g

U

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

USO DE MECANISMO DE REMOCAO DE MENSAGENS
OBSOLETAS E GERENCIA DE BUFFER EM REDES TOLERANTES
A ATRASOS E INTERRUPCOES

Elenilson da Nébrega Gomes

Orientador:
Carlos Alberto Vieira Campos

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
SETEMBRO DE 2013



USO DE MECANISMO DE REMOCAO DE MENSAGENS OBSOLETAS E
GERENCIA DE BUFFER EM REDES TOLERANTES A ATRASOS E
INTERRUPCOES

Elenilson da Nobrega Gomes

DISSERTACAO APRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OB-
TENCAO DO TITULO DE MESTRE PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM INFORMATICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO (UNIRIO). APROVADA PELA COMISSAO EXAMINADORA ABAIXO
ASSINADA.

Aprovada por:

Prof. Carlos Alberto Vieira Campos, D.Sc - UNIRIO

Prof. Igor Monteiro Moraes, D.Sc - UFF

Prof. Sidney Lucena, D.Sc - UNIRIO

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
SETEMBRO DE 2013



G633

Gomes, Elenilson da Nébrega

Uso de mecanismo de remogao de mensagens obsoletas e geréncia de
buffer em redes tolerantes a atrasos e interrupgoes / Elenilson da
Nobrega Gomes, 2013.

xv, 114f. ; 30 cm

Orientador: Carlos Alberto Vieira Campos.
Dissertacao (Mestrado em Informética) — Universidade Federal do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

1. Sistemas de transmissao de dados. 2. DTN. 3. Remocao de
mensagens. 4. Gerenciamento de buffer. I. Campos, Carlos Alberto
Vieira. II. Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro. Centro de
Ciéncias Exatas e Tecnolégicas. Curso de Mestrado em Informéatica. III.
Titulo.

CDD - 005.5




111

Dedico este trabalho a minha esposa e a meu filho, Viviane e Gabriel, pelos

incontaveis incentivos dados e a pela compreensao ao longo deste trabalho



v

Tudo o que um sonho precisa para ser realizado é alguém

que acredite que ele possa ser realizado.

Roberto Shinyashiki



Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus por me permitir chegar até aqui, depois aos
meus pais que sempre me incentivaram na busca do conhecimento. A minha irma
e cunhado, Fabio e Roselene, que sempre me incentivaram. Ao meu Orientador
pelo incentivo e paciéncia, em sempre me colocar no caminho certo. Ao amigo e
incentivador Rafael Fernandes que sempre me ajudou quando precisei. Ao meu
amigo professor Claudio Mahler, na época meu diretor adnministrativo, que foi
o primeiro a me incentivar no mestrado. Aos professores desta instituicao que
me permitiram a realizacao deste sonho, em especial aos professores Marcio e
Sidney pelo acompanhamento nos seminarios e suas valiosas dicas. Ao pessoal da
secretaria, em especial a Alessandra. Aos amigos de mestrado, Pablo e sobre tudo
ao Carlos Bill que também sempre me ajudou quando precisei, a todos os outros
que estiveram juntos nesta jornada. Ao meu atual diretor, Gustavo Castro, que
além de apoiar quando precisei, ainda cedeu seu pouco tempo para ajudar na
implementacao do cédigo. As minhas chefes, Roberta e Sandra, que também me
apoioram e a todo os amigos do DESIT. Ao agora aluno de doutorado Juliano
Fischer, que além de tirar duvidas do simulador, ainda disponibilizou seu c6digo

da politica de gerenciamento de buffer.



vi

Resumo

As DTNs (Delay Tolerant Networks) surgiram para suprir uma necessidade exis-
tente, onde a comunicacao entre os dispositivos € intermitente podendo nao existir
uma conexao fim-a-fim entre origem e o destino. Dependendo do protocolo de
roteamento utilizado nas redes tolerantes a atrasos e interrupgoes, muitas mensa-
gens sao replicadas ao longo da rede pelos nds intermedidrios. Entretanto, depois
que uma mensagem chega no seu destino, as suas réplicas continuam ocupando
espaco no buffer dos nos e sendo repassadas na rede, o que pode prejudicar o en-
caminhamento ou a entrega de outras mensagens. Dentro desse contexto, neste
trabalho é proposto o uso de um mecanismo de remocao de mensagens obsoletas
para as DTNs. Este mecanismo visa remover as mensagens que ja foram entre-
gues no destino e continuam armazenadas nos noés intermediarios. Para avaliacao
deste mecanismo foram implementados outros dois mecanismos, o Immune e o
Immune-TX. Foi realizado uma avaliagao de desempenho para verificar seus im-
pactos nos protocolos Epidémico, BUBBLE Rap e Spray and Wait. Além do
uso de dois tragos de mobilidades reais extraidos da base de dados CRAWDAD.
Também realizou-se um estudo sobre o uso do mecanismo proposto com trés po-
liticas de gerenciamento de buffer, FIFO, LRF e Aleatéria, onde foram realizadas
avaliacoes de desempenho de cada politica associada ao mecanismo. Os resulta-
dos mostram o bom desempenho do mecanismo de remocgao proposto, também

quando aplicado em conjunto com as trés politicas de gerenciamento de buffer.

Palavras-chave: DTN, remocao de mensagens, gerenciamento de buffer.
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Abstract

DTNs (Delay Tolerant Networks) have emerged to fill an existing need, where
communication between devices is intermittent and can not be a connection end-
to-end between source and destination. Depending on the routing protocol used,
many messages are replicated throughout the network by intermediate nodes.
However, even after the arrival of messages at their destination, redundant copies
of delivered messages continue to circulate in the network and to occupy relevant
space in the buffer of network nodes. Within this context, this work proposes the
use of a mechanism for removing obsolete messages for DTNs. This mechanism
aims to remove messages that have been delivered to the destination and are still
stored in intermediate nodes. To evaluate this mechanism two other mechanisms
were implemented, the Immune and Immune-TX. We conducted a performance
evaluation to verify their impact on Epidemic protocols, Bubble Rap and Spray
and Wait, besides the use of two real mobility traces extracted from the Crawdad
database. Also held a study on the use of the proposed mechanism with three
management policies buffer, FIFO, LRF and Random, in which performance
reviews of each policy associated with the mechanism. The results show the
good performance of the proposed removal mechanism, also when applied in

conjunction with the three management policies buffer.

Keywords: DTN, removing message, management buffer
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

Com a crescente utilizacao de equipamentos portateis, para simples comunica-
¢ao ou até mesmo para informacoes essenciais em areas de dificil acesso, cada
vez mais as redes sem fio tornam-se imprescindiveis. Infelizmente existem situa-
¢oes de uso de uma rede sem fio, nas quais a comunicacao entre os dispositivos
(nds) é intermitente podendo ndo existir uma conexao fim-a-fim entre a origem
e o destino. Temos como exemplo a falta de conectividade em redes sem fio.
Para estas situagoes surgem as redes tolerantes a atrasos e interrupgoes (Delay
Tolerant Networks — DTN) [Fall (2003)] , pois, tém como objetivo manter a co-
municacao entre os dispositivos mesmo sob grandes atrasos de transmissao, altas
taxas de erro e sob interrupc¢oes na conectividade da rede. Além disso, o caminho
entre origem e destino pode nao estar acessivel o tempo todo, ou talvez nunca
chegue a ficar disponivel. Devido a estas caracteristicas o mecanismo usado é o

store-carry-and-forward [A. Vahdat (2000)], que faz com que as mensagens sejam



armazenadas no buffer para poderem ser enviadas no contato com um outro no.

Nos casos onde a conexao fim-a-fim entre origem e destino pode nao existir,
normalmente o roteamento tradicional nao pode ser utilizado e no seu lugar, na
maioria das vezes, usa-se os protocolos de roteamento replicadores de mensagens.
Esses protocolos geram varias copias da mensagem original com o intuito de
aumentar a fracao de mensagens entregues e, até mesmo, diminuir o atraso na
entrega de mensagens entre a origem e o destino. Como exemplo de um protocolo
replicador tem-se o protocolo Epidémico [A. Vahdat (2000)]. Outros protocolos de
roteamento probabilisticos e protocolos de replicacao controlada foram propostos
na literatura com o intuito de diminuir a replicagao de mensagens. Mesmo assim,
mensagens podem ter sido replicadas na rede, e quando a mensagem original ou
uma de suas réplicas chega ao destino, as outras copias se tornarao obsoletas,
mas continuarao no buffer dos nds ocupando espago desnecessariamente. Assim,
quando uma mensagem chegar ao seu destino, a rede pode usar esta informacao
para comunicar aos nos que esta mensagem foi entregue e que todos os nos que
tiverem uma copia da mesma devem remove-las, pois estas copias nao sao mais

necessarias e estao obsoletas nos buffers.

Dentro desse contexto, neste trabalho é proposto o uso de um mecanismo que
se baseia na informacao de confirmacao de recebimento de uma mensagem pelo
destino para a remocao das possiveis copias desta mensagem que estao, de ma-
neira obsoleta, armazenadas no buffer dos nés, juntamente com uma politica de
gerenciamento de buffer. Estas informagoes sao armazenadas numa lista que deve
ser trocada a cada contato efetuado entre os nods, possibilitando uma atualizacao
de ambos, similar ao modelo matemético Vaccine [Z. J. Haas (2006)]. Nesse mo-

delo, podemos observar que utilizando protocolos de roteamento que disseminam



mensagens pela rede é possivel melhorar o uso do buffer em relagao aos que nao
disseminam mensagens. Normalmente, estes mecanismos s6 funcionam apéds a
entrega de mensagens no destino. Enquanto isto nao ocorre, se faz necessario do
uso de politicas de gerenciamento de buffer.

A principal contribuicao desse trabalho é o uso de um mecanismo de remocao
de mensagens obsoletas independente do protocolo de roteamento utilizado e de
uma avaliacao do uso de politicas de gerenciamento de buffer, que podem ser em-
pregadas para uma menor ocupacao do buffer. Sendo assim, este mecanismo foi
implementado no simulador The One [Kerdnen et al. (2009)] levando em conside-

racao a caracteristica de independéncia do funcionamento do roteamento usado

na DTN.

1.2 Motivacao

Com o uso cada vez mais extenso da comunicacao através de mecanismos por-
tateis, e as limitagoes impostas pela falta de infraestrutura para atender estas
necessidades, surgem como uma solucao para estes cenarios as DTNs. Embora
estas redes imponham grandes desafios, ainda assim, sao capazes de atender a
lacuna deixada pelas redes TCP/IP.

Em DTN, as mensagens sao armazenadas para posteriormente serem enca-
minhadas a outro nd, a fim de entregar a mensagem com sucesso, varias copias
sao encaminhadas, dependendo do roteamento empregado. Estas copias além de
ficarem ocupando espaco nos buffers dos nds intermediarios, mesmo depois de
terem sido entregues no destino, ainda consomem outros recursos como, largura

de banda e energia para retransmissao [Bian and Yu (2010)].



1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho é implementar e avaliar um mecanismo que remova as
mensagens obsoletas, mensagens que ja foram entregues no destino e ainda estao
ocupando espaco nos noés intermediarios independente do protocolo de roteamento
que esteja sendo utilizado. Além disso, é apresentada uma investigagao do uso
do mecanismo juntamente com trés politicas de gerenciamento de buffer. Com
isso, é esperado um beneficio nas DTNs em relacao a um aumento na taxa de
entrega, reducao na sobrecarga de mensagens, redugao no atraso médio e na taxa

de ocupacao do buffer.

1.4 Metodologia de pesquisa

O método de pesquisa utilizado pelo presente trabalho é a simulacao baseada em
dados reais. Experimentos reais envolvendo DTN sao muito custosos e complexos,
inviabilizando a pesquisa.

Na formulacao do problema foi feito um estudo sobre a area de DTN onde
foi observado que as copias das mensagens que permaneciam no buffer dos nés
intermediarios, apés a entrega no destino, geravam um transbordo do buffer.

A proposta de solugao foi dividida em duas partes: remocao de mensagens
obsoletas e gerenciamento do buffer.

Adicionalmente, é necessario verificar a eficiéncia da solugao proposta, reali-
zando simulagoes em um cenario com tragos reais de contato dos nés.

Para avaliacao da proposta de solugao sao realizados dois tipos de andlises.

A primeira verifica a influéncia na rede através de quatro métricas de desempe-



nho, que sao: a fracdo de mensagens entregues, o atraso médio, a sobrecarga de
mensagens e a ocupacao do buffer, com trés diferentes protocolos de roteamento;
(Epidémico, Spray and Wait e BUBBLE Rap), tendo como objetivo investigar a
eficiéncia do mecanismo na remocao de mensagens obsoletas proposto.

Na segunda parte da andlise, sera feita uma investigacao sobre o uso de po-
liticas de gerenciamento de buffer, juntamente com o mecanismo de remocao de
mensagens obsoletas proposto neste trabalho.

Espera-se que, com uma politica de gerenciamento eficaz, diminui-se ainda

mais a possibilidade de enchimento do buffer.

1.5 Estrutura do texto da dissertacao

Os capitulos estao organizados da seguinte maneira. No Capitulo 2 sao contex-
tualizadas as Redes Tolerantes a Atrasos e Interrupgoes. No Capitulo 3, os tra-
balhos relacionados sao apresentados e discutidos. No Capitulo 4, é apresentado
o mecanismo de remocao de mensagens obsoletas. No Capitulo 5, o mecanismo é
avaliada e os resultados obtidos sao mostrados e discutidos. No Capitulo 6, sao
avaliadas trés politicas de gerenciamento de buffer juntamente com o mecanismo

proposto. Por fim, o Capitulo 7 contém a conclusao e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Redes Tolerantes a Atrasos e

Interrupcoes

Nesse capitulo serao contextualizadas as Redes Tolerantes a Atrasos e Interrup-
¢oes. Inicialmente sera feita uma breve introdugao e depois serao abordadas
sua arquitetura, alguns protocolos de roteamento, suas aplicacoes e finalmente é

apresentado o simulador utilizado nesta dissertacao.

2.1 Introducao

A Internet tornou-se o maior canal de comunicacao, onde milhoes de dispositi-
vos funcionam em todo o mundo. Esta rede opera sobre a pilha de protocolos
TCP/IP, gracas a sua flexibilidade, eficiéncia e robustez, que permitem supor-
tar diversas aplica¢oes em diferentes cendrios [Fall (2003)]. Entre estes cendrios
existem as redes moveis sem fio ad hoc (MANET). Nas redes MANETs, os nos

podem estd em constante movimento. Eles podem se comunicar diretamente



uns com os outros, em diferentes intervalos de tempo. Nestas redes a conecti-
vidade entre equipamentos pode ser um grande desafio, principalmente quando
nao existe uma infraestrutura pré-existente [Krifa et al. (2012)]. Neste cendrio
surge a necessidade de se trabalhar em redes com conectividade intermitente ou
com longos atrasos, onde o maior desafio é encontrar uma rota para encaminhar
a informacao até o destino. As redes com estas caracteristicas sao chamadas de
Redes Tolerantes a Atrasos e Interrupgoes (Delay Tolerant Networks - DTNs),
onde o caminho entre origem e destino pode nao estar acessivel o tempo todo, ou

talvez nunca chegue a estar. [Fall (2005)]

As DTNs foram originalmente desenvolvidas para uso interplanetario, através
de um projeto de pesquisa da NASA para desenvolver uma Internet interplane-
taria, chamado Internet InterPlaNetdria (IPN) [INP (2007)] . Em paralelo a
estas pesquisas, um grupo investigou que os conceitos utilizados em IPN, pode-
riam ser aplicados em redes terrestres, em particular as redes de sensores, pois
existem situacoes onde a conexao é intermitente e ou caminho origem e destino
podem nunca existir. Assim, uma gama de aplicacoes de DTN pode ser usada
na Terra, tais como: aplicagoes comerciais, aplicacoes cientificas, militares e de
servi¢o publico, entre outras. Com isso, o Internet Research Task Force (IRTF)
[IRTF (2007)], verificou que o IPN nao seria mais o local ideal para estes traba-
lhos e criou um novo grupo de investigacao. Esse grupo foi denominado (Delay
Tolerant Network Research Group - DTNRG) [DTNRG (2006)], e é atualmente o
principal espago aberto para trabalhar na arquitetura e protocolos DTN [Farrell

et al. (2006)].



2.2 Arquitetura DTN

A arquitetura DTN é baseada em uma abstracao da comutacao de mensagens,
onde nao existe a necessidade de estabelecer uma conexao fim-a-fim. Assim, pode-
se enviar uma mensagem para outro no e este, devera reencaminha-la para o né de
destino, ou para outro né que posteriormente possa reencaminhd-la também [Fall
(2005)]. A arquitetura é uma sobreposigao em cima de redes regionais, incluindo
a Internet. Na sua concepcao, a maior preocupacao era nao comegar do zero, mas
sim aproveitar algo ja existente que pudesse ser incorporado. As caracteristicas de
comunicagao sao relativamente homogéneas numa regiao de comunicacao, onde
cada regiao tem um unico ID que é conhecido entre regioes de DTN. Os gateways

tém filiacao em duas ou mais regides e sao o unico meio de mover mensagens

entre as regides [Voyiatzis (2012)].

Camada
comum
atodos |
0s nos.

Camadas da arquitetura TCP/IP Camadas da arquitetura DTN

Figura 2.1: Arquitetura DTN

Na Figura 2.1 pode-se observar a existéncia de uma nova camada, logo abaixo

da camada de aplicagdo, denominada camada de agregacao (Bundle Layer).

Camada
especifica
para cada

regido.



Nesta camada é feita a convergéncia entre as redes que utilizam protocolos de
comunicagao diferentes.

A tnica caracteristica da camada de agregagao é suportar o armazenamento
de mensagens em transito [Voyiatzis (2012)]. Esta quebra de paradigma é co-
nhecida como store-carry-and-forward, que ao contrario de somente armazenar a
mensagem e encaminhar, em DTN o né armazena, carrega e encaminha a men-

sagem chamado armazenamento persistente.

2.3 Protocolos de Roteamento

Um desafio de DTN é o roteamento, pois é preciso projetar protocolos capazes
de superar nao somente os atrasos longos e as frequentes desconexoes, mas a pos-
sibilidade deste caminho origem e destino nunca estar disponivel. Em [Moreira
et al. (2012a)] é apresentado um estudo sobre a taxonomia de encaminhamento
de mensagens em DTNs, onde sao identificadas trés grandes categorias baseadas
em encaminhamento de uma unica cépia, inundagao de mensagens e replicacao
controlada. A categoria baseada em encaminhamento de uma tnica copia é in-
teressante no controle de mensagens disseminadas na rede, onde reduz o custo
em replicacao e ocupagao de espaco de armazenamento, mas pode sofrer com um
alto atraso médio, além de reduzir a fracao de mensagens entregues. Ja para os
encaminhamentos por inundacao, disseminam varias copias na rede buscando au-
mentar a fragao de mensagens entregues e reduzir a taxa de atraso, mas aumenta
consideravelmente o espaco de armazenamento. Os encaminhamentos baseados
em replicacao controlada visam melhorar o desperdicio de recursos utilizados na

inundacao, para isso sao subdivididos em trés partes: baseado em contatos, uti-
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lizagao de recursos e similaridade social [Moreira et al. (2012b)].

e Baseado em contatos: frequéncia de contatos e histérico de contatos;
e Utilizacao de recursos: tempo de vida da mensagem e alocacao de recursos;

¢ Similaridade social: deteccao de comunidades, interesses comuns e popula-

ridade do né.

Um fato que chama a atencao é que 94% das propostas para protocolos de
roteamento, estao classificadas na categoria replicadores. Abaixo sao definidos
alguns protocolos e suas categorias [Moreira et al. (2012a)].

Em [A. Vahdat (2000)] foi definido como um protocolo de inundacdo, cha-
mado Epidemic. O seu funcionamento é semelhante a uma epidemia de gripe
por exemplo, quando um individuo entra em contato com alguém contaminado
pelo virus da gripe, logo fica contaminado também. Mas, para que nao haja
duplicacoes de mensagens, visto que um né pode encontrar com o mesmo né no
momento seguinte, cada né tem uma lista das mensagens que estao armazenadas
em seu buffer. Ao entrarem em contato os dois nds trocam as suas listas, caso
existam mensagens que nao estejam em seus buffers, irao troca-las. Podem-se
observar dois fatores deste protocolo, o primeiro é que como ele aumenta consi-
deravelmente o nimero de copias na rede, a probabilidade da mensagem chegar
ao destino é maior. O segundo fator que é consequéncia do primeiro, para os nés
que tém sua capacidade de armazenamento (buffer) limitada, como o protocolo
dissemina varias copias pela rede, o protocolo esgota mais rapidamente o espago
de armazenamento, prejudicando o funcionamento da rede.

O Probabilistic Routing Protocol using History of Encounters and Transitivity

(PRoPHET) [A. Lindgren (2003)] é um exemplo de protocolo probabilistico,
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classificado como replicador baseado em contatos. Utiliza duas métricas para
calcular a probabilidade: histéria de encontros e a transitividade dos nés. Um
noé ao entrar em contato com outro né é calculada a probabilidade deste noé
encontrar com o né destino. Caso esta probabilidade seja maior que a sua, ele
ird encaminhar uma copia da mensagem para este nd e caso tenha espaco de
armazenamento ird manter uma cépia da mensagem, para um possivel contato
com o no destino e assim entrega-la. Para o calculo desta probabilidade também

leva-se em conta a transitividade dos nés.

Em [T. Spyropoulos (2008)] é apresentado outro protocolo de roteamento,
denominado Spray and Wait. Este protocolo é considerado replicador de uti-
lizacao de recursos. Para este protocolo o processo de encaminhamento pode
ser dividido em duas partes: (i) a fase de pulverizagao , onde L cépias de uma
mensagem inicialmente sao transmitidas para L vizinhos e (ii) na fase de espera,
estes L vizinhos transmitem uma cépia da mensagem apenas quando encontram
o destino. Qualquer né que possui n > 1 cépias da mensagem e encontra outro noé
sem cOpias dessa mensagem, repassa |n/2| de suas cépias e mantém [n/2]; até
que haja somente uma copia. Entao ele troca para o roteamento de “transmissao

direta”, ou seja, ird encaminhar a mensagem apenas para o seu destino.

O protocolo BUBBLE Rap em [Hui et al. (2011)] tem na sua concepgao usar
as relagoes sociais como melhor decisao no encaminhamento das mensagens. E
classificado como replicador com similaridade social. As relagbes podem variar
muito mais lentamente do que a topologia e, portanto, pode ser usado para me-
lhores decisoes de encaminhamento. O seu funcionamento é baseado nas métricas

de centralidade e comunidade, onde cada né participa de uma comunidade e sua

centralidade é proporcional a sua popularidade. Além disso, também tem uma
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centralidade global na rede. Se um né tem uma mensagem destinada para outro
no, primeiramente é feito uma consulta hierarquica na arvore usando o ranking
global, até atingir um né que estd na mesma comunidade, do né de destino.
Depois, o sistema de classificacao local é usado em vez do ranking mundial, e
a mensagem ¢ encaminhada para o né de maior ranking local para ser encami-
nhada até que o destino seja alcancado ou a mensagem expire. Possui duas fases:
Bubble-up na comunidade global e Bubble-up na comunidade local, sempre esco-
lhendo nés com maior centralidade para encaminhamento de mensagens. Para
reduzir custos com envio de mensagens, quando uma mensagem ¢é entregue a co-
munidade que o né destino pertence, o né que transportou a mensagem podera

exclui-la, evitando uma maior disseminacao.

Em [Spyropoulos et al. (2007)] é descrito o protocolo Spray And Focus que
segundo seu autor é classificado como um protocolo encaminhador. Se assemelha
ao algoritmo do protocolo Spray-And-Wait [T. Spyropoulos (2005)] na fase Spray
(spray phase), onde pulveriza, ou seja, na distribuigdo de mensagens. Quando
uma nova mensagem ¢ gerada em um né fonte, também cria-se “L” “fichas de
encaminhamento” (token) para esta mensagem, quantidade de copias que podem
ser geradas. Um token de encaminhamento implica que o né que o possui pode
gerar e enviar uma copia adicional da mensagem, de acordo com as seguintes
regras: a) Idéntico ao protocolo Epidémico em [A. Vahdat (2000)], no qual tro-
cam seus vetores e verificam quais mensagens elas tém em comum, para depois
trocarem somente as mensagens incomuns; b) Mantém um contador em cada né,
que é decrementado do nimero de mensagens, se encontrar com algum né que
ainda nao tenha uma cépia, Binary Spraying [T. Spyropoulos (2005)]; ¢) Quando

um né sé tem mais um encaminhamento, entao ele sé pode enviar esta mensagem
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de acordo com as regras da fase “Focus”. Ao contrario do Spray and Wait, onde
na fase Wait encaminha apenas ao destino, na fase Focus uma mensagem pode
ser encaminhada para outro no diferente, de acordo com um determinado critério
de encaminhamento. Especificamente, estas decisoes sao tomadas com base em
um conjunto de registros, onde cada registro contém o tempo decorrido desde o
ultimo encontro da rede. Sera encaminhado, caso este outro né tenha tido um

contato mais recente com o né destinatario.

2.4 As aplicacoes em DTN

As DTNs surgiram para atender a uma necessidade de comunicacao, onde nor-
malmente outras redes nao conseguem oferecer seus recursos. Existem varias
areas fazendo uso desta arquitetura.

Em [Silva et al. (2012)], foi proposto & modelagem de um sistema distribuido,
denominado Lapras, na area de Educacao a Distancia. Se utiliza de uma in-
fraestrutura de rede CoDPON Continuous Displacement Plan Oriented Network
inspirada nas redes DTN. Tal arquitetura tem por objetivo a interligacao de loca-
lidades desprovidas de inclusao tecnoldgica, tal como as comunidades ribeirinhas
da Amazonia, com grandes centros urbanos. Esta proposta utiliza os barcos que
transitam pela malha fluvial local, para conexao com os portos. Uma das vanta-
gens desta rede em relacao a tradicional é que, por ser baseada em redes DTN,
ela preve situagoes de indisponibilidade de nés, que podem ser barcos ou portos.

Outro trabalho desenvolvido com o uso de DTN, capaz de prover conectivi-
dade em partes remotas da fndia, Camboja, Ruanda e Costa Rica a um custo

bem menor do que o tradicional, oferecido por solucoes de telefone fixo. E o
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trabalho desenvolvido em DakNet [Pentland et al. (2004)], que utilizam énibus e
motos como canais de comunicacao, a medida que se movimentam. Um Onibus
publico carrega um ponto de acesso mével, nas vilas existem os Kiosk, locais de
armazenamento, e na cidade fica um hub com acesso a Internet. Conforme o 6ni-
bus se move pelas vilas, recebe e transmite os dados armazenados no Kiosk, ao
chegar a cidade estes dados sao novamente trocados com o hub, que tem acesso
a Internet.

O sistema ZebraNet [Juang et al. (2002)] é uma pesquisa cientifica da area
de biologia, que utiliza colares customizados em animais (nés), numa grande
area selvagem. Nestes colares incluem sistema de posicionamento global (GPS)
, memoria flash, transceivers sem fio e uma pequena CPU. Como nao existe
cobertura nesta area, nem mesmo de telefonia celular, os colares (nés) sao usados
para armazenar as informacoes de localizacao de cada zebra através do GPS e
que sao transmitidas salto a salto até a estagao base.

No capitulo seguinte sao apresentados alguns trabalhos que procuraram re-
solver o problema do transbordo do buffer em redes tolerantes a atrasos e inter-

rupcoes.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Esse capitulo tem como foco o levantamento na literatura sobre a remocao de
mensagens em DTNs. Aqui sao apresentados trabalhos que procuraram resolver
o problema do transbordo do buffer usando mecanismos que buscam eliminar
mensagens, que ja foram entregues no destino e que ainda permanecem ocupando
espaco nos nos intermediarios. Estes mecanismos podem ser empregados em
protocolos de roteamento ja existentes, mudando a sua concepgao, ou através
de novos protocolos que visam diminuir a quantidade de cépias disseminadas na

rede.

3.1 Mecanismos de Remocao de Mensagens

Um estudo sobre um novo modelo de redes para aplicagoes bioldgicas é o tema
dos trabalhos em [Small and Haas (2003)[, [Z. J. Haas (2006)], motivado pelo
fato de que estudos sobre mamiferos marinhos, seu ambiente e sua preservacao,

eram uma das principais preocupagoes para muitos grupos, tais como a “Save
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the Whales”. Neste trabalho é apresentado o modelo SWIM (Shared Wireless
Infostation Model) no qual é feita uma avaliagdo de um novo paradigma da co-
municacao, que ao contrario de ligagoes estabelecidas fim-a-fim, como em uma
rede de celular. O SWIM cria o que se refere a comunicagoes virtuais em uma
rede DTN. O SWIM explora a mobilidade do sistema, produzindo os links virtu-
ais para descarregar dados quando um né estd perto de um posto de coleta. As
relagdes virtuais s@o realizadas por ligagoes fisicas dos nés (baleias) que, quando
entram em contato, propagam as informagoes para os destinos através da replica-
¢ao das informagoes. Primeiramente, foi apresentado um estudo sobre o tempo de
vida dos pacotes (TTL). Paralelamente, foi examinado o uso do armazenamento
no sistema, desenvolvendo modelos matematicos para cinco diferentes métodos
de descarte de mensagens tidas como obsoleta: JUST-TTL, FULL-ERASE, IM-
MUNE, IMMUNE-TX e VACCINE. Estes métodos sao progressivos conforme a
complexidade.

JUST-TTL: Neste método usa-se o TTL (Time-To-Live) , tempo de vida do
pacote, para o descarte, que é calculado para todas as copias, com a probabilidade
de P(R;, k), onde k é o tempo, para todos 1 < i < N, e k > 1, quando a
probabilidade for igual a zero, P(R;, k) = 0 todos os pacotes sao descartados.

FULL-ERASE: Este mecanismo usa uma estacao base para armazenar as
mensagens e reencaminha-las ao né destino, ao entrar em contato com a estacao
base a cépia é descarta-la completamente apds a entrega. Neste esquema, uma
baleia é capaz de descartar o pacote e, em seguida, receber esse pacote novamente
de uma outra baleia.

IMMUNE: Este método descarta o pacote quando ele chega ao destino, mas

mantém um identificador do pacote entregue, por isso nao vai aceitar o pacote
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novamente. Este identificador é referenciado como um “antipacket”, uma vez que
impede re-infeccao com o pacote. Para uma melhor compreensao a Figura 3.1

apresenta uma breve explicacao do seu funcionamento.
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Figura 3.1: Descricao do Mecanismo Immune

IMMUNE-TX: funciona como IMMUNE, mas também compartilha este “an-
tipacket” com outras baleias que carregam copias desse pacote. Isto ocorre quando
uma baleia esta “infectada” com o pacote, pois, ele pode receber um identificador
“antipacket” a partir de uma segunda baleia e avisar que uma copia do pacote ja
foi entregue. O pacote entao seria descartado e a segunda baleia também passa-
ria a ter o “antipacket”. Para uma melhor compreensao, veja na Figura 3.2 uma

breve explicacao do seu funcionamento.
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Figura 3.2: Descricao do Mecanismo Immune-TX
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VACCINE: Se o pacote ja foi recebido no receptor, este método envia a lista,
(antipacket), quando dentro do alcance de transmissao. Para uma melhor com-

preensao veja na Figura 3.3 uma breve explicacao do seu funcionamento.
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Figura 3.3: Funcionamento do mecanismo Vaccine

O mecanismo proposto na presente dissertacao de mestrado utiliza o modelo
matematico VACCINE, sendo que o mecanismo proposto pode ser utilizado in-
dependente do protocolo de roteamento.

Em [Mundur and Seligman (2008)], foi modificado o protocolo de roteamento
Epidémico [A. Vahdat (2000)]. Como este protocolo dissemina muitas mensa-
gens pela rede, a proposta apresentada foi de, antes de trocarem as mensagens de
dados, trocarem uma lista onde sao armazenados os IDs de cada mensagem entre-
gue no destino. Esta implementacao visa impedir trocas futuras entre mensagens
ja entregues no destino. O funcionamento é parecido ao modelo apresentado
em [Z. J. Haas (2006)], onde sao apresentados o VACCINE, o IMMUNE e o
IMMUNE-TX. Nesta implementacao existe a troca de lista inicial conforme o
VACCINE, mas nao ¢é acrescentado na lista de imunizacao do né que entrega a
mensagem no destino. Os resultados da simulagao mostram melhoras significa-

tivas de desempenho, tanto na taxa de entrega como no atraso médio, quando
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comparados o Epidémico com Imunizacao e o Epidémico sem uso do mecanismo.
Neste trabalho pode-se observar que somente funciona para o protocolo Epidé-
mico, nao é independente do protocolo de roteamento. Além disso, a lista de

imunizac¢ao no final nao estara igual em ambos os nds.

Em [Yuen and Schulzrinne (2010)], é mostrado que em uma DTN, depen-
dendo da mobilidade dos nés, o tempo de entrega pode variar de minutos a horas
ou dias. Assim, para agilizar a entrega das mensagens, as mesmas sao replicadas
durante os encontros dos nés, mesmo quando o né receptor nao for o destino.
Para limitar o nimero de réplicas de mensagens redundantes, as mensagens sao
eliminadas através do uso do TTL (time-to-live). Assim, foi definido um regime
baseado no tempo e outro baseado no niimero de saltos para o TTL. O objetivo é
analisar os dois regimes em termos de armazenamento, métricas de custo de ener-
gia e tempo de armazenamento, através de simulagoes. Para o TTL baseado no
tempo, inicialmente, o né de origem tem um valor TTL definido para T7T'L(qq).-
Este valor é decrementado a cada segundo até chegar a zero, quando a mensagem
¢ apagada. Em cada encontro as mensagens sao replicadas com o mesmo valor
de TTL. Por conseguinte, todas as réplicas em todos os nés partilham do mesmo
TTL, quando o tempo expirar, todas as mensagens serao eliminadas simultanea-
mente. Neste trabalho, nao foi considerado a mobilidade dos nés para calculo das
tuplas, podendo existir a possibilidade de descarte antes da mensagem chegar ao
destino, ou até mesmo manter copias na rede apds a sua entrega no destino.

Um mecanismo de remog¢ao de mensagem também é o foco dos trabalhos em
[S. Kaveevivitchai (2010b)], [S. Kaveevivitchai (2010a)], onde é apresentada a
eficiéncia no mecanismo para eliminacao de mensagem que pode ser aplicado in-

dependente do algoritmo de roteamento. O projeto foi separado em duas partes:
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(i) métodos para a distribui¢ao de mensagens de confirmagao (ACK) e (ii) uti-
lizagao de nés auxiliares para retransmitir mensagens de ACK. Além disso, os
ACKs foram divididos em duas partes, ACKs ativos e ACKs passivos. Os ACKs
passivos tém o seguinte comportamento: o ACK de qualquer mensagem 'm’ nao
vai expressar o seu conhecimento para qualquer né encontrado, a menos que o
no encontrado tente enviar uma cépia da mensagem 'm’ para ele. Neste caso, a
mensagem de ACK serd distribuida lentamente e as cépias da mensagem entregue
serao eliminadas em conformidade. Nos ACKs ativos, um né que tenha ACK de
qualquer mensagem tenta expressar seu conhecimento para qualquer né que faga
contato. O caso extremo desta distribuicao ativa é a de expressar seu conheci-
mento para todos os encontros (broadcast-like). Podemos observar que o conceito
de ACK passivo é igual ao conceito do IMMUNE, e o VACCINE ¢é equivalente
para o uso de ACKs ativos descritos em [Z. J. Haas (2006)]. A implementacao
deste trabalho parece ser similar ao proposto, embora a implementagao apresen-
tado no ReMO tenha-se a preocupagao com o tamanho da lista que é criada para

controle das mensagens entregues no destino.

O controle de mensagens disseminadas na rede é o foco do trabalho de [Yu
and Bian (2011)], neste artigo mostra-se a importancia de controlar as replica-
¢oes existentes pelos protocolos disseminadores, onde o uso do TTL e de “anti-
packet” nao sao as melhores solucoes. No seu trabalho, é apresentado o método
“THRESHOLD?”, que utiliza um contador para as copias das mensagens que sao
disseminadas. Esta varidvel “i” pode valer de —1,0,1,2,...,VV — 1 onde inicialmente
este contador ¢ inicializado com 0, pelo né que cria a mensagem, e para cada né

733}
1

que recebe uma cépia ¢ inicializado com 1. Geralmente este valor de pode

variar entre (1 <i <V —1). Quando o valor deste contador chegar a “V”| que é
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o valor calculado previamente por este método, representa que deve-se eliminar
esta mensagem. O outro valor deterministico é quando chega a —1, que significa
que a mensagem ja foi recebida. Neste trabalho, o mecanismo sé foi implemen-
tado para o protocolo Epidémico, onde poderia ser usado para outros protocolos

de roteamento, visto que, existem outros que também disseminam copias na rede.

Em [Wang et al. (2009b)], é proposto um novo esquema de roteamento, cha-
mado Weighted Epidemic Routing (WER). O WER organiza a prioridade de
mensagens etiquetando-as para encaminhar ou excluir através da atribuicao de
um peso para cada uma delas, quando o tamanho do buffer dos nés e a duracao
do contato sao limitadas. O peso de uma mensagem é determinada por trés fa-
tores: a quantidade de encontros, as quantidades de cépias e o TTL. Enquanto
isso, um mecanismo de remocao ACK, é empregado por WER para excluir as
mensagens redundantes. Em simulagao os resultados mostram que o protocolo
WER supera o Epidémico com Drop-Tail (algoritmo de gerenciamento utilizado
pelos roteadores de Internet para decidir quando descartar pacotes) e politica de
descarte FIFO por um fator de cerca de 6,8% e 0,66%, respectivamente, quando

o tamanho do buffer é pequeno.

Uma proposta de um novo protocolo de roteamento também é o foco do traba-
lho em [Li et al. (2009)]. Este trabalho propoe um novo protocolo para roteamento
em DTNs chamado Adaptive Priority Routing with Ack mechanism(APRA). Em
primeiro lugar, o APRA encaminha mensagens de acordo com um esquema de
probabilidade adaptativo que esta relacionado com a densidade de mensagem en-
contrada nos nés. Em segundo lugar, o APRA atribui uma prioridade a cada
mensagem, em func¢ao do TTL, previsao de entrega (DP) e densidade de replica-

¢ao (RD).
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Em, [Wang et al. (2009a)], é proposto um novo algoritmo de encaminhamento,
chamado Directional Forward Epidemic Routing (DFER). O DFER, em primeiro
lugar, armazena as informacoes da posicao dos nés vizinhos, e seleciona os nés
apropriados de acordo com a direcao e os angulos formados entre esses vizinhos e
o destino. Em segundo lugar, o DFER atribui um peso, que é calculado através
de uma funcao de densidade de replicacao, TTL e a previsibilidade de entrega,
para cada mensagem. O peso é usado em priorizagdo das mensagens para a
transmissao. Uma caracteristica inica do DFER ¢ que utiliza um mecanismo para
remover mensagens que ja foram entregues no destino. Assim como, o utilizado
pelo protocolo Epidémico, que troca vetores, no DFER os vetores trocados sao
das mensagens que ja foram entregues no destino e que ficam armazenadas em
cada né.

Um mecanismo de remocao que se ajusta ao modo de propagacao ACK de
acordo com taxa de perda é proposto em [An et al. (2012)] é o Congestion Le-
vel based end-to-end ACKnowledgement (CL-ACK). Neste mecanismo usam-se
ACKs para confirmagao de recebimento da mensagem no destino. O ACK pode
ser definido de duas formas, assim como em [S. Kaveevivitchai (2010b)]: ACKs
Passivos (PACK) e ACKs Ativos (AACK). Neste mecanismo pode-se mudar o
modo de encaminhamento de ACKs de acordo com o nivel de congestionamento.
O CL (nivel de Congestionamento) é medido pelas métricas “mensagens descar-
tadas” e “quantidade de mensagens replicadas”. Toda vez que um né entra em
contato com o outro ele ird fazer este calculo para decidir se deve ou nao enviar
ACKs. Dependendo do congestionamento ele ird transmitir ou nao.

O mecanismo ReMO (Remocao de Mensagens Obsoletas) tem a vantagem

de ser facilmente implementado, podendo ser usado independente do protocolo
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de roteamento empregado. A lista, por armazenar somente o identificador de
cada mensagem, nao ocupa muito espaco podendo inclusive ser dimensionada.
Mesmo protocolos que ja facam exclusao de mensagens,podem utilizar o ReMO

em conjunto, melhorando ainda mais a performance.



Capitulo 4

O Mecanismo de Remocao de

Mensagens Obsoletas - ReMO

Este trabalho tem como finalidade apresentar um mecanismo de remocao de
mensagens obsoletas independente do protocolo de roteamento utilizado. Aqui
serd apresentado o mecanismo ReMO , que foi desenvolvido conforme o modelo
VACCINE, com uma pequena variagdo na sua implementacao, assim podendo
ser utilizado por qualquer protocolo de roteamento de DTNs. Além disso, o
mecanismo foi elaborado para se poder dimensionar o tamanho da lista, que deve

ser trocada entre os nds com a possibilidade de definir um tamanho fixo.

4.1 Visao Geral

A necessidade de se usar de mecanismos de remocgao de cépias de mensagens
que ja foram entregues nas DTNs deve-se ao fato de que, normalmente, para

garantir uma taxa alta de entrega e um atraso menor, os protocolos de roteamento
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replicadores ou de inundacao, que ao contrario dos encaminhadores que repassam
a mensagem salto-a-salto, nao gerando copias de uma mensagem na rede. Os
replicadores ou de inundagao, normalmente, geram uma grande quantidade de
copias pela rede, como é o caso do protocolo Epidémico [A. Vahdat (2000)].
Para estes protocolos surge a necessidade de mecanismos que reduzam o nimero
de copias de mensagens na rede, pois normalmente para estas redes os recursos
sao escassos, principalmente o tamanho dos buffers. Na Figura 4.1 tem-se o

fluxograma modelando o instante de contato entre os nés ny, € ng,.

nTx estabelece
contato com nRx

!

Inicia troca de
mensagens através
do protocolo de
roteamento

|

FIM

Figura 4.1: Contato entre dois nés sem uso do mecanismo

O mecanismo de Remoc¢ao de Mensagens Obsoletas (ReMO), assim como
outros encontrados na literatura, utiliza do modelo apresentado em [Small and
Haas (2003) e Z. J. Haas (2006)], o VACCINE, onde existe um controle da lista

que ¢é trocada entre os nés. Dependendo da mobilidade dos nés e da grande
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quantidade de mensagens geradas, esta lista pode crescer infinitamente.

Em Gomes et al. (2012) foi apresentado uma versao preliminar deste meca-
nismo, onde foi realizada uma avaliacao de desempenho para verificar sua in-
fluéncia no funcionamento de uma DTN, utilizando os protocolos Epidémico,
PROPHET e Spray and Wait. Os resultados apresentados neste artigo mostra-
ram que para os protocolos: Epidémico e PROPHET, que geram muitas copias
das mensagens durante sua execucao, obtiveram resultados significativos, redu-
zindo a taxa de ocupacao. Ja para o protocolo Spray and Wait, por controlar mais
as copias que sao disseminadas na rede, a sua contribui¢ao nao € tao significativa,
somente nos casos onde o tamanho dos buffers sao pequenos.

No mecanismo proposto, procura-se remover as mensagens obsoletas antes de
receber novas mensagens, isto faz com que o buffer tenha, na sua maioria, copias
de mensagens que ainda nao foram entregues no destino, permitindo um nimero
maior de troca de novas mensagens. Além disso, como reduz o nimero de copias
na rede, melhora a performance. Outro fator importante neste mecanismo ¢é, que
ele independe do protocolo de roteamento usado.

A implementacao do ReMO ¢ dividida em duas partes, antes do envio das
mensagens de dados e apds o recebimento das mesmas. Na subsecao 4.1.2 sera

abordado melhor esta implementagao.

4.1.1 O algoritmo do mecanismo ReMO

As DTNs trocam mensagens quando ocorre um contato entre dois ou mais noés.
Um contato pode ser definido conforme a Figura 4.2 abaixo, onde nr, e ng, sao

nos que estao numa mesma regiao, com suas respectivas posicoes no instante t.
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Figura 4.2: Contato entre dois nds

O ReMO utiliza uma lista de controle de mensagens entregues para cada no,

onde sao armazenadas as informacgoes das mensagens que ja foram entregues no

destino. Esta lista é trocada a cada contato e apds a sua troca é efetuada a

remocao de mensagens obsoletas do buffer. Apds esta fase os nds transmitirao

as mensagens que estejam nos seus respectivos buffers, seguindo o protocolo de

roteamento que os mesmos estao executando.

A explicacao do funcionamento, do mecanismo de remocao de mensagens

obsoletas (ReMO), foi divido em duas partes para uma melhor compreensao.

Na Figura 4.3 é apresentado o fluxograma do né nr,, este né representa, numa

transmissao de dados, o né transmissor da mensagem.

Descricao do fluxograma de nr,

e np, estabelece contato com np, - Neste passo os nds entram em contato,

estabelecendo um conexao entre eles.

e Existe registro na lista de ny, 7 - Neste passo é verificado se existe algum

registro na lista de controle de mensagens entregues no destino, caso nao

tenha elementos, a lista esteja vazia, nao existe necessidade de passar para o
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nTx estabelece
contato com nRx

Existe mensagem
no buffer que
esteja na lista

de controle
de mensagem
entregue ?

. Na
Existe registro a0
na lista de nTx?

Apagar esta

mensagem
nTx envia sua lista do buffer
de controle de
mensagem entregue

Iniciar troca
de mensagens
de dados através
do protocolo de
roteamento usado

nTx recebeu
a
lista de nRx?

YVY

Nao Mensagem
entregue
no destino?

Apagar registro
mais antigo
da lista

Tem espago
na lista de
controle?

Lista de nTx
éigual a
lista de nRx?

Adicionar nas
listas de controle
de mesnagem
entregue de
nTx e nRx

nTx atualiza sua
lista de controle de
mensagem entregue

Figura 4.3: Contato de nr, com o uso do mecanismo ReMO

proéximo passo, “nr, envia sua lista de controle de mensagem entregue”; deve
saltar para o passo, “nr, recebeu a lista de ng,?”. Caso exista mensagens
na lista de controle de mensagem entregue, deve continuar o algoritmo no

proximo passo, “np, envia sua lista de controle de mensagem entregue”.

nr, envia sua lista de controle de mensagem entregue - Neste passo

o né nr, envia sua lista de controle de mensagem entregue, pois ja foram
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entregues mensagens no destino e este né ja foi informado;

nr, recebeu a lista de ng,? Aqui é verificado se a lista de ng, foi enviada
para nr,, caso nr, a tenha recebido ird passar para o préximo passo que é
verificar se a “lista de np, € igual a lista de ng,?”. Caso nao tenha recebido,
também nao existird necessidade de passar para o proximo passo, devendo
pular para “iniciar troca de mensagens de dados através do protocolo de

roteamento usado”.

Lista de ny, é igual a lista de ng,? - Aqui é verificado se existem elemen-
tos diferentes da lista de np,. Caso nao exista, deverd saltar para “iniciar
troca de mensagens de dados através do protocolo de roteamento usado”.
Aqui podemos observar que, caso nao tenham sido entregues mensagens no
destino, o mecanismo nao tera sido acionado, ficando igual a como se nao
existisse, pois ele terda passado através dos saltos, para “iniciando a troca
de mensagens segundo o protocolo de roteamento”. Caso exista elementos
diferentes ele devera passar para o passo seguinte “nr, atualiza sua lista de

controle entregue”.

nr, atualiza sua lista de controle de mensagem entregue - Apds o
recebimento, verificagao e atualizacao da lista de controle ng,, os dois nés

estao idénticos, podendo passar para o passo seguinte.

Existe mensagem no buffer que esteja na lista de controle de men-
sagem entregue? - Faz a verificacao de mensagens obsoletas no buffer
caso exista ele ird passar para o passo seguinte que é “apagar esta mensa-

gem do buffer”, onde deve apagar a mensagem selecionada. Caso nao exista
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mensagem no buffer que esteja na lista de controle entregue, devera passar

para o passo seguinte.

e Iniciar troca de mensagens de dados através do protocolo de rote-
amento usado - Neste passo os responsaveis pela troca das mensagens sao

os protocolos de roteamento, independente de usar ou nao o mecanismo.

e Mensagem entregue no destino? - Se faz uma verificagao para saber se
a mensagem que estd sendo entregue é uma mensagem para o destino final
ou se sera para encaminhamento. Caso seja o destino final ele ira passar
para o proximo passo, onde sera feita uma outra verificacao, “tem espaco
na lista de controle?”. Caso nao exista espaco ela irda passar para o passo
seguinte, “apagar registro mais antigo da lista”, onde deve apagar na lista
de controle o registro mais antigo, abrindo espago para incluir um novo.
Ap0s, ele retorna ao procedimento de verificacao anterior para novamente
testar. Caso exista espacgo ele ird para o seguinte passo, “adicionar nas
listas de controle de mensagem entregue de np, e ng,”, onde é armazenado
os IDs das mensagens nas listas de controle de ambos os nés. Caso a
mensagem entregue nao seja o destino final, serd armazenada no buffer

para ser reencaminhada num préximo contato.

Na Figura 4.4 é apresentado o fluxograma do né ng,, este né representa o que

recebe a mensagem.

Descricao do fluxograma de npg,

e np, estabelece contato com ny, - Neste passo os nés entram em contato,
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Figura 4.4: Contato de ng, com o uso do mecanismo ReMO

estabelecendo uma conexao entre eles.

e np, recebeu a lista de nr,7 Aqui é verificado se a lista de ny, foi enviada
para ng., caso ng,; a tenha recebido, ira passar para o passo que é, verificar
se a “lista de ng, € igual a lista de nr,?”. Caso nao tenha recebido, devera

passar para o passo, “Existe registro na lista de ng,?”.

e Lista de ng, é igual a lista de ny,?7 - Faz a verificagao da existéncia de

elementos diferentes da lista de ng,. Caso nao exista, deverd saltar para
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“iniciar troca de mensagens de dados através do protocolo de roteamento
usado”. Pode-se observar que, caso nao tenham sido entregues mensagens
no destino, o mecanismo nao tera sido acionado, ficando igual a como se
nao existisse. Caso exista elementos diferentes, devera passar para o passo

seguinte “ng, envia sua lista de controle de mensagem entregue”.

Existe registro na lista de ng,? - Neste passo é verificado se existe
algum registro na lista de controle de mensagens entregues no destino, caso
nao tenha elementos, a lista esteja vazia, nao existe necessidade de passar
para o proximo passo, “ng, envia sua lista de controle entregue”, deve saltar
para o passo, “iniciar troca de mensagens de dados através do protocolo de
roteamento usado”. Caso exista mensagens na lista de controle de mensa-
gem entregue, deve continuar o algoritmo no préximo passo, “ng, envia sua

lista de controle de mensagem entregue”.

ng, envia sua lista de controle entregue - Neste passo o noé ng, en-
via sua lista de controle de mensagem entregue, pois ja foram entregues

mensagens no destino e este no ja foi informado;

ng, atualiza sua lista de controle entregue - Apés o recebimento, veri-
ficacao e atualizacao da lista de controle de nr,, os dois nds estao idénticos,

podendo passar para o passo seguinte.

Existe mensagem no buffer que esteja na lista de controle de men-
sagem entregue? - Se faz uma verificacao de mensagens obsoletas no
buffer caso exista ele ird passar para o passo seguinte que é “apagar esta

mensagem do buffer”, onde deve apagar a mensagem selecionada. Caso nao
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exista mensagem no buffer que esteja na lista de controle de mensagem

entregue, deverd passar para o passo seguinte.

Iniciar troca de mensagens de dados através do protocolo de rote-
amento usado - Neste passo os responsaveis pela troca das mensagens sao

os protocolos de roteamento, independente de usar ou nao o mecanismo.

Mensagem entregue no destino? - Se faz uma verificagao para saber se
a mensagem que estd sendo entregue é uma mensagem para o destino final
ou se serd para encaminhamento. Caso seja o destino final ele ira passar
para o préximo passo, onde sera feita uma outra verificacao, “tem espaco
na lista de controle?”. Caso nao exista espaco ela ira passar para o passo
seguinte, “apagar registro mais antigo da lista”’, onde deve apagar na lista
de controle o registro mais antigo, abrindo espaco para incluir um novo.
Apos, ele retorna ao procedimento de verificagao anterior para novamente
testar. Caso exista espaco ele ird para o seguinte passo, “adicionar nas
listas de controle de mensagem entregue de ny, e ng,”, onde é armazenado
os IDs das mensagens nas listas de controle de ambos os nés. Caso a
mensagem entregue nao seja o destino final, serda armazenada no buffer

para ser reencaminhada num préximo contato.

4.1.2 Detalhes da implementacao do mecanismo ReMO

no simulador ONE

O ReMO foi implementado no simulador The ONE [Kerénen et al. (2009)], que

sera descrito melhor no Apéndice A. E um dos simuladores mais utilizados em
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DTN. O The ONE ¢é um simulador de eventos discretos desenvolvido na linguagem
de programacao JAVA e de codigo aberto.

Primeiramente foi incorporado o cédigo do simulador ao Eclipse, que é um
IDE desenvolvido em Java, seguindo o modelo open source de desenvolvimento
de software, as informagoes de compilagao do codigo no Eclipse pode ser obtido
no arquivo “README.txt”, que vem junto com o cédigo do simulador.

Para implementagao dos mecanismos de remocao foi elaborado um cenario de
teste que pudesse verificar as operagoes realizadas no simulador, este cenario sera
chamado de “cenario teste”, onde foi configurado da seguinte forma: tempo de
simulagao de 1500s; raio de transmissao de 10m; um grupo de pedestres; com trés
nos, um buffer de 100MB; TTL com o tempo total da simulacao, as mensagens
foram geradas entre 10 e 20s; com um tamanho entre 500K e 1M; movimento dos
n6s RandomWaypoint; uma area de 25 x 25 metros.

Para a troca de informacoes entre os nés no mecanismo ReMO, referentes as
mensagens que ja chegaram nos seus respectivos destinos, foi adicionada uma lista
de mensagens entregues em cada nd, esta lista foi configurada para armazenar (N)
registros e ocupa (N) bytes do buffer, cada registro contém um identificador tinico
da mensagem, gerado por cada né. Além disso, no arquivo de configuracao inicial
do simulador The One o default-settings é possivel configurar o tamanho da lista,
caso nao seja configurado ela ird assumir o tamanho maximo, que sera o tamanho
total do buffer menos tamanho das mensagens que existam. Outra alteracao
complementar efetuado no cédigo do simulador para uma melhor verificagao do
funcionamento dos mecanismos, foi a inclusao de dois novo resultado no relatério
MessageStatsReport a quantidade de mensagens criadas para envio da lista e o

numero de mensagens removidas pelo mecanismo. Inclusao de um relatério de
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taxa de ocupacao do buffer, que pode ser configurado para armazenar em tempos

em tempos a informacao da taxa de ocupacao.

O simulador The One apresenta em sua composi¢ao uma estrutura de mo-

dulos, na qual cada médulo apresenta uma funcionalidade dentro do simulador,

para a implementacao do ReMO foram utilizadas os seguintes médulos: Core,

Input e Routing.

No médulo Core (Nicleo) foram alterados as seguintes “Classes”:

CBRConnection: Esta classe é responsavel por gerenciar o contato entre
dois nds. Aqui foi implementado a preparacao das mensagens que deverao
ser trocadas entre os noés, para remocao de mensagens obsoletas; além da

transmissao das mensagens com a lista de remocao entre os nos;

DTNHost: Classe responsavel pela criacao dos nds. Foi criada a lista que
serd usada por todos os nés; também ¢é implementado a insercao na lista do
no que esta entregando uma mensagem no destino e no que esta recebendo
a mensagem no destino; verifica se as mensagem que estao no seu buffer
coincide com alguma mensagem que recebeu da lista nova, caso contenha

devera ser removida;

Message: Onde sao criadas as mensagens que deverao ser trocadas entre
os nos; Aqui foi criado um controle para identificar que tipo de mensagem
estd sendo passada, se uma mensagem de dados ou um mensagem de con-
trole; também foi implementado um contador separado para investigacao

da quantidade de mensagens excluidas pelo mecanismo ReMO;

No médulo Input (Entrada) foram alterados as seguintes “Classes”
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e MessageEventGenerator: Gera um evento para criagao de mensagens ex-
ternas; aqui foi implementado a criagdo das mensagens que deverao ser
trocadas entre os nés (mensagem de controle), esta mensagem na sua cons-
tituicao é identica a mensagem de dados, somente foi acrescentado em am-
bas um identificador booleano, quando a mensagem é de controle ela recebe

“verdadeiro”;
No médulo Routing (Roteamento) foram alterados as seguintes “Classes”

e MessageRouter: E uma superclasse para os roteamentos de mensagens; foi
criado a varidvel “listaRemoSize” que serve para definir o tamanho da lista
de mensagem removivel. Além disso, ao receber uma mensagem onde o né
¢ o destino final, devera chamar o procedimento de inclusao de mensagens

na lista de mensagens removiveis de ambos os nos.

No capitulo seguinte serd apresentada uma avaliagao do mecanismo ReMO

contendo os resultados obtidos por simulagao.



Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho

Nesse capitulo é apresentada a avaliacao de desempenho de simulacoes com e
sem o uso dos mecanismos de remocao de mensagens obsoletas, para efeitos de
comparacao, onde sao usados os trés mecanismo, Immune, Immune-TX e ReMO,
mais o uso do TTL de 50%, todos comparados ao original com o TTL igual
ao tempo total de simulagao, igual a infinito. Sendo assim, na Secao 5.1 sao
apresentados os cenarios de simulagao com uso de tracos de mobilidade real e suas
descrigoes. Na Secao 5.2, é apresentado os parametros de simulagao utilizados
na obtencao dos resultados, tais como, tamanho do buffer, tempo de simulacao,
entre outros. Na Secao 5.3 é descrito o funcionamento dos mecanismos que sao
comparados ao mecanismo ReMO. Logo depois, na Secao 5.5 sao apresentados

os resultados das simulacoes por cenarios e protocolos de roteamento.
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5.1 Cenario de Simulacao

A escolha de cendrios que consigam descrever situagoes que se aproximem da
realidade é o fator primordial para a analise de resultados em DTNs. Estas
redes normalmente sao influenciadas diretamente pela mobilidade, quantidade
dos nés e tempo de simulacao. Desta forma procurou-se usar tracos de mobilidade
reais extraidos de experimentos disponibilizados no Crawdad !, que pudessem
contribuir diretamente na obtencao dos resultados. Para isso foram escolhidos

dois tragos de mobilidade real que tivessem diferencas significativas.

e UCL1 [Abdesslem et al. (2011)] - Na University College London foram
recrutados 20 alunos para usarem iMotes e smartphones num experimento
para coleta de dados, na qual os participantes podiam responder a questoes
enviadas. O smartphone escolhido foi o Nokia N95 8GB, com GPS, Wi-Fi,
rede de celular 3G, uma camera e um acelerometro. Neste celular funciona o
Symbian, sistema operacional, para o qual foi desenvolvido um aplicativo de
compartilhamento de localizagao em Python, o LocShare. Este foi instalado
nos celulares antes da distribuicao para os participantes, projetado para
ser executado automaticamente na inicializacao e, em seguida, permanecer

rodando em segundo plano.

e Rollernet [Leguay and Benbadis (2009)]- Passeio realizado por um grupo
de patinadores em Paris, no qual foram coletados dados de mobilidade com
iMotes por 62 participantes. Toda sexta-feira a noite e todas as tardes
de domingo, em Paris, grupos de entre 5.000 e 15.000 pessoas vao andar

de patins. Durante o percurso de trés horas, os patinadores geralmente

I'Recurso comunitério usado para armazenamento de dados de redes sem fio
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percorrem 30 quilometros, atravessando uma grande parte da cidade. Eles
sao guiados por membros da equipe e ajudados pelas forcas de seguranca
publica. A fim de analisar a mobilidade dos participantes, foram reali-
zados experimentos com sensores (iMotes), com cerca de uma centena de
voluntarios, que poderiam ser amigos dos organizadores, membros de as-
sociagoes de patins ou conhecidos. O conjunto de dados foi coletado em
20 de agosto de 2006. Segundo os organizadores e as informacgoes da po-
licia, cerca de 2.500 pessoas participaram da patinacao turistica (algumas
pancadas de chuva, pouco antes da turné resultou em um nimero de par-
ticipantes abaixo da média). A duragao total da viagem foi de cerca de
trés horas, composto por duas sessoes de 80 minutos, intercalados com uma
pausa de 20 minutos. Os dados coletados permitem medir e caracterizar
as interacoes entre as pessoas ao longo da duracao dos passeios. Nesses
tragos existe uma peculiaridade, que é o efeito sanfona no deslocamento
dos usudrios ao longo do tempo, devido a dois padroes de mobilidade exis-
tentes: um quando os patinadores se aglomeram, aguardando a liberagao
de algum cruzamento, e o outro quando estao patinando normalmente ao
longo de uma via. Essa peculiaridade, gera uma alta conectividade entre
os usuarios periodicamente que pode influenciar o funcionamento da DTN

diferentemente de outros cendrios.

5.2 Descricao dos parametros da simulacao

A escolha dos valores dos parametros dos componentes da simulacao é outro fator

primordial para obtencao e analise dos resultados. Para este trabalho o foco da
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investigacao é observar o comportamento do buffer ao longo do tempo de simula-
¢ao com relacao aos mecanismos de remocoes e as politicas de gerenciamento de
buffer, aumentando a taxa de entrega, reduzindo o atraso médio e a sobrecarga.

Tamanho do buffer: Para a escolha deste parametro considerou-se principal-
mente o cenario usado, onde o tempo de simulacao, quantidade e mobilidade dos
nos, influenciam diretamente no dimensionamento. Para a andlise dos resulta-
dos precisamos observar o comportamento quando ocorre o transbordo, pois os
mecanismos deverao atuar de forma a diminuir este fato. Sendo assim, foram
escolhidos buffers, através do padrao de trafego, onde se considerou tamanho e
frequéncia de envio das mensagens, que pudessem atender as avaliagoes dos se-
guintes casos: buffer pequeno, onde em pouco tempo de simulagao ocorresse o
transbordo; buffer intermediario e buffer que durante o tempo total de simulacao
nao ocorresse o transbordo por falta de espaco.

Os protocolos utilizados na simulacao foram escolhidos através de critérios

simples, mas com grande influéncia na literatura:

1. Protocolo Epidémico: por muito tempo considerado mais rapido na entrega

de mensagens ao destino, porém vilao em ocupacao de buffer;

2. Protocolo Bubble Rap: este protocolo usa o contexto social para encaminha-
mento das mensagens reduzindo o numero de copias na rede. A intensao é
verificar se mesmo um protocolo recente, baseado em outras métricas, tem

sua performance melhorada;

3. Protocolo Spray and Wait: este protocolo tem a disseminacao das copias

das mensagens controladas, melhorando a utilizagao do espaco em buffer.
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Para cada cenario de simulacao foram realizados 10 rodadas distintas, para
garantir a aleatoriedade estas rodadas foram obtidas através de um script cha-
mando “createCreates.pl”, que vem nas ferramentas do préprio simulador. Ao
ser executado, ele gera um arquivo que é padrao de criacao de mensagem para a
simulagao, os valores extraidos recebem uma aleatoriedade de uma distribuicao
uniforme com um minimo incluido e valor maximo exclusivo. O arquivo gerado
apresenta 6 colunas, conforme a Figura 5.1: a primeira coluna representa o ins-
tante em que os nés estarao em contato; na segunda representa o contato “C”;
na terceira ¢ descrito o nimero da mensagem que esta sendo criada; a quarta
coluna representa o né que esta criando a mensagem; na quinta coluna para qual
no esta mensagem deve ser entregue; e finalmente a sexta coluna, onde é descrito
o tamanho em bytes da mensagem que foi criada. Apds a geracao destes 10 ar-
quivos, eles sao incorporados ao simulador para execucao e posterior resultados,

apos os resultados é feita uma média para apresentagao em graficos dos resultados

obtidos.
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Figura 5.1: Exemplo do arquivo gerado pelo script createCreate.pl

Para o protocolo Bubble Rap todos os cenarios tiveram as configuragoes descri-
tas na Tabela 5.1. Valores usados conforme descritos em [Moreira et al. (2012b)],
e sugerido por “PJ Dillon, University of Pittsburgh’, autor da implementacao do
protocolo Buuble Rap no simulador The One.

Os cenario de simulagao foram divididos conforme os tragos de mobilidade real
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Group.router = DecisionEngineRouter

DecisionEngineRouter.decisionEngine = community.DistributedBubbleRap
DecisionEngineRouter.communityDetect Alg = KCliqueCommunityDetection
DecisionEngineRouter. K = 5

DecisionEngineRouter.familiarThreshold = 700
DecisionEngineRouter.centrality Alg = routing.community. CWindowCentrality

Tabela 5.1: Valores dos parametros usados para o protocolo Bubble Rap

escolhidos. Seus parametros foram configurados conforme a Tabela 5.2 abaixo.

Parametros UCL1 Rollernet

Tempo de simulagao +6 dias (549019s) +3 horas (10800s)

Grupo Pedestres

Numero de Nos 20 nés 62 noés

Tamanho de buffer 1M; 2M; 5M; 10M; | 1M; 2M; 5M; 8M; 10M
15M; 20M; 25M

Tempo de vida da mensa- | 6 dias 3 horas

gem (TTL)

Algoritmos de Roteamento Epidémico, BubbleRap e Spray AndWait

Geracao das Mensagens 8640 mensagens \ 2160 mensagens

Tamanho das mensagens 10KB

Tempo para encaminhar co- 60s

pia da mensagem

Numero Max. de copias do 6 copias

Sprayand Wait

Tabela 5.2: Valores dos parametros componentes/protocolos da simulagao
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5.3 Mecanismos a serem comparados

Os mecanismos de remocao visam informar aos nds intermediarios que uma men-
sagem foi entregue ao no de destino, possibilitando a remocao de suas réplicas
da rede. Sao também conhecidos como Antipacket, pois impedem que o no re-
ceba novamente a mensagem ja descartada, tornando-o “imune” e, em alguns
casos, podem inclusive informar aos nds intermediarios possibilitando a remocao,
'vacinando-os’. Outro mecanismo avaliado foi o TTL (Time To Live), que neste
trabalho utilizou a metade do tempo total de simulagao.

Conforme o funcionamento de alguns protocolos de roteamento, temos como
premissa que quando um noé entra em contato com outro, é feita uma breve
verificacao das mensagens em sua fila. Se possuirem mensagens diferentes entao
irao troca-las.

Os mecanismos foram implementados conforme os modelos matemaéticos ci-
tados em [Z. J. Haas (2006)], podendo ser empregados em qualquer protocolo de
roteamento.

Para uma melhor explicacao dos mecanismos é desconsiderado o descarte de
mensagens, por tempo de vida(TTL), tempo de contato, ou buffer cheio. Também
utilizaremos a linha tempo (At) para representar o deslocamento dos nds e o

encaminhamento ou entrega das mensagens no destino.

5.3.1 O mecanismo Immune

O mecanismo Immune tem a funcao de tornar imune o né de uma mensagem
obsoleta, isto significa que ao receber uma mensagem que ja tenha sido entregue

no destino este n6 nao aceite mais uma copia desta mensagem, evitando inclusive
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as retransmissoes desnecessarias.
Implementacao do Immune

A implementacao deste mecanismo é similar a segunda parte da implementa-
¢ao do ReMO, pois como ele s6 armazena as mensagens que foram entregues no
destino para verificacao posterior, caso receba uma nova mensagem deve verifica-
la nesta lista.

No médulo Core (Nicleo) foram alterados as seguintes “Classes™:

e DTNHost: Classe responsavel pela criacao dos nés. Foi criada a lista que
serd usada por todos os nods; também é implementado a insercao na lista
do n6 que esta entregando uma mensagem no destino e no que esta rece-
bendo a mensagem no destino; verifica se as mensagem que estao no seu
buffer coincide com alguma mensagem que recebeu, caso contenha devera

ser removida;
No médulo Routing (Roteamento) foram alterados as seguintes “Classes”

e MessageRouter: E uma superclasse para os roteamentos de mensagens; foi
criado a variavel “listalmmuneSize” que serve para definir o tamanho da lista
de mensagem removivel. Além disso, ao receber um mensagem onde o né
é o destino final, devera chamar o procedimento de inclusao de mensagens

na lista de mensagens removiveis de ambos os nos;

5.3.2 O mecanismo Immune-TX

O mecanismo Immune-TX também tem a funcao de tornar imune o né de uma

mensagem obsoleta, mas ele vai além imunizado o né que tentou passar a men-
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sagem obsoleta. Na Figura 3.2 uma breve explicacao do seu funcionamento.

Implementacao do Immune-TX

O mecanismo Immune-TX foi implementado com partes do mecanismo Im-

mune e também do ReMO, o Immune-TX ao contrario do Immune envia uma

mensagem com o identificador de cada mensagem que venha a receber e que ja

foram entregues no destino. Ele armazena em uma outra lista estes identificado-

res para no final transmiti-las ao n6 de contato. Este nd recebera esta lista e ira

remover as mensagens do seu buffer, além de completar a sua lista com esta nova

informacao.

No médulo Core (Nicleo) foram alterados as seguintes “Classes”:

CBRConnection: Esta classe é responsavel por gerenciar o contato entre
dois nds. Aqui foi implementado a preparacao das mensagens que deverao
ser trocadas entre os nds, para remocao de mensagens obsoletas; além da

transmissao da mensagens com a lista de remocao entre os nos;

DTNHost: Classe responsavel pela criagao dos nés. Foi criada as duas listas
que serao usadas por todos os nos; também é implementado a insercao na
lista do né que esta entregando uma mensagem no destino e no que esta
recebendo a mensagem no destino; verifica se as mensagem que estao no
seu buffer coincide com alguma mensagem que recebeu da lista nova, caso

contenha deverd ser removida;

Message: Onde sao criadas as mensagens que deverao ser trocadas entre

os nos; Aqui foi criado um controle para identificar que tipo de mensagem
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esta sendo passada, se uma mensagem de dados ou um mensagem de con-
trole; também foi implementado um contador separado para investigacao

da quantidade de mensagens excluidas pelo mecanismo Immune-TX;

No médulo Input (Entrada) foram alterados as seguintes “Classes”:

e MessageEventGenerator: Gera um evento para criacao de mensagens ex-
ternas; aqui foi implementado a criagao das mensagens que deverao ser
trocadas entre os nés (mensagem de controle), esta mensagem na sua cons-
tituicao ¢é identica a mensagem de dados, somente foi acrescentado em am-
bas um identificador booleano, quando a mensagem ¢é de controle ela recebe

“verdadeiro”;

No médulo Routing (Roteamento) foram alterados as seguintes “Classes”:

o MessageRouter: E uma superclasse para os roteamentos de mensagens; foi
criado a variavel “listalmmuneSize” que serve para definir o tamanho da lista
de mensagem removivel. Além disso, ao receber um mensagem onde o né
é o destino final, devera chamar o procedimento de inclusao de mensagens

na lista de mensagens removiveis de ambos os nos;

A implementacao do Immune-TX é bem parecida com a implementacao do
ReMO, o que os torna diferentes é que o ReMO troca a lista inteira no inicio da
operacao, enquanto que o Immune-TX troca no final e somente as mensagens que

recebeu e que estao na sua lista.
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5.3.3 TTL - Time To Live

O TTL pode ser considerado um mecanismo de descarte de mensagens, é através
dele que podemos dizer o tempo de vida de uma mensagem na rede, isto ¢ um
fator importante para as DTNs, pois evita que as mensagens ocupem espaco em
buffer dos nés por mais tempo do que o necessario. Infelizmente calcular o tempo
ideal para remover uma mensagem em DTN ndo é muito facil. Em [Small and
Haas (2003)], [Z. J. Haas (2006)], é apresentado um estudo sobre o “JUST-TTL”,
que mostra que mesmo estabelecendo céalculos probabilisticos, ainda assim, os

resultados ndo sao satisfatérios.

As mensagens em DTN, assim como as mensagens TCP/IP, também apresen-
tam um campo que pode ser configurado para determinar a quantidade de tempo

que uma mensagerl pode permanecer na rede.

Para este trabalho sao feitas duas variagoes no TTL. Uma que utiliza o tempo
total de simulacao, o que significa dizer que o TTL ¢é infinito, que chamamos “sem
TTL”, pois utiliza o tempo total de simulagao, o que faz com que as mensagens
nao sejam descartadas durante o tempo total. E outro, que utiliza a metade do
tempo de simulacgao, o que significa dizer que se uma simulacao leva trés horas, o
TTL serd de uma hora e meia, todas as mensagens criadas terao o seu TTL em
uma hora e meia. Em [Yuen and Schulzrinne (2010)], mostra a dificuldade em
calcular um TTL que atenda as necessidades de uma DTN, os fatores, movimento
dos nds, espaco em buffer, tempo que um nd permanece em contato com outro,
influenciam diretamente neste calculo. A escolha de um TTL que utiliza metade
do tempo de simulagao dar-se ao fato desta dificuldade em calculé-lo. A metade

do tempo total de simulacao, serviria como uma referéncia, para analisarmos o
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comportamento sem a necessidade de buscarmos fraciona-lo em tempos distintos.

Com isso, espera-se resultados que sejam satisfatérios ou nao.

5.4 Métricas de Desempenho Utilizadas

Neste trabalho ser@o utilizadas trés métricas de desempenho (fragao de mensagens
entregues, atraso médio e sobrecarga de mensagens) para avaliar a influéncia do
mecanismo proposto no funcionamento da rede sob diferentes protocolos de rote-
amento e a métrica ocupacao do buffer para investigar a eficiencia do mecanismo
na remoc¢ao de mensagens obsoletas.

Para as DTNs a fracao de mensagens entregues torna-se uma das métricas
mais importantes para avaliagao. Como neste trabalho esta sendo usado proto-
colos de roteamento disseminadores, a tendéncia é que os buffers sejam preenchi-
dos mais rapidamente diminuindo a taxa de entrega, com o uso do mecanismo
espera-se um aumento na taxa de entrega. Pois, como serao eliminadas mensa-
gens obsoletas, o buffer devera ter mais espago para armazenar novas mensagens,
inclusive de mensagens que antes nao chegavam ao destino, pois eram descartadas
através da politica de gerenciamento de buffer.

fragao de mensagens entregues: nimero de mensagens entregues dividido
pelo niimero de mensagens criadas;

O atraso médio também foi outra métrica utilizada na investigagao deste tra-
balho, visto que, normalmente uma mensagem é excluida do buffer se levar muito
tempo para chegar ao destino, pois o simulador The One utiliza a politica de
gerenciamento de buffer FIFO, onde as mensagens mais antigas sao descartadas.

A definicao para esta métrica é:
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Atraso médio: tempo médio que uma mensagem leva para ser entregue,

desde quando é gerada até o seu destino;

A sobrecarga de mensagens ou overhead é outra métrica que foi utilizada para
investigacao dos resultados obtidos, pois dependendo do niimero de saltos e de
seus repasses até o destino existird um consumo tanto de energia quanto de utiliza-
¢ao de buffer. Se as mensagens que foram entregues no destino forem eliminadas,
consequentemente deixaram de ser reencaminhadas, diminuindo o consumo de
energia, como de utilizagao de buffer, em contra partida aumentaremos a chance

de mensagens mais antigas chegarem no destino. A sua defini¢ao é:

Sobrecarga de mensagens: quantidade de mensagens repassadas dividido

pela quantidade de mensagens entregues;

Neste trabalho estamos preocupados em eliminar as mensagens obsoletas dos
buffers. Se conseguirmos reduzir o nimero de mensagens que ja chegaram no des-
tino e que ainda continuam ocupando espaco nos buffers dos nés intermediarios,
entao poderemos usar os buffers para armazenarem mensagens que ainda nao
chegaram e precisam chegar no destino. Por este motivo a métrica Ocupagao de
buffer foi outra escolhida neste trabalho, onde é possivel ver em alguns casos uma
melhora generalizada de toda a rede. A ocupacao de buffer tem a sua definicao

como sendo:

Ocupagao do buffer: quantidade de dados armazenados dividido pela ca-

pacidade total do buffer, em um determinado instante de tempo.

Na secao seguinte iremos apresentar e analisar os resultados obtidos com as

métricas apresentadas.
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5.5 Resultados obtidos da comparacao com ou-

tros mecanismos de remocao

Nesta secao sao apresentados os resultados primeiramente obtidos na investigacao
do uso de mecanismo de Remogao de Mensagens Obsoletas (ReMO) com outros
mecanismo de remocao, através das métricas e dos parametros configurados no

simulador The One.

5.5.1 Fracao de mensagens entregues para os mecanismos

de remocao

Como definido na Segao 5.4, espera-se que com o uso dos mecanismo de remocao,
em especial o mecanismo de remoc¢ao de mensagens obsoletas (ReMO), aumente
a fracao de mensagens entregues com o uso dos protocolos analisados, tanto no
cenario UCL1 como no cenario Rollernet.

Na Figura 5.2a é apresentado o grafico fracao de mensagens entregues com o
uso do protocolo de roteamento Epidémico, onde o buffer é variado, com o tama-
nho das mensagens definido em 10KB. O protocolo Epidémico tem como premissa
disseminar um maior nimero de mensagens na rede para aumentar a chance de
entrega num menor tempo. Para este trago de mobilidade real os mecanismos
apresentaram uma melhora em relagao ao sem o uso do mecanismo de remo-
¢ao, com a remocao de mensagens obsoletas o descarte foi menor, aumentando
a chance da entrega no destino. O mecanismo ReMO obteve um melhor desem-
penho também para este protocolo, isto se deve a remocao de mais mensagens

obsoletas. Com isso, o buffer teve mais espago para armazenar outras mensagens
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aumentado esta probabilidade. Como os outros mecanismo nao removem tantas
mensagens como o ReMO, o desempenho ficou abaixo, mas ficou um pouco me-
lhor que o sem mecanismo. J& o TTL de 50% entre os mecanismos analisados
foi o que obteve o pior resultado, isto deve-se ao fato, de que muitas mensagens

foram criadas no intervalo de tempo inicial da simulacao e nao tiveram o tempo
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suficiente para chegar ao destino, sendo descartadas.
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Figura 5.2: fracao de mensagens entregues no cenario UCL1 para os mecanismos
de remocgao

A métrica fracao de mensagens entregues também é analisada na Figura 5.2b,

onde temos o grafico com o uso do protocolo de roteamento Spray and Wait. Este
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protocolo de roteamento tem em sua implementacao um controle na disseminacao
das mensagens na rede, com isso, o nimero de copias na rede é controlado. Mas,
mesmo tendo este controle, o uso dos mecanismo de remocao mostrou favoravel,
aumentando a fracao de mensagens entregues em relacao ao sem mecanismo. O
ReMO apresentou uma melhor fracao de mensagens entregues entre todos os me-
canismo, isto deve-se ao fato de remover mais mensagens obsoletas que os outros
mecanismo, favorecendo na entrega de mensagens que antes eram descartadas. J&
com o uso do TTL em 50% nao obteve também um bom resultado para este pro-
tocolo, pois, como ja mencionando anteriormente, o descarte das mensagens no
meio da simulagao impediram a entrega de mensagens, influenciando diretamente

no resultado.

Na Figura 5.2c¢ também ¢é analisada a métrica fracao de mensagens entregues
no cenario UCL1, onde o buffer é variado, com o tamanho das mensagens definido
em 10KB, e protocolo de roteamento Bubble Rap. E possivel observar que para
o buffer pequeno, entre 1M e 10M os mecanismos apresentaram um desempenho
melhor e a medida que o buffer vai aumentando este desempenho vai igualando
ao sem mecanismo e até mesmo piorando. Para esse traco de mobilidade com
poucos nods, observamos que os mecanismos Immune e Immune-TX pioram o
desempenho a partir de 12M, nesta fase o buffer nao transborda mais, a sua ca-
pacidade fica abaixo de 80%, conforme Figura 5.10c, como estes mecanismos nao
disseminam a lista de mensagens entregues para todos os nés, trocam um nimero
maior de mensagens obsoletas, influenciando de forma negativa nos resultados.
Ja 0 ReMO mantém um melhor desempenho até o 25M. O resultado para o TTL
de 50% ¢é o pior, pois como ele descarta as mensagens com o tempo médio de

simulacao, as chances reduzem bastante, visto também que o protocolo Bubble
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Rap utiliza o contexto social para encaminhar as mensagens até o destino, sele-
cionando os nés com mais popularidade, como o tempo de vida das mensagens

reduzem influenciam diretamente neste mecanismos piorando o seu desempenho.
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Figura 5.3: fracao de mensagens entregues no cenario Rollernet para os mecanis-
mos de remocao

A Figura 5.3a é feita uma analise da métrica fragdo de mensagens entregues no
cenario Rollernet, onde variando o buffer, com tamanho das mensagens definido
em 10KB e o protocolo de roteamento Epidémico. Observa-se novamente uma
melhora na métrica fracao de mensagens entregues com o uso do mecanismo

ReMO, pois mantém o buffer abaixo de 80% da sua ocupacao, mesmo quando
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o tamanho do mesmo é de apenas 1MB, favorecendo o recebimento de novas
mensagens, por conseguinte aumentando a fragao de entregar mais mensagem no
destino. Esta melhora também ocorre com o Immune-TX, devido a movimentacao
dos nods, aumenta a funcionalidade deste mecanismo, chegando bem préximo ao
funcionamento do ReMO. Ja o Immune que nao avisa aos nods intermediarios
mantém uma média melhor que o sem mecanismo, mas inferior até mesmo ao
TTL de 50%, que como mencionado anteriormente tem uma probabilidade melhor

por ser favorecido pelo trago de mobilidade real.

Na Figura 5.3b também ¢é analisada a métrica fragao de mensagens entregues
no cenario Rollernet, onde variando o buffer, com tamanho das mensagens defi-
nido em 10KB e o protocolo de roteamento Spray and Wait. E possivel observar
que para este cenario e com o uso deste protocolo que tem como caracteristica a
baixa taxa de ocupagao do buffer, o uso dos mecanismos de remoc¢ao se mostraram
pouco efetivo. E possivel também observar que devido ao traco de mobilidade o

uso do TTL de 50% também teve uma fracao de mensagens entregues igual.

Na Figura 5.3c é analisada a métrica fragao de mensagens entregues no cenario
Rollernet, onde variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB
e protocolo de roteamento Bubble Rap. Observa-se que a fragdo de mensagens
entregues para o protocolo Bubble Rap com o mecanismo de remocao ReMO
mantém-se estavel numa fracao de mensagens entregues de aproximadamente
em 83%, isto deve-se ao fato do mecanismo remover as mensagens obsoletas,
aumentando o numero de novas mensagens recebidas. Se observarmos as taxas
de ocupagao com o uso deste protocolo, desde o buffer de 1MB, Figura 5.13a,
veremos que a ocupacao do buffer nao chegou a 10%. O mecanismo Immune-TX

também obteve um bom resultado, nao superior ao ReMO, mas como também
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removeu mais mensagens que o outro mecanismo, obteve um resultado melhor. J&
o TTL de 50% surpreende pelo seu desempenho, mas ao observarmos os contatos
existentes neste trago de mobilidade real, verifica-se que na metade da simulacao
foram feitos 1851 contatos entre os nds, e na segunda metade foram feitos mais
3080, logo a fracao de mensagens entregues serem entregues na segunda parte da

simulagao aumenta, explicando o resultado.

5.5.2 Atraso Médio para os mecanismos de remocao

O atraso médio é outra métrica importante na analise de desempenho em DTN,
definido na Secao 5.4. Espera-se que com o uso do mecanismo de remocao de
mensagens obsoletas (ReMO) esta métrica sofra uma redugao na sua taxa, prin-
cipalmente nos casos onde o buffer tem os seus tamanhos reduzidos e o descarte

de mensagens se faz mais necessario.

Na Figura 5.4a também ¢é analisada a métrica atraso médio no cenario UCLI,
onde variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o pro-
tocolo de roteamento Epidémico. Ao analisarmos os resultados apresentados,
observamos que o mecanismo ReMO apresenta o pior resultado. Isto ocorre por-
que o ReMO, ao remover mensagens que ja foram entregues no destino, aumenta
o espaco no buffer evitando que a politica de gerenciamento de bufferaja. Como
a politica configurada é a FIFO, que remove a mensagem mais antiga, se ela nao
atua, mensagens com mais tempo no buffer permanecem, aumentado a chance
de chegar ao destino. Desta forma, a métrica atraso médio, que é definida como,
tempo médio que uma mensagem leva para chegar ao destino, termina apresen-

tando um resultado ruim. Para os outros dois mecanismos ocorreu a mesma
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Figura 5.4: Atraso médio no cenario UCL1 para os mecanismos de remogao

situagdo, como removem um numero menor, o atraso é menor em relagdo ao
ReMO. O TTL de 50% obteve um resultado melhor em relacao a todos os outros
analisados, isto também se deve a definicao desta métrica, pois como o tempo
foi dividido em duas partes, logo as mensagens que chegaram antes desta metade
obtiveram um tempo de criacao e entrega pequeno, na segunda metade o tempo

também serd pequeno entre criacao e entrega resultado neste resultado melhor.

Na Figura 5.4b também ¢é analisada a métrica atraso médio no cenario UCLI,

onde variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o proto-
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colo de roteamento Spray and Wait. Nesta figura observamos que os mecanismos
tiveram um resultado nao muito significativo, isto se deve a propria definicao do
protocolo de roteamento. Como este protocolo nao dissemina muitas mensagens
na rede, faz com que os resultados fiquem bem préximos tanto dos que utilizaram
mecanismo como o sem mecanismo. J& para o caso do TTL de 50%, também
ocorre a mesma coisa ja analisando anteriormente, onde o tempo ¢é dividido em

duas partes, fazendo com que o tempo de criagao e entrega sejam bem reduzidos.

Na Figura 5.4c é analisada a métrica atraso médio no cenédrio UCL1, onde
variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o protocolo
de roteamento Bubble Rap. Pode-se observar que o desempenho dos mecanismo
sao aparentemente piores, principalmente o ReMO, isto se deve a propria de-
finicao desta métrica, que contabiliza o tempo médio que uma mensagem leva
para ser entregue, desde quando é gerada até o seu destino. Como os mecanismo
descartam as mensagens ja entregues no destino e ficam mais tempo com mensa-
gens mais antigas que normalmente sao descartadas quando o buffer esta cheio,
por este motivo até mesmo o desempenho de TTL de 50% foi melhor, pois como
entregou mensagens novas, onde o tempo de criacdo e entrega eram menores,

obteve um melhor resultado.

Na Figura 5.5a também é analisada a métrica atraso médio no cenario Rol-
lernet, variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o
protocolo de roteamento Epidémico. Pode-se observar que o uso do ReMO me-
lhorou a métrica atraso médio em relacao aos outros mecanismo e também ao
original, neste cenario a mobilidade entre o nés é grande, aumentando os contatos
e consequentemente aumentando a troca de mensagens. Como o ReMO usa os

contatos para atualizar a sua lista de mensagens entregues no destino para em
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Figura 5.5: Atraso médio no cenario Rollernet para os mecanismos de remogao

seguida remove-las, por isto teve um resultado melhor que os outros mecanismo.
O TTL de 50% também apresentou um resultado favordvel para este cendrio,

perdendo somente para o ReMO.

Na Figura 5.5b também é analisada a métrica atraso médio no cenario Roller-
net, onde variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o
protocolo de roteamento Spray and Wait. Neste cenario com o uso do protocolo
Spray and Wait o uso dos mecanismo nao apresentaram uma melhora na métrica

atraso médio, pois este protocolo nao dissemina muitas mensagens na rede.
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Na Figura 5.5c também ¢é analisada a métrica atraso médio no cendrio Rol-
lernet, onde variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB e
o protocolo de roteamento Bubble Rap. Verifica-se que neste cenario o ReMO se
mantém constante para esta métrica. Ao observar a métrica ocupacao de buffer
para toda variacao do buffer, é verificado que a sua taxa de ocupagao nao chegou
a 10%, fazendo com que o resultado se mantivesse constante. J& para os outros
mecanismo ocorreu uma variacao maior na taxa de ocupagao dos buffer, produ-
zindo resultados interessantes, onde o Immune apresenta um resultado melhor
que o Immune-TX quando os buffers sao aumentados, principalmente para o de
8M onde as métricas fracao de mensagens entregues foram iguais e para atraso
médio sao bem diferentes. Isto se deve a implementacao do protocolo de rote-
amento. Conforme o espaco nos buffers vao aumentando menos os mecanismos

vao tendo influéncia.

5.5.3 Sobrecarga de mensagens para os mecanismos de

remocao

Como definido na Secao 5.4, espera-se que com o uso do mecanismo de remocao
de mensagens obsoletas (ReMO), a métrica sobrecarga sofra uma redugao na sua
taxa, principalmente nos casos onde o buffer tem os seus tamanhos reduzidos e o
descarte de mensagens é maior.

Na Figura 5.6a também é analisada a métrica sobrecarga de mensagens no
cenario UCL1, variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB
e o protocolo de roteamento Epidémico. Verifica-se que para este cenario o me-

canismo ReMO também apresenta uma melhora de performance para a métrica
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Figura 5.6: Sobrecarga de mensagens no cenario UCL1 para os mecanismos de
remocao

sobrecarga de mensagens. Neste caso o protocolo de roteamento Epidémico dis-
semina muitas mensagens pela rede, como o mecanismo remove as mensagens
obsoletas, reduzindo a quantidade de mensagens repassadas, consequentemente
melhorando esta métrica. Os outros mecanismos também removem as mensa-
gens obsoletas, mas como removem uma quantidade menor, por exemplo a meca-
nismo ReMO removeu para este cenario, com buffer de IMB, em média 1648, o
Immune-TX 1454 e o Immune 1419. Observamos que a quantidade de mensagens

removidas é diretamente proporcional ao resultado obtido.
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Na Figura 5.6b também é analisada a métrica sobrecarga de mensagens no
cenario UCL1, variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB
e o protocolo de roteamento Spray and Wait. Mesmo para este protocolo que
repassa um numero menor de mensagens, ainda assim houve uma melhora na
performance com a utilizagao do mecanismo ReMO e de outros mecanismos. Isto
se deve ao fato da remocao das mensagens obsoletas, que evitam que mensagens
ja entregues no destino sejam reenviadas pela rede.

Na Figura 5.6¢c também ¢é analisada a métrica sobrecarga de mensagens no
cenario UCL1, variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em 10KB
e o protocolo de roteamento Bubble Rap. Neste cendrio podemos observar que o
mecanismo ReMO teve um resultado melhor que os outros, pois o esta métrica
tem como defini¢ao, calcula através da quantidade de mensagens repassadas divi-
dido pela quantidade de mensagens entregues. Isto favorece o mecanismo ReMO
em relagao aos outros, pois como remove mais mensagens obsoletas que os outros,
reduz a quantidade de mensagens repassadas na rede tendo um melhor desempe-

nho.

Na Figura 5.7a também ¢ analisada a métrica sobrecarga de mensagens no
cenario Rollernet, variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em
10KB e o protocolo de roteamento Epidémico. Neste cenario temos uma grande
mobilidade dos nds, isto favorece a entrega das mensagens e também a quanti-
dade de repasses pelo uso do protocolo Epidémico. Como os mecanismos remo-
vem mensagens ja entregues no destino, possibilitando que mensagens que nao
sao normalmente descartadas fiquem mais tempo na rede, isto faz com que estas
mensagens sejam repassadas mais vezes pela rede. E possivel observar que para o

TTL de 50% que descarta as mensagens na metade da simulagao, tem uma per-
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Figura 5.7: Sobrecarga de mensagens no cenério Rollernet para os mecanismos
de remocao

formance até melhor que o préprio ReMO para o buffer de 10MB, onde o niimero
de mensagens repassadas ¢ dividida pela quantidade de mensagens entregues.
Na Figura 5.7b também é analisada a métrica sobrecarga de mensagens no
cenario Rollernet, variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em
10KB e o protocolo de roteamento Spray and Wait. Como se pode observar o uso
dos mecanismos para este protocolo quase nao sofre influencia no resultado para
este traco de mobilidade real. Isto se deve ao fato do protocolo Spray and Wait

ser um protocolo replicador controlado, onde dissemina um numero controlado
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de mensagens na rede, como este traco de mobilidade tem um grau elevado de
movimentagao entre os nods, fazendo com que as mensagens sejam trocadas e
entregues no destino mais rapidamente. Como a sobrecarga, em sua definicao,
¢ a quantidade de mensagens repassadas dividida pelo nimero de mensagens
entregues, por existir um controle maior na replicacao das mensagens, faz com que
os mecanismo tenham pouca influéncia na remocao, tornando-os inexpressiveis.

Na Figura 5.7c também ¢é analisada a métrica sobrecarga de mensagens no
cendrio Rollernet, variando o buffer, com tamanho das mensagens definido em
10KB e o protocolo de roteamento Bubble Rap. Pode-se observar que o meca-
nismo ReMO mantém constante a sobrecarga de mensagens em relacao a todas
as variagoes de buffer, isto se deve a dois fatos importantes, o primeiro é que
este protocolo ja remove as mensagens dos nos que nao tém chance de chegar ao
destino, sendo que o uso dos mecanismos diminui mais ainda o nimero de men-
sagens que sao repassadas pela rede, reduzindo consideravelmente a sobrecarga

de mensagens.

5.5.4 Ocupacao do Buffer

A métrica Ocupagao do Buffer serve para mostrar o desempenho dos mecanismos
em relacao a remocao de mensagens obsoletas, isto faz com que o buffer tenha
mais espago para ser ocupado por outras mensagens que ainda nao chegaram ao
destino. Para esta métrica foi configurado o tempo de 600s, no qual é capturado
a taxa média de ocupacao nos buffers.

Na Figura 5.8a é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario UCLI,

para o buffer de 1M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o protocolo
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Figura 5.8: Ocupacao do Buffer no cenario UCL1 com o protocolo de roteamento
Epidémico

de roteamento Epidémico. Nesta figura observa-se que o buffer enche com 20
horas de simulacao, para os mecanismos funcionarem as mensagens devem chegar
ao destino, como este traco de mobilidade nao tem uma grande mobilidade, onde
temos aproximadamente seis dias de experimento para um total 512 contatos
e que este traco de mobilidade apresenta os seus contatos bem distribuidos ao
longo da simulagao, mas mesmo assim o buffer enche com este tempo. O protocolo
Epidémico repassa todas as mensagens para todos os nés, buscando diminuir o

tempo e aumentar a fragdo de mensagens entregues, os mecanismos parecem ter
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uma atuacao pequena na melhoria do buffer na ordem de 1% do Original para o
ReMO.

Na Figura 5.8b também é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenério
UCL1, para o buffer de 5M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e
o protocolo de roteamento Epidémico. Pode-se observar que o buffer enche com
mais de 80 horas de simulagao, enquanto que com os mecanismos fica préximo
a este valor. Com esta capacidade de buffer os mecanismos atuam elemininando
mais mensagens obsoletas. Pode-se observar que o mecanismo ReMO tem uma
melhor performance, tendo sua taxa de ocupacao maxima proximo de 92%. Outro
fator que chama a atencao é a linha do TTL de 50%, que ao chegar na metade
do tempo total de simulagao ele descarta todas as mensagens melhorando a sua
taxa de ocupacao.

Na Figura 5.8c também é analisada a métrica ocupagao do buffer no cenério
UCL1, para o buffer de 10M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o
protocolo de roteamento Epidémico. Neste grafico pode-se observar que nenhum
dos mecanismos descarta mensagens por falta de espaco, ao contrario do uso do
sem mecanismo que a aproximadamente 90 horas comeca descartar mensagens.
O mecanismo ReMO atua deixando um espaco no buffer de aproximadamente
30%, e os outros mecanismos em torno de 80%. E possivel ver que mesmo os
mecanismos Immune e Immune-TX serem diferentes, neste trago de mobilidade,
quase nao parecem existir devido as suas implementagoes.

Na Figura 5.8d é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario UCLI,
para o buffer de 25M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o pro-
tocolo de roteamento Epidémico. Pode-se observar um fato interessante deste

cenario, é que somente depois de 30 horas de simulagao que vemos os mecanis-
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mos agindo, até entao a diferenca entre eles sao quase a mesma.
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Figura 5.9: Ocupagao do Buffer no cenario UCL1 com o protocolo de roteamento
Spray and Wait

Na Figura 5.9a ¢é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario UCLI,
para o buffer de 1M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o protocolo
de roteamento Spray and Wait. Neste cenario temos o protocolo it Spray and
Wait que dissemina “L. = 6” mensagens na Rede, mesmo assim, ele enche o buffer
com pouco mais de 20 horas. Os mecanismos de remocao parecem quase nao
funcionarem pois mantém o espago de ocupacao quase igual ao sem mecanismo,

neste buffer o ReMO melhora a taxa de entrega em aproximadamente 11%, isto
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significa que mensagens estao sendo removidas e outras estao chegando.

Na Figura 5.9b também é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenério
UCL1, para o buffer de 5M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o
protocolo de roteamento Spray and Wait. Nesta figura podemos observar que ja
existe uma maior remocao de mensagens obsoletas a partir de aproximadamente
30 horas, pois neste momento vemos que a taxa de ocupacao diminui aumentando
novamente em 80 horas para os mecanismos Immune e Immune-TX e somente
as 100 horas para o ReMO. Isto deve-se ao fato de reduzir a taxa entrega neste
momento aumentado assim a taxa de ocupacao.

Na Figura 5.9c também ¢ analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario
UCL1, para o buffer de 10M, com tamanho das mensagens definido em 10KB
e o protocolo de roteamento Spray and Wait. Nesta figura observa-se que os
mecanismos Immune e Immune-TX tém o funcionamento igual, isto ocorre devido
a diferenca entre os dois mecanismos, como o Immune-TX é igual ao Immune até
que um né tente passar uma mensagem que ele ja tenha o conhecimento dela
ter sido entregue no destino, e como neste intervalo de tempo isto nao ocorre, o
funcionamento dos dois se confundem.

Na Figura 5.9d é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario UCLI,
para o buffer de 25M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o pro-
tocolo de roteamento Spray and Wait. Pode-se observar que conforme aumenta
a capacidade, também aumenta o espaco de ocupacao. Isto ocorre devido ao
funcionamento dos mecanismos e do aumento da capacidade em cada buffer.

Na Figura 5.10a é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario UCLI,
para o buffer de 1M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o protocolo

de roteamento Bubble Rap. Neste grafico podemos observar que o buffer enche
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Figura 5.10: Ocupacao do Buffer no cenario UCL1 com o protocolo de roteamento
BUBBLE Rap

com pouco mais 20 horas de simulacao, onde os mecanismos parecem ter uma
atuacao pequena na melhoria do buffer, mas se analisarmos que novas mensagens
estao chegando e nao estao sendo descartadas, aumentando a taxa de entrega.
Na Figura 5.10b é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario UCLI,
para o buffer de 5M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o pro-
tocolo de roteamento Bubble Rap. Neste grafico vemos que o buffer enche com
aproximadamente 90 horas. Os mecanismos continuam atuando para reduzir o

descarte de mensagens, sendo que o mecanismo ReMO nao existe descarte de
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mensagens por transbordo.

Na Figura 5.10c ¢ analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario UCLI,
para o buffer de 10M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o pro-
tocolo de roteamento Bubble Rap. Neste grafico observamos que o buffer nao
transborda mais, e também conseguimos ver melhor como atua os mecanismos a
partir de 30 horas de simulacao. O ReMO continua sendo o melhor na parte de
remocao de mensagens obsoletas.

Na Figura 5.10d é analisada a métrica ocupagao do buffer no cenario UCLI,
para o buffer de 25M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o pro-
tocolo de roteamento Bubble Rap. Neste grafico vemos que o buffer nao ocupa
nem 50% da sua capacidade total, os mecanismos podem parecer desnecessarios
quanto a necessidade de armazenamento, mas com relacao a outras métricas em
que o repasse de mensagens é contabilizado (sobrecarga de mensagens).

Na Figura 5.11a é analisada a métrica ocupagao do buffer no cendrio Rol-
lernet, para o buffer de 1M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e
o protocolo de roteamento Epidémico. Neste cendrio temos uma grande mobili-
dade entre os nos, sao 3081 contatos em trés horas de simulacao, fazendo com
que as mensagens sejam trocadas num curto espaco de tempo. O protocolo Epi-
démico dissemina muitas mensagens na rede, como isso observa-se que com 30
minutos de simulacao o buffer transborda para o mecanismo Immune, TTL de
50% e o Original. Para os mecanismos Immune-TX e ReMO a ocupacao nao
chega a transbordar o buffer, isto ocorre devido a grande mobilidade existente
neste cenario, onde os dois mecanismos informam aos nds intermediarios que as
mensagens ja chegaram ao destino, removendo-as.

Na Figura 5.11b é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario Roller-
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Figura 5.11: Ocupagao do Buffer no cenario Rollernet com o protocolo de

mento Epidémico
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net, para o buffer de 2M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o

protocolo de roteamento Epidémico. Neste grafico podemos observar que mesmo

aumentando a capacidade do buffer ele ainda continua transbordando em 30 mi-

nutos de simulagao para o Immune, Original e TTL de 50%. Para os mecanismos

Immune-TX e ReMO os dois diminuem o espaco ocupagao quase pela metade do

buffer de 1M. Os dois casos estao relacionados a mobilidade dos nés e a quanti-

dade de contatos que chega a 4931 durante toda a simulacao.

Na Figura 5.11c é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario Rollernet,
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para o buffer de 5M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o protocolo
de roteamento Epidémico. Pode-se observar que a ocupacao do buffer para o
Immune-TX nestas condicoes sé chega a no maximo de 35% de sua capacidade,
para o ReMO ainda fica menos ainda ocupando 25%. O Immune, o TTL de
50% e o Original transbordam com quase 1 hora de simulacao, onde a curva
do Immune se desta um pouco dos outros dois em 30 minutos de simulacao,
igualando préximo a 1 hora, sendo que o TTL de 50%, por eliminar as mensagens
na metade do tempo total de simulacao, consegue apds este tempo nao mais

descartar mensagens.

Na Figura 5.11d é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario Rol-
lernet, para o buffer de 10M, com tamanho das mensagens definido em 10KB
e o protocolo de roteamento Epidémico. Pode-se observar a curva do Original
e do TTL de 50% permanecem juntas até a metade da simulacao. O Immune
altera em relacao ao tempo também, mas nao deixa de transbordar, assim como
o Original e o TTL de 50%. J4 o Immune-TX varia entre 20% da sua ocupacgao

total, e 0o no caso do ReMO fica entre 15% e 10% da ocupacao total.

Na Figura 5.12a é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario Rollernet,
para o buffer de 1M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o protocolo
de roteamento Spray and Wait. Pode-se observar que para este protocolo o
desempenho do mecanismo ReMO ocupa no maximo 20% em toda a simulacao.
Isto se deve ao fato que o protocolo Spray and Wait tem um controle maior
na disseminagao de mensagens na rede, para esta simulagao o ntimero de copias
permitidas pelo protocolo sdo de (L = 6). Com o uso do mecanismo ReMO
eliminando as poucas copias disseminadas na rede, a taxa de ocupacao também

diminui melhorando toda performance da rede. Para este protocolo a performance
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Figura 5.12: Ocupagao do Buffer no cenario Rollernet com o protocolo de rotea-
mento Spray and Wait

do Immune-TX é bem parecida com a do Immune, devido a pouca quantidade
de mensagens que chegam sinalizadas de que ja foram entregues no destino. O
Original transborda o buffer com duas hora e meia de simulacao e o TTL de
50% nao chega a transbordar porque na metade do tempo as mensagens criadas
inicialmente sao descartadas.

Nas Figura 5.12b e 5.12¢ sao analisadas a métrica ocupacao do buffer no
cenario Rollernet, para o buffer de 2M e de 5M, com tamanho das mensagens

definido em 10KB e o protocolo de roteamento Spray and Wait. Observa-se que
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com estas capacidades os buffers nao transbordam mais, inclusive sem o uso de
mecanismos, o comportamento dos dois graficos sao bem parecidos. O Original
e o TTL de 50% se misturam até a metade da simulacao devido a atuacao do
TTL; o Immune e o Immune-TX ficam bem préximos, como a diferenca do dois
mecanismo esta em um enviar ao outro né uma mensagem de controle, isto quase
nao acontece devido a particularidade do cenario e do protocolo de roteamento.
O ReMO se mantém como o melhor mecanismo de remocao, tendo uma taxa de
ocupagao bem pequena comparada a Original, isto deve-se a grande quantidade
de mensagens de controle disseminadas, fazendo com que sejam removidas mais
mensagens, em todo o tempo de simulacao sao removidos para o buffer de 5M

aproximadamente 105.000 mensagens.

Na Figura 5.12d é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario Rol-
lernet, para o buffer de 10M, com tamanho das mensagens definido em 10KB
e o protocolo de roteamento Spray and Wait. Pode-se observar que conforme
aumenta o tamanho do buffer a taxa de ocupacao diminui. Como mencionado
anteriormente, isto deve-se a dois fatores importantes, o protocolo de roteamento

empregado e o cendrio utilizado.

Na Figura 5.13a é analisada a métrica ocupagao do buffer no cenario Rol-
lernet, para o buffer de 1M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e
o protocolo de roteamento Bubble Rap. Pode-se observar que o uso do meca-
nismo ReMO neste cendrio apresentou uma melhoria de aproximadamente 90%
no uso do buffer. Isto deve-se a grande mobilidade existente neste cendrio, onde
as mensagens sao trocadas mais rapidamente, além do préprio funcionamento
do protocolo de roteamento que escolhe o né com mais “popularidade” entre os

outros nos, proporcionando uma maior remoc¢ao das mensagens obsoletas. Além
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Figura 5.13: Ocupagao do Buffer no cenario Rollernet com o protocolo de rotea-
mento BUBBLE Rap

disso, deve-se considerar que esta média é de todos os nds, nao sendo analisado,
em especial, para o n6 de maior “popularidade”.

Na Figura 5.13b é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenéario Roller-
net, para o buffer de 2M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o
protocolo de roteamento Bubble Rap. Neste grafico vemos uma melhoria no me-
canismo Immune-TX e o ReMO manteve-se igual ao buffer de 1M. Isto deve-se a
funcionalidade do protocolo de roteamento Bubble Rap. Outro fator importante

que pode-se observar é com o mecanismo Immune-TX em relagao ao Immune, os
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dois apresentam comportamento bem diferentes quando usado o protocolo Spray
and Wait, neste cenario o Immune-TX fica mais parecido com o ReMO. Como
este protocolo escolhe o no preterido para encaminhar as mensagens ao destino,
isto auxilia também na informagao e divulgagao das mensagens que sao entregues
no destino, favorecendo a eliminacao das mensagens obsoletas da reda.

Na Figura 5.13c é analisada a métrica ocupacao do buffer no cenario Rollernet,
para o buffer de 5M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o protocolo
de roteamento Bubble Rap. Neste grafico vemos que a taxa de ocupacgao do
buffer para o mecanismo ReMO ¢ de aproximadamente 2% da capacidade total.
O Immune-TX tem sua taxa de ocupacao méxima em 50%. Enquanto que o
Original e o Immune ficam com taxas de ocupagao bem elevadas. No caso do
Immune o seu funcionamento para este protocolo nao é muito favoravel, pois
ele s6 remove a mensagem quando ele é o nd destino ou ele quem entregou a
mensagem no destino, como neste protocolo a escolha é de um né preterido, isto
impede a sua melhor funcionalidade, favorecendo aos outros dois que enviam a
informagao pela rede, no caso do Immune-TX e do ReMO.

Na Figura 5.13d é analisada a métrica ocupagao do buffer no cenario Rollernet,
para o buffer 10M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e o protocolo
de roteamento Bubble Rap. Conforme aumenta a capacidade do buffer, observa-se
que tanto o Immune-TX como o ReMO tendem a ficar bem préximo do minimo
de ocupacao. A métrica ocupacao do buffer é uma média de todos os nds, como
este protocolo procura encaminhar a mensagem para um né preterido, que tem
mais popularidade, e como nao foi realizada uma avaliacao somente para estes
nos, acredita-se que para estes nés o comportamento da ocupacao do buffer seja

diferente.



Capitulo 6

Avaliacao do mecanismo ReMO
em conjunto com Politicas de

Gerenciamento de Buffer

Nesse capitulo é feito uma investigagao sobre o uso das politicas de gerenciamento
de buffer em conjunto com o mecanismo de remogao ReMO, onde foi escolhido o
protocolo Epidémico por ser um protocolo que dissemina um grande ntimero de
mensagens na rede, aumentado a chance de recebimento e entrega de mensagens,
juntamente com o mecanismo que obteve os melhores resultados nas simulacoes,
o ReMO. Além disso, espera-se que a juncao de uma politica com o mecanismo
ReMO melhore o desempenho da rede num todo, tanto na taxa de entrega, na

sobrecarga e no atraso médio.
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6.1 Politicas de Gerenciamento de Buffer

Em DTNs o controle do espaco de armazenamento é fator primordial para o seu
funcionamento. Sem espaco nao existe troca de mensagens, consequentemente
nao existe uma rede. Um fator utilizado para evitar este fato sao as politicas
de gerenciamento de buffer. Na literatura encontramos varias sugestoes de uso
destas politicas. Os mecanismos de remogao de mensagens s6 passam a funcionar
depois que mensagens sao entregues no destino, este tempo pode ser insuficiente
para evitar de encher o buffer de alguns nds, pois os mecanismo s6 comecam a
atuar depois que as mensagens comecam a ser entregues no destino. O uso do
TTL - (Time-To-Live), tempo de vida de uma mensagem, pode também nao ser
suficiente para que mensagens nao sejam descartadas desnecessariamente, como
é apresentado neste trabalho. Por isso, neste trabalho também é apresentado
um estudo de algumas politicas de gerenciamento de buffer que, associadas a

mecanismos de remocao de mensagens, podem melhorar o desempenho da rede.

A preocupacao em remogao de mensagens é abordada em [S. Rashid (2010)],
onde é proposta uma politica de geréncia de buffer em DTN. Quando o buffer
do né estd cheio e 0 mesmo precisa de espago para armazenar uma nova mensa-
gem, a maior mensagem no buffer sera descartada. Esta estratégia foi chamada
de droplargest(DLA). Entretanto, o mecanismo prejudica o funcionamento das

aplicagoes que geram mensagens grandes.

No trabalho [Krifa et al. (2008)], sdo propostas politicas de gerenciamento
de buffer eficientes para redes tolerantes a atrasos. E apresentado o drop-tail
drop-front. Usando todas as informagoes que sao relevantes a disseminacao de

mensagem, é proposta uma politica de gerenciamento de buffer ideal, com base
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no conhecimento global da rede. Essa politica pode ser ajustada tanto para
minimizar o atraso médio de entrega ou para maximizar a taxa média de entrega.

[Naves et al. (2012)] descreve duas politicas de gerenciamento de buffer para
redes DTNs. A LRF, que descarta a mensagem que foi encaminhada ha mais
tempo, e a LPS, que utiliza a estimativa da quantidade de réplicas da mensagem
que foram disseminadas na rede e a probabilidade de encontro do né de des-
tino, associado ao protocolo de roteamento. Foram avaliadas a taxa de entrega,
a sobrecarga e o atraso de entrega. Além disso, utilizaram-se tragos reais de
mobilidade e dois protocolos de roteamento, Epidémico e Prophet.

Em [Leela-Amornsin and Esaki (2010)] é apresentada a preocupagdo com
politicas de gerenciamento de buffer proativas e reativas, e principalmente rela-
cionadas as mensagens que podem ser descartadas previamentes e depois, num
préximo contato, serem novamente recebidas. Num primeiro momento sao mos-
trados os tipos de politicas de gerenciamento de buffer:

Politicas Reativas: a) Last-In First-Drop (LIFD): Rejeita a mensagem se o
buffer esté cheio; b) First-In First-Drop (FIFD):Exclui as mensagens armazena-
das no buffer primeiro; ¢) Oldest-Drop or Least Remaining Life First-Drop: Usa
o TTL para decidir qual serd descartada, a que tiver o menor TTL; d) Youngest-
Drop or Most Remaining Life First-Drop: Usa o TTL também e descarta a que
tiver o maior TTL; e) Most-Forwarded First-Drop (MOFD): A mensagem que
foi enviada o maior nimero de vezes que é a primeira a ser excluida, tornando
as mensagens menos enviadas com mais chances; f) Least-Forwarded First-Drop
(LEFD): A mensagem que tem baixa fragdo de mensagens entregues e foi enca-
minhada poucas vezes, é a primeira a ser excluida. Ela tera uma pequena chance

de chegar ao destino.
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Politicas Proativas: a) Time-Based TTL: Inicializa o TTL com um va-
lor(tempo) e vai diminuindo de uma unidade com o passar do tempo, quando
chega a zero a mensagem ¢é apagada; b) Hop-Based TTL: Inicializa o TTL com
um valor maximo de saltos relacionado a duas tuplas (b,h), onde b é igual ao
nimero maximo de cépias de uma mensagem e h representa o nimero de saltos
permitidos até que seja excluida, TT L), quando b = 0 a mensagem ¢ excluida.
O préximo né recebe um TT Ly, j—1); c¢) Feedback Policy: O né de destino re-
conhece a mensagem com uma politica de feedback, entao cada né intermedidrio

exclui a mensagem que transporta correspondente a mensagem de confirmacao.

Para apagar mensagens de forma eficaz, geralmente implementa-se a politica
proativa com um TTL global como um controle final para garantir que as men-
sagens serao excluidas do sistema eventualmente. Em paralelo, usa-se politica
reativa para controlar a eliminacao de mensagens quando o buffer DTN fica con-
gestionado. Todas as politicas reativas (exceto LIFD) geralmente excluem as
mensagens antes que elas tenham o TTL expirando, como resultado podem re-
ceber a mensagem de outros nés gerando o retorno de mensagem ja descartada.
Propoe-se entao o Crédito baseado em Controle de Congestionamento (CCC),
que tem por finalidade manter a alta fracao de mensagens entregues e reduzir
o numero de réplicas. Este mecanismo se mostrou eficaz quando a mensagem é
descartada por um né e que venha posteriormente a recebé-la. Com isso, este
mecanismo nao so tenta evitar o recebimento de mensagens que ja foram descar-
tadas novamente, mas através de informagcoes recebidas pela rede, tenta definir
o tempo no parametro “lixo” (que é uma lista). O seu funcionamento é simples:
Uma vez que qualquer né tenha apagado as mensagens, que é distinguida pelo

seu ID, cada entrada da mensagem excluida seré listado no “lixo” até o momento
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de expirar por TTL. Quando uma mensagem tenta retornar para qualquer no, é
verificado se seu ID estd listado, caso esteja, esse né ira ignorar esta mensagem.

Neste trabalho é apresentado um estudo de politicas de gerenciamento de
buffer em conjunto a mecanismos de remocao de mensagens obsoletas que podem
melhorar o desempenho da rede. Foram testadas trés politicas distintas, duas
que descartam a mensagem conforme um critério pré estabelecido e outra que
descarta sem nenhum fator estabelecido.

As politicas de gerenciamento de buffer agem quando nao existe mais espaco
suficiente para armazenamento de mensagens, evitando que a rede deixe de fun-

cionar. As politicas testadas foram:

e FIFO - (First In, First Out)

— Nesta politica a mensagem que esta a mais tempo no buffer é descar-

tada.
e Aleatorio

— Nesta politica, a eliminacao ¢ feita sem nenhum fator estabelecido.
Assim, é realizado um sorteio de todas as mensagens que estao no

buffer e a escolhida é descartada.
e LRF - (Least Recently Forwarded)

— A politica LRF visa descartar a mensagem que ja foi disseminada e
que ja atingiu todos ou grande niimero de nés. Se nenhuma mensagem
armazenada no buffer do né foi previamente encaminhada por ele, a

LRF descarta a mensagem que estd ha mais tempo no buffer.
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6.2 Resultados obtidos da comparacao entre as
politicas de gerenciamento de buffer com e

sem o0 uso do mecanismo ReMO

Nessa secao sao apresentados os resultados da comparagao entre as politicas de
gerenciamento de buffer com o mecanismo ReMO. Foram utilizados quase todos
os parametros utilizados nas simulagdoes com os mecanismos, porém uma das
diferencas foi no tamanho dos buffers, que s6 foram utilizados os tamanhos de 1M,
2M e 5M e a outra esta no uso apenas do protocolo Epidémico. Estas mudancas
foram feitas para uma melhor visualizagao da necessidade de uma politica de

gerenciamento de buffer com um mecanismo de remocao de mensagens obsoletas.

6.2.1 Fracao de mensagens entregues

Como definido na secao 5.4, espera-se que as politicas de gerenciamento junta-
mente com o uso do mecanismo de remo¢ao obsoletas (ReMO), aumente a fra¢ao

de mensagens entregues para os cenario UCL1 e Rollernet.

Na Figura 6.1 ¢ analisada a métrica fragao de mensagens entregues no cenario
UCL1 com uso de politicas de gerenciamento de buffer e o mecanismo de ReMO,
onde variando o buffer em 1M, 2M e 5M, com tamanho das mensagens definido
em 10KB e o protocolo de roteamento Epidémico. Para uma melhor analise
tanto das politicas de gerenciamento de buffer como do mecanismo ReMO foram
selecionados trés tamanhos de buffer para que as politicas pudessem agir. O uso
do protocolo Epidémico deve-se a dois fatos, o primeiro é que na maioria dos casos

obsteve um melhor resultado em relacao aos outros protocolos de roteamento
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Figura 6.1: fracdo de mensagens entregues comparada as politicas de gerencia-
mento de buffer com e sem o mecanismo ReMO no cenario UCL1

analisados anteriormente, e o outro é que gera um niimero maior de copias na rede.
Analisando os resultados pode-se observar que todas as politicas de gerenciamento
de buffer sofrem uma melhora em relagao a sem o uso do mecanismo de remocao
de mensagens obsoletas. O que chama bastante a atencao ¢é a politica Aleatoria
que obteve uma melhora de aproximadamente 10%, para o buffer de 5M, em
relagao ao sem mecanismo. A politica LRF que descarta a mensagem que esta hé
mais tempo no buffer associada ao mecanismo ReMO apresentou para o buffer
de 2M em relacao a politica FIFO, que é usada como padrao pelo simulador
The One, uma melhora de aproximadamente 7%, e para o sem mecanismo para
este buffer foi pequena de aproximadamente 2%, mas para o buffer de 5M esta

diferenca chega a aproximadamente 7%.
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Figura 6.2: fragao de mensagens entregues comparada as politicas de gerencia-
mento de buffer com e sem o mecanismo ReMO no cenario Rollernet

Na Figura 6.2 é analisada a métrica fracao de mensagens entregues no cena-
rio Rolernet com uso de politicas de gerenciamento de buffer e o mecanismo de
ReMO, onde variando o buffer em 1M, 2M e 5M, com tamanho das mensagens
definido em 10KB e o protocolo de roteamento Epidémico. Como mencionado
anteriormente, os buffers foram alterados para uma melhor analise dos resultados
e o uso do protocolo de roteamento Epidémico. Pode-se observar que o uso do
mecanismo ReMO para as trés politicas de gerenciamento de buffer foram signi-
ficativas. Ao analisarmos a politica FIFO que descarta a mensagem mais antiga,
o uso do ReMO melhorou a sua fracao de mensagens entregues em aproximada-
mente 50%. A politica Aleatéria, onde descarta a mensagem sem nenhum fator
estabelecido, se manteve até melhor que a FIFO para este cenario, onde a mo-

bilidade dos nés é alta, também obteve uma melhora de aproximadamente 50%.
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A politica que obteve um melhor desempenho foi a politica LRF, esta obteve
uma melhora de 40% no seu desempenho, em relacao a sem o uso do mecanismo
ReMO. Isto se deve ao fato do mecanismo ReMO ter removido mensagens que
poderiam ser escolhidas para descarte pela politica LRF, por terem atingido um
maior nimero de ndés. Com isso, as escolhas foram favorecidas pela politica LRF

melhorando o seu desempenho.

6.2.2 Atraso Médio

O atraso médio é definido na Segao 5.4, espera-se que com o uso do mecanismo
de remogao de mensagens obsoletas (ReMO) juntamente com as politicas de

gerenciamento de buffer, ocorra uma reducao na sua taxa.
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Figura 6.3: Atraso Médio comparadas as politicas de gerenciamento de buffer e
o mecanismo de remocao ReMO no cendario UCL1

Na Figura 6.3 é analisada a métrica atraso médio no cenario UCL1 com uso
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de politicas de gerenciamento de buffer e o mecanismo de ReMO, onde variando
o it buffer em 1M, 2M e 5M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e
o protocolo de roteamento Epidémico. Pode-se observar que todos as politicas
obtiveram um atraso médio maior em relagao as que nao usaram o mecanismo de
remocao, isto deve-se ao fato da prépria definicao desta métrica que contabiliza o
tempo médio que uma mensagem leva para ser entregue, desde quando é gerada
até o seu destino, como melhorou o descarte destas mensagens, fez com que
um numero maior de mensagens pudessem chegar ao destino, onde o tempo de
geracao e entrega ficassem altos, fazendo com que aparentemente o resultado

mostra-se insatisfatorio.
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Figura 6.4: Atraso Médio comparadas as politicas de gerenciamento de buffer e
o mecanismo de remoc¢ao ReMO no cenério Rollernet

Na Figura 6.4 é analisada a métrica atraso médio no cenario Rollernet com

uso de politicas de gerenciamento de buffer e o mecanismo de ReMO, variando
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o buffer em 1M, 2M e 5M, com tamanho das mensagens definido em 10KB e
o protocolo de roteamento Epidémico. Observa-se que mesmo entregando mais
mensagens, esta métrica teve uma melhora em todas as politicas que utilizaram o
ReMO, isto deve-se ao fato que como este cenario a mobilidade é maior, favorece
a troca das mensagens, e da lista de controle entregue, onde aumenta a remocao
das mensagens obsoletas. Mesmo as mensagens que poderiam ficar mais tempo
na rede, onde poderiam afetar o resultado, sao entregues num curto espago de
tempo, melhorando o desempenho. Observamos que a politica Aleatéria tem um
melhor desempenho em relagao as outras, tanto a FIFO como a LRF as duas
através do mecanismo de remocao sofrem uma melhora consideravel de quase

200s.

6.2.3 Sobrecarga de mensagens

Definido na Secao 5.4, espera-se que com o uso do mecanismo de remocao de
mensagens obsoletas (ReMO) juntamente com as politicas de gerenciamento de
buffer, essa métrica sofra uma reducao na sua taxa.

Na Figura 6.5 é analisada a métrica sobrecarga de mensagens no cenario
Rollernet com uso de politicas de gerenciamento de buffer e o mecanismo de
ReMO, onde variando o it buffer em 1M, 2M e 5M, com tamanho das mensagens
definido em 10KB e o protocolo de roteamento Epidémico. Pode-se observar que
o mecanismo melhorou a métrica sobrecarga de mensagens em relagao as politicas
de gerenciamento de buffer, isto deve-se a remocgao de copias de mensagens que

ja foram entregues no destino e que ainda estao nos nods intermediarios.
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Figura 6.5: Sobrecarga de Mensagens comparadas as politicas de gerenciamento
de buffer e o mecanismo de remogao ReMO no cenério UCL1
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Figura 6.6: Sobrecarga de Mensagens comparadas as politicas de gerenciamento
de buffer e o mecanismo de remoc¢ao ReMO no cenario Rollernet
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Na Figura 6.6 é analisada a métrica sobrecarga de mensagens no cenario
Rollernet com uso de politicas de gerenciamento de buffer e o mecanismo de
ReMO, onde variando o it buffer em 1M, 2M e 5M, com tamanho das mensagens
definido em 10KB e o protocolo de roteamento Epidémico. Num cenario onde a
mobilidade é alta, observa-se que o mecanismo ReMO diminui em mais de 100% o
repasse das mensagens em relacao a todas as politicas de gerenciamento de buffer.
Pode-se observar que para a politica FIFO a melhora foi de mais de 200% para
o buffer de 1M. Outro fator interessante, sao que as politicas FIFO e LRF, com

o uso do mecanismo ReMO, passam a ter o mesmo comportamento no grafico.

6.2.4 Ocupacao do Buffer

A métrica Ocupacao do Buffer é definida na Secao 5.4, para os resultados do uso
das politicas de gerenciamento de buffer juntamente com o mecanismo ReMO.
O uso dessa métrica serve para analisarmos o quanto a remoc¢ao de mensagens
obsoletas ou nao podem favorecer a taxa de ocupacao do buffer. Como as poli-
ticas de gerenciamento comecam a agir assim que o buffer tem a sua capacidade
esgotada, este métrica pode nao ser favoravel para uma analise dos resultados.
Para esta métrica foi configurado o tempo de 600s, na qual é capturada a taxa

de ocupacao do buffer.

Nas Figuras 6.7a, 6.7b e 6.7c é analisada a métrica ocupacao do buffer na
cenario UCLI1, com tamanho de mensagens definidos em 10KB, para o buffer
de 1M, protocolo de roteamento Epidémico e as politicas de gerenciamento de
buffer com e sem o mecanismo ReMO. Na Figura 6.7a pode-se constatar que,

mesmo sendo usado o mecanismo ReMO, para este cendrio o mecanismo nao
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Figura 6.7: Ocupacao do Buffer no cenario UCL1 com o protocolo Epidémico e
as politicas de gerenciamento com e sem o mecanismo ReMO

consegue agir de modo satisfatorio, tendo a necessidade de usar uma politica de
gerenciamento, pois rapidamente o buffer transborda. Infelizmente esta métrica
nao permite uma boa avaliacao, pois ela s6 funciona apos a ocupacao do buffer.
Na Figura 6.7c podemos constatar isto melhor, onde parecem existir dois grupos
de linhas, os que estao na parte inferior do grafico, sao as politicas juntamente

com o mecanismo ReMO e o outro somente com as politicas de gerenciamento

de buffer.
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Figura 6.8: Ocupacao do Buffer no cenario Rollernet com o protocolo Epidémico
e as politicas de gerenciamento com e sem o mecanismo ReMO

Nas Figuras 6.8a, 6.8b e 6.8c ¢ analisada a métrica ocupacao do buffer na ce-
nario Rollernet, com tamanho de mensagens definidos em 10KB, para o buffer de
1M, 2M e 5M, protocolo de roteamento Epidémico e as politicas de gerenciamento
de buffer com e sem o mecanismo ReMO. Para este cendrio podemos observar
que a politica Aleatéria tem a sua curva diferente das outras duas politicas sem
0 mecanismo, isto deve-se ao fato da politica aleatéria descartar mensagens sem
nenhum fator estabelecido, mensagens estas que nao serao replicadas pela rede.

Para uma melhor compreensao, analisaremos tanto o funcionamento do protocolo
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Epidémico como da mobilidade existente neste trago real. O protocolo de rote-
amento Epidémico conforme vai encontrando com outros nés, vai replicando as
suas mensagens. Este trago de mobilidade real, Rollernet, tem um alto grau de
mobilidade entre os nés, aumentando a troca de mensagens na rede. A politica
Aleatéria descarta qualquer mensagem em qualquer tempo. Se inicialmente ele
descartar uma mensagem que nao tenha sido replicada e que levaria um tempo
maior para ser entregue, isto significa que esta mensagem deverd trafegar na rede
por um tempo maior. Uma quantidade maior de nés recebera esta mensagem,
ocupando espago em todos os nés que venha a receber. Desta forma, em algumas

situagoes, tenha um desempenho melhor que as outras politicas.



Capitulo 7

Conclusao

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho, onde foi proposto um
mecanismo de remoc¢ao de mensagens obsoletas (ReMO), além de uma investi-
gagao sobre o uso de mecanismos de remocao juntamente com trés politicas de
gerenciamento de buffer. Por fim, algumas perspectivas para trabalhos futuros

sdo descritas.

7.1 Conclusoes

Em DTNs o armazenamento de mensagens é primordial para o seu funciona-
mento. Na literatura encontramos varios trabalhos voltados para este assunto,
sejam eles através de protocolos de roteamento que procuram controlar a disse-
minacao das mensagens na rede, ou através de mecanismos proativos ou reativos
que procuram remover mensagens nos nos.

Neste trabalho é apresentado um mecanismo de remocao de mensagens obso-

letas chamado ReMO, que foi comparado a outros trés mecanismo de remocao,
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o Immune, Immune-TX e o TTL de 50%, que em muitos casos tem a finali-
dade de remover as mensagens em um determinado tempo. Além disso, também
investigou-se o uso de politicas de gerenciamento de buffer juntamente com o
mecanismo de remoc¢ao de mensagens obsoletas apresentado.

O mecanismo de remocao de mensagens obsoletas (ReMO) pode ser usado
independente do protocolo de roteamento, em alguns casos pode apresentar me-
lhorias em todo o conjunto da rede.

E possivel concluir, segundo anélises realizadas através das simulagoes, que o
mecanismo ReMO apresentou um resultado superior aos outros mecanismos aqui
comparados. Pode-se observar, que mesmo usando protocolos onde o ntimero
de mensagens disseminadas é controlado, caso do Spray and Wait, ou onde o
protocolo utiliza caracteristica especifica para disseminar as mensagens, caso do
protocolo BUBBLE Rap que utiliza o contexto social, ele apresentou para estes
dois protocolos uma melhora nas métricas avaliadas. Para o protocolo Epidémico,
que dissemina mensagens a todos os nds que tiver contato, para aumentar a
chance de entrega e diminuir o atraso, também teve bons resultados o uso do
ReMO.

O uso de tracos de mobilidade real no simulador The One também contribui
para termos um lado mais realistico na simulagao, onde podemos observar que,
dependendo da mobilidade dos néds, o uso do mecanismo pode sofrer alteracoes
em relacao ao protocolo de roteamento, como ocorreu na probabilidade de entrega
que, para o cenario Rollernet, o protocolo Epidémico teve um resultado melhor
que o Spray and Wait para o cenario UCLI.

O uso de mecanismo de remocao de mensagens obsoletas juntamente com po-

liticas de gerenciamento de buffer provou melhorar as métricas analisadas. No
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caso da métrica pobabilidade de entrega para a politica de gerenciamento de buf-
fer LRF, esta politica mostrou um bom desempenho quando utilizada juntamente

com o mecanismo de remocao obtendo uma melhora superior a 100%.

7.2 Trabalhos Futuros

Como sugestao de trabalhos futuros, seria interessante fazer um estudo sobre a
influéncia no tamanho da lista de remocao de mensagens obsoletas quando esta
lista cresce e fica igual ou maior que o tamanho de uma mensagem.

Para este trabalho foram feitas simulagoes com trés protocolos de roteamento,
Epidémico, Spray and Waite BUBBLE Rap, seria importante verificar com outros
protocolos existentes na literatura. Além de outros protocolos de roteamento,
também seria importante fazer novas simulagoes com outros tragos de mobilidade
reais.

Como sugerido anteriormente, para verificar a influéncia do tamanho da men-
sagem neste contexto, poderia-se aumentar o tamanho das mensagens e observar
o comportamento do mecanismo.

Outro trabalho seria excluir ou zerar todos os elementos da lista de controle de
mensagens obsoletas de tempos em tempos, e verificar se vai exister uma melhora
no desempenho.

Por fim, implementar em equipamentos reais e verificar se a eficiéncia se man-

tém em ambiente reais.
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Apeéendice A

O Simulador The ONE

O The Opportunistic Network Environment - The ONE é um simulador de redes
oportunista, um dos mais usados na literatura em DTNs, que foi desenvolvido
inicialmente como um gerador de mobilidade e que também pode fazer interface
com outros simuladores existentes e os tragos de mobilidade coletados de diferen-
tes dispositivos do mundo real [Kerédnen et al. (2009)]. O gerador de mobilidade
permite a construcao de cendrios passo a passo, adicionando realidade, utilizando
mapas do mundo real, diferentes classes de nds (pedestres, veiculos, 6nibus), com
diferentes horarios, rotas, preferéncias de movimento, entre outros, e permitindo
a importacao de dados de mobilidade de outras simulagoes. Além disso, pode pro-
duzir uma variedade de relatérios: de movimento do no, passagem de mensagens

e estatisticas gerais.

Este simulador apresenta duas versoes, uma para sistema operacional Linux
e outra para Windows. Além disso, é divido em moddulos o que se torna um
facilitador nas alteragoes e manutencao. Os moédulos que foram utilizados e que

tém um grau de importancia estao descritos abaixo:
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e Core (Ntcleo): Ntcleo principal, onde estao as informagoes principais dos
nos. Modulo responsavel por gerenciar as informagoes dos nés, das mensa-

gens, das conexoes e do tempo de simulacao;

e Input (Entrada): Tem a finalidade de gerenciar a entrada de dados para a
simulagao. Modulo responsavel por repassar para a simulagao, as informa-
coes de mobilidade externa, por exemplo os tracos de mobilidade real e a

geracao de eventos externos.

e Report (Relatérios): Os resultados que sdo gerados na simulacdo estao

implementados neste maédulo.

¢ Routing (Roteamento): Responséavel por gerenciar as informagoes de rote-
amento das mensagens na rede. E o local onde ficam as implementagoes
de alguns protocolos de roteamento, como o Epidémico, Spray And Focus

e Spray and Wait.

O simulador possui dois modos de execucao, modo grafico e modo batch. No
modo gréfico é possivel visualizar, a troca de mensagens de cada nd, a movimen-
tagao, o tempo de simulacao, o que cada né esta fazendo e é possivel até mesmo
observar anomalias no movimento dos nés. As desvantagens deste modo sao: s
permite a execugao de uma rodada de simulagao por vez, nao permitindo mesclar
os valores de parametros para varias rodadas de simulacao. A outra desvanta-
gem ¢ que utiliza muito mais recurso da méaquina, por ser executado em modo
grafico. No modo batch é possivel combinar diferentes parametros para obtencao
de vérias rodadas de simulagao. No arquivo de configuracao basica do simula-

dor, default_settings.tzt, é possivel informar ao simulador alguns parametros de
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entrada, tais como:

e o numero de nés da simulacao;

indicar arquivos externos de mobilidade;

o protocolo de roteamento;

e arquivos externos de tracos de mobilidade;

os tipos de relatérios a serem gerados.

Além disso, na execucao em modo batch, é possivel informar quantas rodadas
de simulacao sera executado, qual o arquivo de configuracao sera usado. Isto
facilita a obtengao de varias rodadas de simulagao, como normalmente avaliamos
mais de um resultado, por parametro configurado, neste modo temos a facilidade

de reduzir o tempo e o trabalho na execugao de vérias rodadas.



Apeéendice B

Exemplos de arquivos de

configuracao usados na simulacao

Exemplos de arquivos que foram utilizados para obtengao de resultados no simu-
lador The ONE. Incluse, um arquivo de exemplo do autor da implementacao do
Bubble Rap, que foi usado para sua configuragao.

Arquivos que foram usados para configurar o simulador:
1. Trago de mobilidade real UCLI.
2. Traco de mobilidade real Rollernet.

3. Trecho do arquivo criado pelo script, createCreate.pl para o traco de mobi-

lidade real UCL1

4. Trecho do arquivo criado pelo script, createCreate.pl para o tragco de mobi-

lidade real Rollernet



1) - Exemplo de um trecho do arquivo gerado pelo script
creat eCreat e. pl, para o traco de mobilidade real - UCL1

107.8C M1 13 10 10000
137.3C M2 12 10 10000
207.0C M3 10 3 10000
241.1C M4 14 8 10000
2915C M5 12 17 10000
343.3C M6 14 13 10000
359.7C M7 17 4 10000
383.0C M8 4 18 10000
395.6 C M9 17 6 10000
398.6 C M10 12 10 10000
4299 C M11 18 1 10000
430.1C M1z 11 16 10000
448.9 C M13 5 6 10000
461.2C M14 9 1 10000
499.4 C M15 11 15 10000
571.3C M16 13 2 10000
590.8 C M17 17 3 10000
678.4C M18 4 1 10000
698.8 C M19 15 18 10000
743.2C M20 7 12 10000
770.4 C M21 5 16 10000
808.6 C M22 15 16 10000
839.5C M23 3 8 10000
844.6 C M24 8 1 10000
9729C M25 14 8 10000
996.2C M26 1 4 10000

1084.9 C M27 11 4 10000
1093.4 C M28 14 0 10000
1120.3 C M29 6 7 10000
1121.2 C M30 18 2 10000
1127.8 C M31 17 4 10000
1199.6 C M32 18 7 10000
1235.1 C M33 18 0 10000
1259.1 C M34 10 1 10000
1264.5 C M35 7 2 10000
1379.1 C M36 6 10 10000
1395.9 C M37 10 9 10000
1527.2 C M38 15 10 10000
1532.5 C M39 10 4 10000
1620.2 C M40 7 0 10000
1755.9 C M4l 4 2 10000
1787.9 C M42 16 6 10000
1804.6 C M43 11 15 10000
1833.3 C M44 10 3 10000
1835.1 C M45 8 7 10000
1843.2 C M46 12 5 10000
1880.8 C M47 9 3 10000
1937.9 C M48 16 4 10000
1989.3 C M49 12 6 10000
1989.4 C M50 16 12 10000
2018.9 C M51 8 15 10000



2) - Exemplo de um trecho do arquivo gerado pelo script
creat eCreat e. pl, para o traco de mobilidade real - Rollernet

55 C M1 12 60 10000
56 C M2 52 8 10000
10.2 C M3 20 25 10000
18.0 C M4 60 6 10000
47.7 C M5 54 25 10000
50.8 C M6 27 10 10000
777 C M7 25 28 10000
90.0 C M8 51 7 10000
91.0 C M9 11 0 10000
932 C M10 33 36 10000

1035C M1l 24 60 10000
1226 C M12 44 40 10000
128.1 C M13 21 36 10000
143.3C M14 22 10 10000
149.8 C M15 34 17 10000
1519C M16 55 28 10000
155.0C M17 47 34 10000
161.6 C M18 19 44 10000
1741 C M19 53 9 10000
2159C M20 19 60 10000
234.2C M21 55 41 10000
2416 C M22 15 12 10000
305.6 C M23 47 16 10000
306.2 C M24 18 13 10000
306.7C M25 60 2 10000
3125C M26 50 17 10000
3129C M27 43 12 10000
324.0C M28 28 57 10000
326.1C M29 53 57 10000
329.9C M30 35 31 10000
345.7C M31 20 54 10000
350.2C M32 5 59 10000
350.7C M33 5 51 10000
354.7C M34 31 42 10000
355.0C M35 42 36 10000
364.2C M36 57 43 10000
387.2C M37 20 39 10000
393.1C M38 50 2 10000
416.1 C M39 8 37 10000
439.0C M40 59 57 10000
439.3C M41 19 47 10000
451.2C M42 6 15 10000
490.1 C M43 52 27 10000
493.2C M44 30 32 10000
497.1C M45 23 6 10000
502.2C M46 11 14 10000
5128 C M47 48 40 10000
525.7C M48 53 32 10000
528.1C M49 8 1 10000
536.6 C M50 41 21 10000
552.0C M51 50 9 10000
553.3C M52 30 22 10000



3) - Descricdo das configuracdes utilizadas na simu
traco de mobilidade real - UCL1

#
# Default settings for the simulation
#

## Scenario settings

Scenario.name = default_Ped_ReMO_%%Group.bufferSize
MovementModel.rngSeed%%_%%Group.router
Scenario.simulateConnections = false
Scenario.updatelnterval = 0.1

# 43200s == 12h

Scenario.endTime = 549019

## Interface-specific settings:

# type : which interface class the interface belong

# For different types, the sub-parameters are inter
specific

# For SimpleBroadcastinterface, the parameters are:
# transmitSpeed : transmit speed of the interface (
second)

# transmitRange : range of the interface (meters)

# "Bluetooth” interface for all nodes
btinterface.type = SimpleBroadcastinterface
# Transmit speed of 2 Mbps = 250kBps
btinterface.transmitSpeed = 250k
btinterface.transmitRange = 30

# High speed, long range, interface for group 4
highspeedinterface.type = SimpleBroadcastinterface
highspeedinterface.transmitSpeed = 10M
highspeedinterface.transmitRange = 1000

# Define 6 different node groups
Scenario.nrofHostGroups = 1

## Group-specific settings:

# grouplD : Group's identifier. Used as the prefix

names

# nrofHosts: number of hosts in the group

# movementModel: movement model of the hosts (valid
from movement package)

# waitTime: minimum and maximum wait times (seconds
reaching destination

# speed: minimum and maximum speeds (m/s) when movi
path

# bufferSize: size of the message buffer (bytes)

# router: router used to route messages (valid clas
routing package)

# activeTimes: Time intervals when the nodes in the
active (startl, endl, start2, end2, ...)

# msgTtl : TTL (minutes) of the messages created by
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group, default=infinite

## Group and movement model specific settings

# pois: Points Of Interest indexes and probabilitie
(poilndex1, poiProbl, poilndex2, poiProb2, ...)

# for ShortestPathMapBasedMovement

# okMaps : which map nodes are OK for the group (ma
indexes), default=all

# for all MapBasedMovent models

# routeFile: route's file path - for MapRouteMoveme

# routeType: route's type - for MapRouteMovement

# Common settings for all groups
Group.movementModel = StationaryMovement
Group.router = EpidemicRouter
Group.bufferSize = [40M;60M;80M;120M]
Group.listimmuneSize = 2k
#Group.listRemoSize = 2k
Group.waitTime = 0, 120

# All nodes have the bluetooth interface
Group.nroflnterfaces = 1
Group.interfacel = btinterface

# Walking speeds

Group.speed =0.5, 1.5
Group.nodelocation= 10,10

# Message TTL of 300 minutes (5 hours)
Group.msgTtl = 9151

Group.nrofHosts = 20

# groupl (pedestrians) specific settings
Groupl.groupID = p

# group?2 specific settings
#Group2.grouplD = ¢

# cars can drive only on roads
#Group2.0kMaps = 1

# 10-50 km/h

#Group2.speed = 2.7, 13.9

# another group of pedestrians
#Group3.grouplD = w

# The Tram groups

#remocao dos grupos 4, 5 e 6;

## Message creation parameters

# How many event generators

Events.nrof = 2

# Class of the first event generator

Eventsl.class = MessageEventGenerator

# (following settings are specific for the
MessageEventGenerator class)

# Creation interval in seconds (one new message eve
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seconds)

Eventsl.interval = 60

# Message sizes (500kB - 1MB)
Eventsl.size = 10k

# range of message source/destination addresses
Eventsl.hosts = 0,19

# Message ID prefix

Eventsl.prefix = M

Eventsl.class = MessageEventGenerator
Events2.class = ExternalEventsQueue
Events2.filePath = mobi/ucll.txt

## Movement model settings

# seed for movement models' pseudo random number ge
(default = 0)

MovementModel.rngSeed =
[2;63;342;564;777;841;900;8372;98092;18293;54]
# World's size for Movement Models without implicit
(width, height; meters)

MovementModel.worldSize = 4500, 3400

# How long time to move hosts in the world before r
simulation

MovementModel.warmup = 1000

## Map based movement -movement model specific sett
#MapBasedMovement.nrofMapFiles = 4

#MapBasedMovement.mapFilel = data/roads.wkt
#MapBasedMovement.mapFile2 = data/main_roads.wkt

#MapBasedMovement.mapFile3 = data/pedestrian_paths.

#MapBasedMovement.mapFile4 = data/shops.wkt
## Reports - all report names have to be valid repo

# how many reports to load

Report.nrofReports = 2

# length of the warm up period (simulated seconds)
Report.warmup =0

# default directory of reports (can be overridden p
with output setting)

Report.reportDir = reports/SprayAndFocus/Infocom
# Report classes to load

Report.reportl = MessageStatsReport
Report.report2 = BufferOccupancyReport

## Default settings for some routers settings
ProphetRouter.secondsIinTimeUnit = 30
SprayAndWaitRouter.nrofCopies = 6
SprayAndWaitRouter.binaryMode = true
SprayAndFocusRouter.nrofCopies = 6
SprayAndFocusRouter.transitivity TimerThreshold = 60

## Optimization settings -- these affect the speed
simulation

## see World class for details.
Optimization.cellSizeMult = 5
Optimization.randomizeUpdateOrder = true
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## GUI settings

# GUI underlay image settings
GUI.Underlaylmage.fileName = data/helsinki_underlay
# Image offset in pixels (x, y)
GUI.Underlaylmage.offset = 64, 20

# Scaling factor for the image
GUl.Underlaylmage.scale = 4.75

# Image rotation (radians)

GUI.Underlaylmage.rotate = -0.015

# how many events to show in the log panel (default
GUI.EventLogPanel.nrofEvents = 100

# Regular Expression log filter (see Pattern-class
Java API for RE-matching details)
#GUI.EventLogPanel.REfilter = .*p[1-9]<->p[1-9]$
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4) - Descricao das configurac@es utilizadas na simu
traco de mobilidade real - Rollernet

#
# Default settings for the simulation
#

## Scenario settings

Scenario.name = default_Ped_ReMO_%%Group.bufferSize
Events2.filePath%%_%%Group.router
Scenario.simulateConnections = false
Scenario.updatelnterval = 0.1

# 43200s == 12h

Scenario.endTime = 10800

## Interface-specific settings:

# type : which interface class the interface belong

# For different types, the sub-parameters are inter
specific

# For SimpleBroadcastinterface, the parameters are:
# transmitSpeed : transmit speed of the interface (
second)

# transmitRange : range of the interface (meters)

# "Bluetooth” interface for all nodes
btinterface.type = SimpleBroadcastinterface
# Transmit speed of 2 Mbps = 250kBps
btinterface.transmitSpeed = 250k
btinterface.transmitRange = 10

# High speed, long range, interface for group 4
highspeedinterface.type = SimpleBroadcastinterface
highspeedinterface.transmitSpeed = 10M
highspeedinterface.transmitRange = 1000

# Define 6 different node groups
Scenario.nrofHostGroups = 1

## Group-specific settings:

# grouplD : Group's identifier. Used as the prefix

names

# nrofHosts: number of hosts in the group

# movementModel: movement model of the hosts (valid
from movement package)

# waitTime: minimum and maximum wait times (seconds
reaching destination

# speed: minimum and maximum speeds (m/s) when movi
path

# bufferSize: size of the message buffer (bytes)

# router: router used to route messages (valid clas
routing package)

# activeTimes: Time intervals when the nodes in the
active (startl, endl, start2, end2, ...)

# msgTtl : TTL (minutes) of the messages created by
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group, default=infinite

## Group and movement model specific settings

# pois: Points Of Interest indexes and probabilitie
(poilndex1, poiProbl, poilndex2, poiProb2, ...)

# for ShortestPathMapBasedMovement

# okMaps : which map nodes are OK for the group (ma
indexes), default=all

# for all MapBasedMovent models

# routeFile: route's file path - for MapRouteMoveme

# routeType: route's type - for MapRouteMovement

# Common settings for all groups
Group.movementModel = StationaryMovement
Group.router = DecisionEngineRouter

DecisionEngineRouter.decisionEngine =
community.DistributedBubbleRap
DecisionEngineRouter.communityDetectAlg =
routing.community.KCligueCommunityDetection
DecisionEngineRouter.K =5
DecisionEngineRouter.familiarThreshold = 700
DecisionEngineRouter.centralityAlg =
routing.community. CWindowCentrality

Group.bufferSize = [1M;2M;5M;8M;10M]
Group.listimmuneSize = 2k
#Group.listRemoSize = 2k
Group.waitTime = 0, 120

# All nodes have the bluetooth interface
Group.nroflnterfaces = 1
Group.interfacel = btinterface

# Walking speeds

Group.speed = 0.5, 1.5
Group.nodelocation= 10,10

# Message TTL of 300 minutes (5 hours)
Group.msgTtl = 1800

Group.nrofHosts = 62

# groupl (pedestrians) specific settings
Groupl.groupID = p

# group?2 specific settings
#Group2.grouplD = ¢

# cars can drive only on roads
#Group2.0kMaps = 1

# 10-50 km/h

#Group2.speed = 2.7, 13.9

# another group of pedestrians
#Group3.grouplD = w

# The Tram groups

#remocéao dos grupos 4, 5 e 6;
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## Message creation parameters

# How many event generators

Events.nrof = 2

# Class of the first event generator

Eventsl.class = ExternalEventsQueue

# (following settings are specific for the
MessageEventGenerator class)

# Creation interval in seconds (one new message eve
seconds)

#Eventsl.interval = 60

# Message sizes (500kB - 1MB)

#Eventsl.size = 10k

# range of message source/destination addresses
#Eventsl.hosts = 0,61

# Message ID prefix

#Eventsl.prefix = M

#Eventsl.class = MessageEventGenerator
Events2.class = ExternalEventsQueue
Eventsl.filePath = mobi/imote_rollernet_final.txt
Events2.filePath =
[message/Rollernet/messagel0kRollernetl.txt;message
messagelOkRollernet2.txt;message/Rollernet/messagel
3.txt;message/Rollernet/messagel0kRollernet4.txt;me
rnet/messagel0kRollernet5.txt;message/Rollernet/mes
ernet6.txt]

## Movement model settings

# seed for movement models' pseudo random number ge
(default = 0)

#MovementModel.rngSeed =
[2;63;342;564;777;841;900;8372;98092;18293;54]
# World's size for Movement Models without implicit
(width, height; meters)

#MovementModel.worldSize = 4500, 3400

# How long time to move hosts in the world before r
simulation

#MovementModel.warmup = 1000

## Map based movement -movement model specific sett
#MapBasedMovement.nrofMapFiles = 4

#MapBasedMovement.mapFilel = data/roads.wkt
#MapBasedMovement.mapFile2 = data/main_roads.wkt

#MapBasedMovement.mapFile3 = data/pedestrian_paths.

#MapBasedMovement.mapFile4 = data/shops.wkt
## Reports - all report names have to be valid repo

# how many reports to load

Report.nrofReports = 2

# length of the warm up period (simulated seconds)
Report.warmup =0

# default directory of reports (can be overridden p
with output setting)
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Report.reportDir = reports/Spray/Rollernet
# Report classes to load

Report.reportl = MessageStatsReport
Report.report2 = BufferOccupancyReport

## Default settings for some routers settings
ProphetRouter.secondsInTimeUnit = 30
SprayAndWaitRouter.nrofCopies = 6
SprayAndWaitRouter.binaryMode = true
SprayAndFocusRouter.nrofCopies = 6
SprayAndFocusRouter.transitivityTimerThreshold = 60

## Optimization settings -- these affect the speed
simulation

## see World class for details.
Optimization.cellSizeMult = 5
Optimization.randomizeUpdateOrder = true

## GUI settings

# GUI underlay image settings
GUL.Underlaylmage.fileName = data/helsinki_underlay
# Image offset in pixels (x, y)
GUIl.Underlaylmage.offset = 64, 20

# Scaling factor for the image
GUI.Underlaylmage.scale = 4.75

# Image rotation (radians)

GUL.Underlaylmage.rotate = -0.015

# how many events to show in the log panel (default
GUI.EventLogPanel.nrofEvents = 100

# Regular Expression log filter (see Pattern-class
Java API for RE-matching details)
#GUI.EventLogPanel.REfilter = .*p[1-9]<->p[1-9]$

of the
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