6.26. Participacio dos nos no envio de mensagens simulando o BUBBLE
Rap para um corte de 4%
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Figura 6.27. Participacdo dos nds no envio de mensagens simulando o SOCLEER
um corte de 4%

A variagao de 1,61% deveu-se tanto as 23 ocorréncias em 62 (37,1%) para o
SOCLEER contra 24 em 62 (38,71%) para o BUBBLE Rap a um corte de 4% quanto as
8 ocorréncias em 62 (12,9%) para o SOCLEER contra 9 em 62 (14,51%) para o
BUBBLE Rap a um corte de 5%.
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Para efeito de analise de consumo de bateria dos nos, foram considerados ambos
os cortes de 4% e 5% por apresentarem a mesma variagao positiva na redistribuicdo de
carga na participacdo no envio de mensagens. Para este cenario de carga de 30.000
mensagens, 0 SOCLEER teve um desempenho 0,53% superior ao BUBBLE Rap em
economia de energia, uma variacao 0,01% inferior se comparada ao desempenho com
carga de 20.000 mensagens, o que faz os dois cendrios apresentarem resultados

praticamente que idénticos.
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Figura 6.28. Média de energia residual de todos os nés em mAh
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Figura 6.29. Média de energia residual dos nés preferidos identificados no corte de
5% em mAh
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Consumo de Bateria dos Nos Preferidos - Carga de 30.000 Msgs - Rollerne
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Figura 6.30. Média de energia residual dos nés preferidos identificados no corte de
4% em mAh

6.4.6. Variacao Quantitativa

Considerando-se uma variacao quantitativa na participacao de cada n6 no envio de
mensagem dentro dos cortes percentuais para identificacdo de nds preferidos, a Tabela
6.3 mostra que o SOCLEER efetuou uma evidente reducdo da carga de participagdo
para a ampla maioria dos nos. Levando-se em conta uma efetiva redistribui¢do, isto &,
uma distribui¢do da participagdo dos nds preferidos no envio de mensagens, tanto para
mais quanto para menos, com outros nos, o cenario com 30.000 mensagens foi o mais
favoravel de forma quantitativa por cada n6 individualmente, apesar de nao ter sido tdo
efetivo pela margem de corte.

Pode-se perceber também, por exemplo, no cenario de 30.000 mensagens, que 0s
nos p8 e pl8, considerados preferidos pela margem de corte de 4% no BUBBLE Rap,
deixam de sé-lo no SOCLEER, além de terem suas participagdes individuais médias no
envio de mensagem reduzidas quantitativamente de 1.271,3 e 1.230,0 para 1.174,4 e
1.181,8, respectivamente. Outro exemplo similar também ocorre no cenario com carga
de 10.000 mensagens, onde os nds pll e pl2, considerados preferidos pela margem de
corte de 4% no BUBBLE Rap, deixam de sé-lo no SOCLEER, além de terem suas
participagoes individuais médias no envio de mensagem reduzidas quantitativamente de

414,4 e 408,8 para 366,6 e 366,8, respectivamente.
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30000 - 4% 20000 - 4% 10000 - 4% 1000 - 6%
BUBBLE RAP [SOCLEER BUBBLE RAP |SOCLEER BUBBLE RAP |SOCLEER BUBBLE RAP |SOCLEER
p33:2616,5 |p33: 2503,4 p33:1943,2 |p33: 1884,3 p38:1081,4 |p38:1061,5 p38:108,2 |p38:115,6
p38:2181,9 |p38:2130,0 p38: 1887,6 |p38: 1834,0 p33:1002,9 |p33:1008,1 p44:105,0 |p44:110,7
p44: 1836,7 |pl4: 1908,0 p44: 1625,2 |p44: 1612,4 p44:941,6 |p44:958,7 p33: 98,7 p33:99,8
p14:1789,5 |p44: 1868,2 p14:1490,9 |p14: 1519,7 p14:823,4 |p14:852,4 pl6: 82,6 p14: 82,5
p29: 1674,3 |pl: 1615,6 pl: 1216,6 |pl: 1144,0 pl: 677,8 p16: 645,0 p14:79,1 pl16: 78,4
pl6: 1628,4 |pl6: 1612,8 p16: 1142,6 |pl6: 1139,7 p32:651,4 |p32:635,7 p32:72,7 p32:72,1
pl: 1548,0 |p29:1595,3 p29:1130,2 |p29:1112,5 pl6: 650,2 pl: 623,9 p29: 70,9 p53: 67,7
p49: 1531,1 |p49: 1564,4 p6: 1115,8 |p32:1092,5 p29:623,0 |p53:602,5 p28: 70,9 p0: 65,5
p32: 1505,2 |p32:1492,9 p32:1112,8 |p6: 1078,5 p49:621,4 |p6: 601,3 p50: 70,6 p28: 65,1
p53: 1489,7 |p53: 1491,3 p49: 1083,4 | p49: 1058,3 p25:619,7 |p25:589,1 p53: 70,2 p48: 64,3
p39: 1426,0 |p6: 1406,7 p53:1026,3 |p53: 1026,4 p53:616,1 |p29:584,3 pl: 68,7 p45: 63,8
p45: 1406,6 |p39: 1341,6 p39: 1003,8 |p0: 963,2 p6: 606,9 p28:573,3 p0: 68,0 pl: 63,4
p6: 1400,3 |p48:1334,4 p0: 1001,5 |p48:958,8 p48:599,6 |p49:559,0 p48: 66,3 p6: 62,9
p48: 1327,7 |p45: 1320,2 p48:990,7 |p25:939,4 p28:590,3 |p48:545,7 p49: 65,3 p50: 62,7
p0: 1319,3 |p7: 1317,9 p25:989,4 |p39:936,7 p0: 579,9 p0: 535,8 p43: 65,0 p29: 60,5
p37:1308,9 |p0: 1308,4 p8: 977,3 |p28:934,8 p7: 558,1 p7: 531,6 p36: 64,4 p36:59,4
p47:1295,7 |p28: 1283,0 p28:970,8 |p50: 934,7 p43:551,8 |p22:524,7 p10: 64,3 p25: 58,9
p28: 1295,7 |p37:1270,8 p50:969,1 |p7: 925,6 p36:551,5 |p50:510,8 p45: 64,1 p7: 58,3
p25: 1294,4 |p47: 1246,8 p45:968,2 |p2: 921,3 p8: 542,8 p43: 509,7 p25: 62,7 p10: 58,3
p2: 1273,3 |p25:1229,2 p7: 964,9 |p47:909,5 p10: 534,4 |p10: 504,8 p7: 62,3 p49: 57,1
p8: 1271,3 |p2: 1216,4 p47:959,7 |p36:904,1 p50:531,4 |p36:498,1 p6: 61,9 p22: 56,3
p7: 1270,2 |p36:1209,8 p37:935,5 |p43:896,9 p39:528,0 |p39:484,4 p47: 61,7 p2: 55,7
p36: 1233,2 |p50: 1208,1 p43:935,3 |p45:893,1 p45:526,0 |p18:484,3 p8: 60,8 p43: 55,0
p18:1230,0 |p43:1193,0 p2: 928,6 p8: 879,9 p22:524,1 p45: 480,9 p31: 60,7 p31: 54,5
p43:1189,5 |p18:1181,8 p36:921,6 |pl0:861,4 p37:506,4 p47:477,9 p2: 59,8 p47:53,7
p20:1188,3 |p8: 1174,4 p10:912,6 |p37:860,0 p47:499,0 |p8: 475,0 p22: 55,5 p34:52,8
p50: 1186,2 |p13:1164,1 p57:867,6 |p57:859,4 p34:498,3 |p2: 470,2 p57: 54,6 p52:51,0
p35:1172,8 |p57:1152,3 p18:852,1 |p22:849,8 p18:493,7 |p34:463,7 p52: 53,5 p8: 50,5
p13:1161,1 |p31:1125,5 p13:844,5 |pl8:805,9 p2: 490,6 p31:449,8 p4: 53,4 p57:48,6
p31:1129,3 |p52:1121,0 p22:838,3 |pl5:804,4 p31:485,4 |p57:444,0 p39:53,1 p39:48,4
p57:1128,3 |p10: 1117,2 p20: 818,1 |p13:803,7 p55:451,6 | p37:442,2 p34:52,9 p18: 48,0
p10:1121,4 (p20:1103,3 p31:808,7 |p52:795,0 p57:451,4 |p13:420,2 p42:52,6 p4: 45,9
p52:1098,3 |p15:1102,7 p52:801,8 |p31:794,9 p13:445,7 |p15:416,0 p18:51,8 p37:45,5
p55: 1096,3 |p5: 1076,6 p34:799,2 |p34:792,6 p42:434,2 |p55:412,1 p37:49,8 p11: 44,6
p5: 1073,0 [p55:1062,5 p15:791,0 ([p20:762,2 p15:432,6 |p52:410,3 pll:47,7 p55: 43,8
p12:1066,1 |p58: 1060,5 p35:781,9 |p55:759,0 p52:431,0 |p42:391,0 p58: 47,1 p42: 43,6
p15: 1053,9 |p40: 1030,8 p55: 781,4 |p40: 740,1 p58:420,7 |p20:384,0 p30: 47,1 p15: 43,6
p24:1053,7 |p22:1021,8 p5: 779,6 |p5: 737,8 p20:420,5 |p40:383,0 p55: 46,7 p30: 42,2
p58: 1050,8 |pl12:1015,5 p12:770,5 |p58:733,1 pl1:414,4 |p58:371,2 p54: 45,4 p40: 41,6
p40: 1043,5 |p35:1004,3 p40:760,8 |p42:714,2 p4: 413,0 p4: 370,6 p15: 44,9 p58: 41,2
p59: 1013,3 |p24:1001,7 p54:760,3 |pl2:708,6 p12:408,8 |p54:370,5 pl2: 44,1 p54:39,7
p51: 1004,0 |p34:990,0 p51: 747,7 |p51: 706,7 p54:398,4 |p51:368,0 p13:43,4 p41: 39,6
p54:998,6 |p51:988,8 p42:745,4 |p24:700,7 p30:397,4 |p30:367,6 p40: 43,0 p12:39,2
p22:991,5 |p59:978,3 p58: 744,5 |p19:692,0 p40:389,9 |p12:366,8 p20: 42,7 p13:38,7
p4: 984,3 |p54:963,5 p24:740,2 |p54:683,4 p51:383,5 |pll:366,6 p51: 41,7 p51: 38,5
p34:983,1 |p60: 960,4 p4: 731,4 p4: 681,9 p5: 382,5 p19: 364,5 p41:41,3 p19:37,4
p30:971,0 |p19:958,4 p59:724,9 |p59: 678,9 p35:381,3 |p59:358,5 p19: 40,7 p21:37,3
p60:957,2 |p42:951,8 p30: 708,9 |p35:677,7 p19:376,5 |p41:353,6 p5: 40,2 p20: 37,3
p27:952,0 |p30:949,1 p19:691,6 |p30:667,6 p59:372,7 |p24:348,8 p21:39,3 p5: 36,9
p42:951,1 |p4: 948,2 p11:691,6 |p4l:662,4 p41:362,2 |p5: 348,1 p24: 38,8 p59: 35,2
p21:948,4 |p21:937,6 p41:678,6 |p21:650,8 p24:358,4 |p21:346,7 p59: 37,8 p24: 35,0
p56:937,3 |p4l:915,7 p21:678,5 |p60: 644,0 p21:354,6 |p35:346,6 p17:36,1 p17:34,1
p19:929,1 |p26:915,7 p60: 651,3 |pll: 634,2 p46:344,9 |p56:329,0 p3: 36,0 p60: 34,0
p41:916,0 |p56:914,9 p27:642,6 |p26:621,7 p3: 337,9 p60: 328,6 p46: 35,5 p56: 34,0
p17:906,3 |pl11:891,2 p3: 638,3 |p56:614,9 p60:336,3 |p26:327,4 p60: 35,0 p3: 33,5
p11:904,2 |p27:889,1 p56:623,4 |p3: 614,4 p56:333,2 |p46:319,8 p56: 35,0 p23:33,1
p26:901,7 |pl7:887,1 p17:620,3 |p27:612,9 p26:328,6 |pl7:318,8 p23:34,7 p35:32,7
p46: 866,8 |p23:871,0 p46:620,1 |pl7:611,5 p27:327,9 |p27:317,9 p35: 34,1 p46: 32,0
p23:854,9 |p46: 862,6 p26:619,6 |p23:606,6 p17:323,0 |p3: 316,9 p26:32,8 p26:31,9
p3: 848,7 |p9: 826,5 p23:607,5 |p46:602,7 p23:321,3 |p23:316,6 p9: 29,6 p27:28,7
p9: 822,7 p3: 820,7 p9: 558,9 p9: 556,6 p9: 284,8 p9: 282,5 p27:29,4 p9: 28,2
p61:186,2 |p61:167,2 p61:102,4 |p61:107,5 p61: 51,6 p61: 50,2 p61: 6,1 p61: 6,5
Legenda:

Redistribuigdo com diminuigdo na participagdo
Redistribuigdo com aumento na participagdo
Corte percentual para nés preferidos

Tabela 6.3. Variacdo quantitativa média na participacao individual de cada n6
para os protocolos BUBBLE Rap e SOCLEER



6.4.7. Avaliacio do SOCLEER em Relaciao as Métricas de Desempenho de Rede

* Fraciao de Mensagens Entregues:
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Figura 6.31. Fracio média de mensagens entregues por mensagens criadas

Utilizando-se o trace RollerNet nas simulagdes, pode-se perceber que o
SOCLEER obteve a menor fragdo média de mensagens entregues se comparado com o0s
demais protocolos para o cenario de 1.000 mensagens criadas na rede. Porém, na
medida em que essa quantidade de mensagens criadas aumentava, o desempenho do
SOCLEER passou a melhorar, conseguindo a melhor fragdo de mensagens entregues
em média para uma carga de 30.000 mensagens. Note-se que na comparagdo ao
BUBBLE Rap, apesar das médias estarem bem proximas, inicialmente era desfavoravel
ao SOCLEER. Com a carga de mensagens sendo aumentada, esta média praticamente
se iguala a carga de 10.000 mensagens, passa a ser favoravel ao SOCLEER a partir de
20.000 mensagens e aumenta o distanciamento, ainda que pequeno, quando da carga de
30.000 mensagens.

Assim, pode-se dizer que o SOCLEER aproveitou a caracteristica da alta
densidade populacional de dispositivos na rede para efetuar uma melhor distribui¢do de

mensagens, mas especificamente a este cenario.

75



e Laténcia:
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Figura 6.32. Laténcia média por mensagens criadas

Utilizando-se o trace RollerNet nas simulagdes, pode-se perceber que o
SOCLEER obteve a maior laténcia média se comparado com os demais protocolos para
o cenario de 1.000 mensagens criadas na rede. Porém, na medida em que essa
quantidade de mensagens criadas aumentava, o desempenho do SOCLEER passou a
melhorar, conseguindo a menor laténcia em média para uma carga de 30.000 mensagens,
com o Epidémico tendo valores bem proximos neste cendrio. Note-se que na
comparacdo a0 BUBBLE Rap, apesar das médias estarem bem proximas, o cenario
inicial de 1.000 mensagens criadas era desfavoravel ao SOCLEER. Com a carga de
mensagens sendo aumentada, a distancia entre essas médias diminui a carga de 10.000
mensagens, passa a ser favoravel ao SOCLEER, ainda que em uma margem de
diferenga pequena a partir de 20.000 mensagens, mas aumenta significativamente o
distanciamento, quando da carga de 30.000 mensagens.

Em decorréncia do sorteio, a quantidade de dispositivos que recebem uma réplica
da mensagem diminui, o que intensifica o atraso na entrega considerando-se que ha
poucas mensagens criadas e poucos nés na rede para retransmiti-las. Porém, como o
trace ¢ denso, esse atraso diminui 2 medida em que o numero de mensagens criadas
aumenta, compensando assim a reducdo do nuimero dispositivos habilitados para a
retransmissao mediante o sorteio.

Em outras palavras, o SOCLEER levou mais tempo do que os outros protocolos
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para entregar mensagens em cenario de baixa carga e quando a carga de mensagens
aumentou, este protocolo pode superar os demais alcancando a menor laténcia para o

cenario de alta carga de mensagens.

* Overhead:
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Figura 6.33. Overhead médio por mensagens criadas

Utilizando-se o trace RollerNet nas simulagdes, pode-se perceber que o
SOCLEER obteve o menor overhead médio se comparado com os demais protocolos
para o cenario de 1.000 mensagens criadas na rede, ainda que muito proximo ao
BUBBLE Rap. Na medida em que essa quantidade de mensagens criadas aumentava, o
desempenho do SOCLEER aumentou em comparacdo ao BUBBLE Rap, porém foi
sendo superado pelo PROPHET, que passou a ter valores médios praticamente idénticos
para o cenario com 10.000 mensagens criadas. A partir do cenario com 20.000
mensagens, 0 PROPHET ultrapassou o SOCLEER e manteve-se como o protocolo que
obteve o menor overhead dentre todos os comparados, ficando o SOCLEER na segunda
posi¢do quando simulado um cenario com 30.000 mensagens geradas.

Com o mecanismo do sorteio, nem todos os nds conectados ao nd detentor da
mensagem que possuam maior centralidade que este recebem uma copia da mensagem.
Portanto, por gerar menos réplicas de mensagens na rede, ¢ intuitivo que o overhead

gerado pelo SOCLEER seja inferior ao de BUBBLE Rap e Epidémico.
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* Saltos por Rota:

Trace Rollernet
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Figura 6.34. Média de saltos por rota por mensagens criadas

Utilizando-se o trace RollerNet nas simulagdes, pode-se perceber que o
SOCLEER obteve a menor média de saltos por rota se comparado com os demais
protocolos para o cenario de 1.000 mensagens criadas na rede, ainda que tendo o
BUBBLE Rap bem proximo nesse valor. Na medida em que essa quantidade de
mensagens criadas aumentava, o desempenho do SOCLEER manteve-se praticamente o
mesmo em comparagdo ao BUBBLE Rap ao longo de todos os cendrios de mensagens
criadas simulados, superando-o por uma margem muito pequena. Todavia, o SOCLEER
teve esse valor igualado pelo Epidémico ao cenario de 30.000 mensagens, protocolo que
obteve o pior desempenho no cendrio inicial de 1.000 mensagens e, além disso, foi
superado pelo PROPHET a partir do cenario com 10.000 mensagens criadas, cuja
distancia média entre os valores foi se mantendo praticamente a mesma para os demais
cenarios subsequentes, o que conferiu ao PROPHET o melhor desempenho final, apesar
de ter iniciado como o segundo pior. Pode-se concluir que tanto o SOCLEER quanto o
Epidémico obtiveram resultados semelhantes ao cenario final de 30.000 mensagens.

Como o sorteio ¢ efetuado em cima de n nds dentre m de maior centralidade
contidos em uma lista ordenada de centralidades, a tendéncia do mecanismo ¢ de que a
réplica seja transmitida para nds com caracteristicas sociais tdo altas quanto a dos nds
preferidos. E, por serem estes nds sorteados semelhantes aos mais conectados em

termos sociais, € mais facil para eles identificar outros nds que conhegcam ou estejam
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proximos do destino, visto que possuem uma relagdo grande de nos conectados. Isso
pode ter sido um fator de impacto positivo para que a mensagem em meédia ndo tivesse

que efetuar tantos saltos para chegar ao seu destino final.
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7. Conclusoes

7.1. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi abordado um tema que tem despertado muita atencdo para
pesquisas em redes sem fio: a disseminacdo oportunista de dados. Protocolos de
roteamento oportunista, tais como BUBBLE Rap, SimBetTS, PeopleRank, t€ém sido
desenvolvidos levando-se em conta algum contexto do comportamento social humano
como fator decisor na entrega da mensagem da origem ao destino. Entretanto, tais
protocolos t€ém sofrido do problema dos nos preferidos, que sdo aqueles que por serem
considerados os mais sociais dentro desse contexto, sdo consequentemente 0s mais
requisitados como melhores rotas no encaminhamento dos dados pela rede.

Este trabalho apresentou uma proposta de protocolo com base social, o SOCLEER,
resultante da alteragdo do decisor do protocolo BUBBLE Rap por meio de um sorteio
simples de n nos dentre os melhores elencados em uma lista ordenada de maiores
centralidades para efeito de encaminhamento de mensagens. Isso tem o intuito de
efetuar uma redistribuicao na carga de participacao dos nos no envio de mensagens de
forma a aliviar a ocorréncia de tais nés preferidos, além de resultar numa economia de
energia de tais no6s em virtude da redistribui¢do de carga.

A partir da anélise dos resultados simulados, ¢ possivel concluir que para o
cenario estudado utilizando o trace RollerNet, o SOCLEER obteve melhor desempenho
quando comparado ao BUBBLE Rap no que diz respeito a economia de energia nao
somente dos nods identificados como preferidos, como também para todos os nds do
trace de mobilidade real nele contidos. Considerando-se um cenario de 1.000
mensagens, os resultados do mecanismo decisor do SOCLEER na escolha do n6 para
entrega da mensagem nao sobressairam em relacdo ao BUBBLE Rap, sendo esse ganho
de desempenho melhor evidenciado nos cendrios com carga de 10.000, 20.000 e 30.000

mensagens, sendo que neste ultimo, o desempenho do SOCLEER frente ao BUBBLE
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Rap foi praticamente idéntico ao cendrio com 20.000 mensagens. A analise dos
resultados das simulagdes mostrou que o melhor cenario de funcionamento do
mecanismo decisor do SOCLEER, no que diz respeito ao consumo de energia dos
dispositivos, foi o sorteio de 1 n6 dentre os 2 maiores da lista ordenada de centralidades.

Cabe ressaltar que, a medida que a carga de mensagens na rede era aumentada, a
redistribuicdo da participacdo no envio de mensagem entre os nos preferidos e outros
nds tdo sociais quanto diminuia, segundo uma margem percentual definida para
identificacao de ocorréncia de nds preferidos.

Por outro lado, considerando-se uma analise individual de cada n6, o SOCLEER
apresentou uma reducdo quantitativa da participagdo no envio de mensagens em
compara¢do ao BUBBLE Rap, principalmente para os nds identificados como preferidos
neste protocolo segundo uma margem percentual de corte definida, onde para uma carga
de mensagens bem alta, essa variacao ocorre em conjunto a uma melhor redistribui¢ao
da carga de participacdo individual, para mais ou para menos.

Conclui-se também que para as métricas de desempenho de rede, a saber, fracao
de mensagens entregues, laténcia, overhead e saltos por rota, o SOCLEER passou a
apresentar melhor desempenho frente aos demais protocolos confrontados, Epidémico,
PROPHET e BUBBLE Rap, na medida em que a carga de mensagens era aumentada.
Entretanto, o protocolo PROPHET conseguiu melhores resultados que o SOCLEER
com relagdo as métricas de overhead e saltos por rota.

Os resultados obtidos mostram que os protocolos de roteamento oportunista com
base social abordados propdem como escolher o melhor caminho de uma mensagem da
origem ao seu destino, segundo um critério baseado nas relacdes humanas e no
comportamento social dos usuarios dos dispositivos méveis, Cada qual dentro de um
determinado cendrio, apresentando melhorias em suas solugdes em comparacdo com
protocolos previamente propostos, principalmente aqueles que nao se baseiam em
algum contexto social para tomada de decisdo no encaminhamento da mensagem. Mas,
a questdo da sobrecarga de determinados nds ainda esta presente e isso pode
comprometer o proprio desempenho destes, caso ndo haja uma solucdo ideal para essa
ocorréncia. Visto que, em se tratando de mobilidade, a quantidade de energia disponivel
¢ um recurso que se ndo for utilizado de forma otimizada, pode ser rapidamente
desperdigado em situagdes em que as mensagens sdo direcionadas a passar por um
mesmo dispositivo no caminho para o dispositivo de destino.

Sendo assim, para o desenvolvimento de novos protocolos oportunistas, seus
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mecanismos de tomada de decisdo no encaminhamento de mensagens devem ter por
objetivo prover altas taxas de entregas sem que venham causar sobrecarga de
determinados nds sempre que, por algum motivo, a informagdo transmitida acabe se

afunilando por repetidas rotas.

7.2. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros seria interessante estudar uma forma de fazer com que, ao
aumentar a carga de mensagens na rede, consiga-se ndo s6 reduzir o consumo de
energia, como também efetuar uma melhor redistribuicao na carga de participacao dos
nos no envio de mensagens dentro das margens percentuais de corte pré-definidas.

Utilizar outras métricas sociais no mecanismo decisor do SOCLEER ¢ uma opgao
futura de pesquisa para avaliar seu desempenho frente as métricas utilizadas de
centralidade e comunidade.

Outro ponto interessante a se investigar seria o comportamento do SOCLEER
usando-se outros traces realisticos de mobilidade que contenham uma quantidade maior
de nés e comportamento de movimentacao diferente do dataset analisado.

Usar outros critérios para selecdo de nds encaminhadores que ndo somente o

sorteio simples figura também como uma possibilidade de pesquisa futura.
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Anexo I: Definicao das Classes do BUBBLE Rap

Segundo P.J. Dillon, as classes da implementagdo Java do protocolo BUBBLE

Rap possuem as seguintes descri¢des:

routing.DecisionEngineRouter: Mantém uma lista de Tupla <Mensagem,
Conexdao>  que suporta ~uma  chamada para o  método
ActiveRouter.tryMessagesForConnected( ) em DecisionEngineRouter.update( ).
Quatro eventos fazem a lista ser atualizada: uma nova mensagem a partir deste
host, uma nova mensagem recebida, uma conexao que ¢ efetuada, ou uma
conexao que cai. Em uma nova mensagem (ou a partir deste sost ou recebida a

partir de um par), a colecdo de conexdes abertas ¢ examinada para ver se a

o~

mensagem deve ser encaminhada por elas. Se assim for, uma nova tupla
adicionada a lista. Quando uma conexao ¢ efetuada, a colecdo de mensagens ¢
examinada para determinar se alguma mensagem deve ser enviada para este
novo par, adicionando uma tupla a lista se assim for. Quando uma conexao cai,
qualquer tupla na lista associada com essa conexao ¢ removida da lista.
routing.RoutingDecisionEngine: Uma interface que abstrai a logica de
encaminhamento do DecisionEngineRouter. Cada método geralmente
corresponde a um evento que ocorre no router que requer que uma decisao seja
tomada.

routing.community.AvgDegreeCentrality: Calcula a centralidade global e local
de um no6 utilizando o algoritmo da centralidade de grau média descrito em [25].
O AvgDegreeCentrality calcula o grau médio do né quebrando todo o histérico
de conexao passado em uma série de janelas de tempo, calculando o grau do no
em cada janela e a média. Este célculo ¢ feito em intervalos regulares, ao invés
de todo tempo ter que solicitar as medidas globais e locais de centralidade.

routing.community.Centrality: Interface que abstrai o conceito de um algoritmo
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de calculo centralidade (onde a centralidade ¢ definida no contexto de uma rede
social). Para efeitos de protocolos de encaminhamento como o BUBBLE Rap, a
centralidade deve ser calculada globalmente, usando o histérico de todos os
contatos anteriores, € localmente, usando apenas o histérico de contato dos &osts
em alguma comunidade local, onde a comunidade ¢ definida por um algoritmo
de detecgao de comunidades.

routing.community. CommunityDetection: Uma abstracdo de algoritmos de
deteccao da comunidade que acompanha e monta um conjunto de nds definidos
para a comunidade local desse objeto. Cada um dos algoritmos deve atualizar
suas informagdes sempre que uma nova conexao ¢ formada ou uma ¢ perdida, e
eles sdo responsaveis por determinar se um dado host ¢ um membro da
comunidade ou ndo.

routing.community. CommunityDetectionEngine: Interface que declara um objeto
do tipo RoutingDecisionEngine para também realizar a deteccdo comunidade de
alguma forma. Isso é necessario para relatorios de deteccdo de comunidades do
simulador que precisam imprimir as comunidades detectadas por cada no e,
possivelmente, outras classes que precisam da informacao da comunidade de um
determinado no.

routing.community.Centrality: Calcula a centralidade global e local de um no6
usando o algoritmo de centralidade C-Window descrito em [25]. C-Window
estima centralidade do n6 usando o grau médio do no6 ao longo de um conjunto
de janelas de tempo, ou seja, conta os encontros unicos do n6 durante o intervalo
de tempo mais recente, por exemplo, as ultimas 6 horas. Depois tira as
médias com as contagens de intervalo de seis horas antes do mais recente, o
intervalo anterior a esse, € assim sucessivamente para um certo numero de
intervalos. Foi definido em [25] que uma janela de tempo de seis horas se
correlacionava bem com o valor de centralidade real do né (considerando-se os
datasets examinados), que ¢ o intervalo de padrdo, mas a definicdo ¢
configuravel, juntamente com o numero de intervalos a serem considerados.
Este célculo ¢ feito em intervalos regulares ao invés de toda vez em que as
medidas de centralidade global e local sdao requisitadas.
routing.community.DegreeCentrality: Calcula a centralidade local e global de

um no6 usando uma versdao do algoritmo de calculo de centralidade DEGREE
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descrito em [25]. Esta classe ndo calcula o grau do n6é usando qualquer tipo de
média sobre um conjunto de janelas de tempo passadas como ¢ feito em
Centrality, SWindowCentrality, ou AVGDegreeCentrality. Ao invés disso, a
centralidade do né ¢ definida aqui como o niimero total de contatos tnicos (grau)
que o no teve durante toda a simulagao.
routing.community.DistributedBubbleRap: Implementa o algoritmo Distributed
BUBBLE Rap descrito em [25]. Os detalhes desta implementagdo estao descritos
em 5.2.

routing.community.Duration: Uma classe auxiliar para o pacote community que
armazena um valor inicial e final para alguma duracdo abstrata. Geralmente,
neste pacote, a duragdo que ¢ armazenada ¢ uma duragdo de tempo.
routing.community.KCliqgueCommunityDetection: Executa o algoritmo de
deteccao de comunidades K-CLIQUE descrito em [34]. Um n6 usando K-
CLIQUE mantém um registro de todos os nés que encontrou ¢ a duracdo de
contato cumulativa que teve com cada um. Assim que esta duragdao de contato
total para um desses nés excede um parametro configuravel, o n6 ¢ adicionado
ao conjunto familiar do /ost e a comunidade local e o conjunto familiar do n6 ¢
adicionado a uma estimativa de todos os conjuntos familiares da comunidade
local do host.

routing.community.LABELDecisionEngine: classe que implementa o protocolo
de roteamento LABEL descrito em [39]. O protocolo faz com que cada no
somente encaminhe a mensagem aos membros da comunidade de destino, ou
seja, a qualquer momento, se um par conectado declara o destino de uma
mensagem para a sua comunidade local, entdo um nd decide transferir a
mensagem para esse par.

routing.community.SimpleCommunityDetection: executa o algoritmo de detec¢ao
de comunidade SIMPLE descrito em [34]. Um n6 usando o SIMPLE mantém um
registro de todos os nés que conheceu e a duragdo do contato cumulativa que
teve com cada um. Uma vez que esta duragdo total de contato para um desses
nos excede um parametro configuravel, o n6 € adicionado ao conjunto familiar e
comunidade local do /ost. Quando dois pares se encontram, eles comparam seus
conjuntos familiares e comunidades locais para pontos comuns ¢ podem decidir

fundir as suas comunidades locais, que intuitivamente significa que eles
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decidiram que cada um tende a encontrar os mesmos nos frequentemente,
sugerindo que ambos sdo e devem ser parte da mesma comunidade local.

* routing.community.SWindowCentrality: calcula a centralidade de um né usando
o algoritmo de centralidade S-Window descrito em [25]. S-Window estima a
centralidade do n6 com grau do nd sobre o janela de tempo mais recente, ou seja,
a contagem dos encontros unicos feitas sobre a tltimas horas. Foi constatado por
[25] que uma janela de tempo de seis horas correlaciona bem com o valor de
centralidade real de um noé (para os datasets que examinaram), que estd definido
para ser o padrao interno, mas pode ser configurado no arquivo de configuragdes

(default settings.txt) do simulador.
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Anexo II: Definicao das Classes do SOCLEER

O SOCLEER possui as seguintes classes implementadas:

* routing. VerifyingCentralities: Esta interface possui os métodos criados para

refletir 0 novo algoritmo proposto. E implementada pelas classes Socleer e

LABELDecisionEngine. A implementacdo realizada  na  classe

LABELDecisionEngine ndo executa nenhuma instrugdo. Métodos da Interface:

@)

List<ConnectionCentrality> verifyCentralityForNodes(DTNHost host,
Message message) - Este método retorna a lista de centralidades;

List<Connection>
selectConnectionsToSendMessage(List<ConnectionCentrality>
candidateConnections, MetodoSorteio metodoSorteio) - Este método ¢

o responsavel pela realiza¢ao do decisor do SOCLEER;

* routing.community.MetodoSorteio: Esta interface possui o método responsavel

4

por realizar o sorteio de conexdes que receberdo uma ou mais mensagens. E

implementada pelas classe MetodoSorteioSimples. Método da interface:

o

List<Connection>sortear(List<Connection>
listaConexoesParaSorteio, int quantidadeElementosParaSorteio) - Este
método recebe uma lista de conexdes candidatas e a quantidade de
elementos da lista que deverdo ser sorteados pelo algoritmo de sorteio.
Ao final do sorteio, ¢ retornada uma lista de conexdes provenientes da

realizagdo do sorteio.

* routing.community.MetodoSorteioSimples: classe que efetua o sorteio de n

conexoes existentes na lista de conexdes candidatas definidas pelo método

verifyCentralityForNodes. Essa classe efetua o seguinte:

@)

@)

Recebe lista de conexdes candidatas ao sorteio como parametro;

Delimita uma faixa em cima dessa lista cujo valor limite ¢ pré-definido
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no arquivo de configuracdes (default settings.txt) do simulador para
efetuar o sorteio;

o Recebe a quantidade de elementos a serem efetivamente sorteados dentro
da faixa.

routing.community. ConnectionCentralityComparator: classe utilizada para
comparar ¢ ordenar a lista de conexdes e centralidades selecionadas. A
ordenacao ¢ realizada sobre os valores de centralidade.
routing.community.Socleer: classe que executa o decisor do novo algoritmo.
Essa classe ¢ resultante da modificagao da classe original DistributedBubbleRap
a fim de contemplar a alteracdo proposta nesta pesquisa. Ela implementa os
métodos da interface VerifyingCentralities anteriormente citados, a saber:

o verifyCentralityForNodes(DTNHost host, Message message): Novo
decisor, onde para cada n6 conectado a um Aost detentor da mensagem ¢
verificado se o n6 conectado conhece o destino e se 0 mesmo estad em sua
comunidade, utilizando-se para tal o algoritmo original do BUBBLE Rap
para deteccdo de comunidade (KCligueCommunityDetection). Caso
contrario € retornada uma lista de conexdes, que pode ser local ou global,
baseada no célculo da centralidade de cada n6 conectado ao host detentor
da mensagem que ¢ passada como parametro para execu¢do do método
selectConnectionsToSendMessage.

o selectConnectionsToSendMessage(List<ConnectionCentrality>
candidateConnections, MetodoSorteio metodoSorteio): Novo decisor que
retorna uma lista de conexdes que receberdo uma mensagem a partir do
método de sorteio informado. Parametros:

»  List<ConnectionCentrality> candidateConnections: Lista de
conexoes e sua centralidade (local ou global), base para o sorteio

= MetodoSorteio metodoSorteio: Classe que implementa o método
de sorteio

o Observagdao: A varidvel “numberOfElementsToChoose” define um
subconjunto de elementos a partir da lista de conexdes candidatas para
realizar o sorteio. O valor desta variavel ¢ definido no arquivo de
configuragdes (default settings.txt) do simulador e a varidvel
“quantityOfElementsToChoose” define a quantidade de elementos a

serem sorteados. O valor desta variavel também ¢ definido no arquivo de
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configuragdes (default settings.txt) do simulador.
A classe routing.DecisionEngineRouter sofreu adaptaciao no codigo dos seguintes
métodos como consequéncia da implementagao do SOCLEER:
* changedConnection (Connection con) - de forma a contemplar a nova
implementagao com sorteio através da classe MetodoSorteioSimples,
* findConnectionsForNewMessage(Message m, DTNHost from) - de forma a
contemplar a execugdo do novos decisores verifyCentralityForNodes e

selectConnectionsToSendMessage.
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