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Resumo

As VANETs sdo redes de veiculos com capacidade de estabelecer comunicacoes sem
fio entre veiculos e com equipamentos nas estradas. Estas redes poderiam ser usadas
para a transferéncia de dados de diversas aplicacoes. No entanto, devido a mobili-
dade dos veiculos, as VANETs apresentam conectividade intermitente entre os nés,
dificultando a transmissao de mensagens. Ante a impossibilidade de ter conectivi-
dade de fim a fim, as mensagens sao encaminhadas progressivamente de veiculo em
veiculo, e armazenadas quando nao houver a possibilidade de retransmitir. Adicio-
nalmente, para incrementar a probabilidade de entrega, as mensagens sao replicadas
e disseminadas pela rede. Nao obstante, a replicacao de mensagens pode gerar
alta sobrecarga de rede e alto consumo de recursos. Por causa disto, projetaram-
se algoritmos para cendrios especificos de: baixa, moderada e alta conectividade.
Estes algoritmos, quando aplicados em ambientes de zonas de diferente densidade
de nés,como cidades, podem diminuir o seu desempenho pela falta da capacidade
de se adaptar a diferentes condigoes de conectividade. Contudo, neste trabalho foi
desenvolvido um método para adaptar o comportamento dos algoritmos de rotea-
mento por replicagao de mensagens a diferentes situagoes de conectividade segundo
a densidade das zonas onde se movimentam os nds retransmissores. O método con-
siste em trés fases. Na primeira, sao coletados os dados dos eventos de repasse de
mensagens utilizando o algoritmo de roteamento padrao. Na segunda fase, utilizam-
se os dados coletados para treinar um classificador baseado em arvores de decisao.
Na tdltima fase, o classificador é entao empregado para determinar se uma situagao
de repasse de mensagem é favoravel segundo a densidade de nés. Desta forma, os
algoritmos de roteamento podem decidir se repassar ou nao uma mensagem com o
suporte do classificador. Esta abordagem foi avaliada com traces de movimentos
reais, para aprimorar o desempenho dos algoritmos de roteamento Spray and Wait
e FEpidemic. Os resultados dos experimentos realizados revelam que esta abordagem

pode contribuir para o aprimoramento do desempenho.

Palavras-chave: Redes tolerantes a atrasos e desconexoes, DTNs, Redes Méveis, Redes Moveis
Ad-Hoc, MANETS, Redes Veiculares, VANETSs



Abstract

Vehicular ad-hoc networks (VANETs) are networks capable of establishing commu-
nications between vehicles and road-side units. VANETSs could be employed in data
transmission applications. However, due to vehicle mobility, VANETs present inter-
mittent connectivity, making message transmission a challenging task. Due to the
lack of an end-to-end connectivity, messages are forwarded from vehicle to vehicle
and stored when it is not possible to retransmit. Additionally, in order to improve
delivery probability, messages are replicated and disseminated over the network.
However, message replication may cause high network overhead and resource usage.
As result, considerable research effort has been devoted to develop algorithms for
specific scenarios: low, moderate and high connectivity. Nevertheless, algorithms
projected for scenarios with a specific connectivity lack the ability to adapt to si-
tuations with zones presenting different node density. This lack of adaptation may
negatively affect the performance in application such as data transmission in cities.
This masters project proposes develops a method to automatically adapt message
replication routing algorithms to different node density scenarios. The proposed
method is composed of three phases. The first phase collects data from message re-
transmission events using a standard routing algorithms. The second phase consists
in training a decision tree classifier based on the collected data. Finally, in the third
phase the trained classifier is used to determine whether a message should be re-
transmitted or not based on the local node density. Therefore, the proposed method
allows routing algorithms to query the trained classifier to decide if a message should
be retransmitted. The proposed method was evaluated with real movement traces in
order to improve Spray and Wait and Epidemic routing algorithms. Results indicate

that the proposed method may contribute to performance enhancement.

Keywords: Delay and Disruption Tolerant Networks, DTNs, Mobile Networks, Mobile Ad-Hoc
Networks, MANETS, Vehicular Networks, VANET's
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

As redes moéveis veiculares Ad Hoc ( Vehicular Ad hoc Networks - VANETs) sao redes
moveis de veiculos com autonomia para estabelecer comunicacao sem fio entre veiculos e

com unidades de transmissao sem fio nas estradas.

A alta aceitagao das aplicagoes de seguranca rodoviaria, os avangos na computacao e
nas tecnologias de comunicagao sem fio tém convertido as VANETs em um tema muito
pesquisado em tépicos como (VASILAKOS; ZHANG; SPYROPOULOS, 2011): tecnologias em
nivel fisico e de camada de enlace, roteamento e disseminacao de dados, modelos de

mobilidade e simulacao e, privacidade e seguranca de dados.

Uma vez que os veiculos podem ser equipados com computadores sem limitagoes cri-
ticas de energia, os nés das VANETs tém uma maior capacidade de armazenamento de
dados e processamento quando comparados a outros tipos nés em redes moveis. Por causa
disto, espera-se que as VANETSs possam se aplicar com sucesso a diversos tipos de aplica-
¢oes, como por exemplo, aplicacoes de monitoramento nas estradas, monitoramento am-
biental e do trafego veicular (HULL et al., 2006) (DIKATAKOS et al., 2005). Adicionalmente,
o baixo custo operacional das VANETSs, em relagao as redes baseadas em infraestrutura,
determina muito interesse na utilizacao das VANETs para transferéncia de dados de apli-
cagoes tolerantes a atraso. Deste modo, as VANETs poderiam se utilizar para estender a

cobertura de redes baseadas em infraestrutura.
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1.2 Descricao do problema

Apesar do futuro promissor das VANET como redes de suporte ou redes de transmis-
sao, as VANETs sao redes de topologia altamente dinamica e de conectividade intermi-
tente. Assim, a viabilidade das aplicagbes depende de como os algoritmos de roteamento

resolvem problemas de desconexao.

Este projeto refere-se as VANETs em ambientes urbanos para a transmissao de dados
de aplicagoes tolerantes a atraso. Nestes tipos de aplicagoes, o problema de conectividade
intermitente pode ser resolvido realizando o roteamento progressivamente, usando veiculos
como retransmissores que repassam a mensagem a outros veiculos até a mensagem chegar
ao veiculo destino. Quando um veiculo nao detectar outro retransmissor, a mensagem
pode ser armazenada até o veiculo encontrar outra oportunidade para retransmitir. Este
paradigma de roteamento é conhecido como paradigma de armazenamento, transporte
e encaminhamento das mensagens (store-carry-and-forward) e pode reduzir a perda de

mensagens pelas desconexoes de rede (FRANCK; GIL-CASTINEIRA, 2007).

Em ambientes urbanos, as VANETs apresentam outro desafio adicional ao problema
de conectividade intermitente. O desempenho da transmissao de dados estd influenciado
pela congestao veicular, que por sua vez determina a congestao do meio de transmissao.
Desta forma, a existéncia de zonas de diferentes densidades de veiculos em uma cidade,
criam diferentes situacoes e cenarios de conectividade. Estes cenarios podem incluir con-
digoes adversas para a transmissao de mensagens: redes de veiculos esparsas e redes de

veiculos com componentes altamente conectados.

Existem algoritmos de roteamento e de disseminacao de dados que foram projetados
para agir em cendrios adversos de transmiss@o: redes esparsas ou de pouca densidade (VAH-
DAT; BECKER, 2000), (HARRAS; ALMEROTH; BELDING-ROYER, 2005), ou redes densas com
alta conectividade (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2005). Nao obstante, em
ambientes com uma distribuicao de ndés no espago nao uniforme, o desempenho destes
algoritmos pode ser prejudicado. A presenca de zonas de diferente densidade implica a
necessidade de mecanismos que permitam adaptar o comportamento dos algoritmos de

roteamento a diferentes situagoes e condicoes de conectividade de rede.
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1.3 Hipébteses do projeto

Este projeto de mestrado tem como hipdtese que o desempenho dos algoritmos de
roteamento que usam o paradigma store-carry-and-forward, aplicados ao roteamento de
mensagens em VANETs urbanas, pode ser aprimorado pelo conhecimento das condi¢oes
da rede em diversas zonas, determinadas pela densidade dos veiculos nos momentos dos

repasses das mensagens por cada retransmissor.

Este projeto também considera que veiculos com movimento padronizado, como Oni-
bus que seguem rotas e hordarios de transporte, poderiam usar algoritmos de classificacao
como suporte para a predicao de determinados eventos relacionados aos repasses das
mensagens. Deste modo, os classificadores poderiam ser treinados com informagao do
funcionamento padrao dos algoritmos e, posteriormente, aprimorados alterando a logica
interna dos algoritmos para poder decidir repassar uma mensagem ou nao, segundo as

predicoes do classificador treinado.

1.4 Principais contribuicoes deste projeto

A primeira contribuigao deste trabalho, é a avaliagao dos algoritmos de roteamento em
cendrios que usam traces de movimento real em grande escala (254 veiculos em média).
Os algoritmos de roteamento avaliados foram: FEpidemic, Spray and Wait e Prophet.
Estes algoritmos sao altamente estudados, porém; em trabalhos como (NELSON; BAKHT;
KRAVETS, 2009), a representagdo do movimento é realizada com movimentos sintéticos
que podem diminuir o impacto do comportamento dos algoritmos em diferentes condi¢oes
de conectividade. Considera-se importante a utilizagao de traces de movimento real, uma
vez que a limitagao do movimento dos veiculos geram zonas de diferente densidade: baixa,

moderada ou alta conectividade, que podem influenciar no desempenho dos algoritmos.

A segunda contribuicao é a comparacao das caracteristicas de movimento e conec-
tividade dos modelos sintéticos Random Waitpoint e Shortest Path Map Based com as
caracteristicas encontradas nos traces de movimento real. A relacao destas caracteristicas
com os resultados de desempenho dos algoritmos de roteamento avaliados, revelam maior
impacto no overhead de rede nos cenarios com traces de movimento, quando comparados

com os modelos de movimento sintéticos.

A ultima contribuicao deste projeto é a de dar continuidade a uma proposta ainda nao

muito explorada, porém promissoria. Esta proposta consiste na utilizacao de classifica-
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dores no processo de roteamento de mensagens em VANETSs. Deste modo, classificadores
podem ser treinados com tuplas de dados de eventos de repasse de mensagens, entre nos
retransmissores. Cada tupla esta relacionada com um atributo de anotacao de classe que,
para o algoritmo de roteamento, significa que tao favoravel foi o repasse da mensagem
nesse momento. Posteriormente, os nds retransmissores antes de repassar uma mensa-
gem, descrevem a oportunidade de retransmissao através de um conjunto de valores de
atributos. Estes valores sao incluidos em uma tupla nao anotada, a qual é enviada ao
classificador treinado para obter o seu atributo de anotagao de classe. Segundo o valor do
atributo de anotacao de classe obtido, o algoritmo de roteamento repassa ou nao a men-
sagem. Esta abordagem aplicou-se aos algoritmos de roteamento Epidemic e Spray and
Wait, com o alvo de que possam reconhecer, com auxilio do classificador, oportunidades

de repasse de mensagem favoraveis segundo a densidade de veiculos de uma zona.

1.5 Organizacao da monografia

Esta dissertagao estd organizada da seguinte maneira. No Capitulo (2), sdo apresenta-
dos os principais conceitos das VANETs, os principais paradigmas de roteamento aplicados
a este tipo de rede, e, sao incluidas algumas métricas de caracterizacao da conectividade
e movimento em redes méveis. No Capitulo (3), descrevem-se o processo de simulagao, os
dados de movimento reais utilizados, os cenarios de estudo e, inclui-se uma caracterizagao
da VANETs estudada e a sua diferenciacao com outras redes criadas por modelos de movi-
mento sintéticos. No Capitulo (4), apresenta-se a abordagem de classifica¢ao, descrevendo
os atributos escolhidos para a classificagao, o método aplicado para realizar roteamento
com suporte de um classificador, e mostram-se os resultados de desempenho da aplica-
¢ao da abordagem proposta aos protocolos de roteamento Sa W (SPYROPOULOS; PSOUNIS;
RAGHAVENDRA, 2005) e Epidemic(VAHDAT; BECKER, 2000). No Capitulo (5.0.1), sao
apresentadas as conclusoes e possibilidades de pesquisas futuras decorrentes deste traba-
lho.



Capitulo 2

Roteamento em VANETSs

Redes veiculares Ad Hoc (Vehicular Ad hoc Networks - VANETSs) sao redes moveis
(Mobile Ad Hoc Networks - MANETSs) de veiculos com autonomia para estabelecer co-
municagao sem fio entre veiculos (vehicle to vehicle - V2V) e comunicagdo com apoio de

infraestrutura (vehicle to infrastructure ou infrastructure to vehicle - V2I ou I2V).

Por serem MANETs, as VANETs apresentam as seguintes caracteristicas: sao redes
de topologia dinamica, executam algoritmos de roteamento em ambientes distribuidos e
estao formadas por nés moéveis que podem ser clientes ou servidores de dados. Estas duas
ultimas caracteristicas se assemelham as redes P2P e, existem diferentes abordagens que
aproveitam essas similaridades para adotar funcionalidades das P2P em processos como
descoberta e disseminagao de conteido (LEE et al., 2006), (ZHANG; ZHAO; CAO, 2009), (LI;
YANG; LOU, 2011).

As VANETs, no entanto, apresentam caracteristicas adicionais que reduzem a efetivi-
dade dos algoritmos de roteamento tradicionais projetados para outros tipos de MANETs.

As mais relevantes destas caracteristicas sao:

Topologia altamente dinamica e conexoes intermitentes: Diferentemente de outros
tipos de MANETs, os nés das VANETs podem alcancar velocidades altas alterando
rapidamente a topologia da rede. Adicionalmente, o impacto ambiental sobre a
propagacao dos sinais de radio, criam problemas de reflexao e atenuagao que ocasio-
nam condigoes adversas de transmissao (HARTENSTEIN; LABERTEAUX, 2008). Deste
modo, podem existir nés isolados ou componentes de rede com conectividade inter-

mitente entre eles.

Movimento delimitado: O movimento dos veiculos é limitado segundo a estrutura do

ambiente onde os nés se deslocam (urbano ou rural) e a fatores como: congestao
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do trafego veicular, estabelecimento de rotas de transito, sinais de trafego veicular.
No caso dos onibus, apresentam-se padroes de movimento mais caracteristicos como
rotas e horarios. Tanto assim, que existem estudos de traces de movimento de
onibus, cujo objetivo é obter modelos matematicos para a geragao de traces sintéticos
que possam ser utilizados na simulacao de diferentes cendrios (ZHANG et al., 2007),

(DOERING et al., 2010).

Densidade variavel: A distribuicdo dos ndés no ambiente nao é uniforme e cria zonas
de diferentes densidades.Por exemplo, nos cruzamentos entre ruas em ambientes

urbanos.

Recursos nao limitados de energia e armazenamento: Os veiculos nao tém limi-
tagoes criticas de energia. Assim, podem ser equipados com recursos de maiores
capacidades de armazenamento e processamento, quando comparados com outros
tipos de nés de redes méveis. Nao obstante, o meio de transmissao compartilhado é
um recurso limitado e, uma das dificuldades da transmissao de mensagens em redes

moéveis, é o uso eficiente deste recurso.

Estas caracteristicas particulares das VANETs devem ser consideradas no projeto
de algoritmos de roteamento. Nas secoes que seguem serao apresentadas as principais
abordagens de roteamento em VANFETs, destacando a comparagao entre elas e o seu
relacionamento no desempenho. Apresenta-se também, conceitos de teoria de grafos e
classificadores que podem ser aplicados como ferramentas no projeto de algoritmos de

roteamento para VANETS.

2.1 Paradigmas de roteamento de mensagens

VANETs podem empregar paradigmas de roteamento nao tradicionais. Assim, nesta
dissertacao, o termo roteamento refere-se ao envio de uma mensagem de um né origem a
um no destino, sem implicar necessariamente a utilizagao de tabelas de rotas. Precisa-se
desta especificagao para o termo roteamento, pois parte dos paradigmas nao tradicionais

prescindem de tabelas de rotas.

Entre os paradigmas de roteamento para VANETSs mais referenciados temos: (i) pa-
radigma de roteamento baseado em topologia, (ii) paradigma de roteamento baseado em
informacao geografica e, (iii) paradigma de roteamento baseado em armazenamento de

mensagem. O paradigma de maior importancia para este trabalho de pesquisa é o para-



2.1 Paradigmas de roteamento de mensagens 19

digma (iii). Nao obstante, os paradigmas (i) e (ii) sdo descritos nesta dissertacao para

comparé-los com o paradigma (iii).

A escolha de um paradigma depende da aplicagao particular das VANETs. Por
exemplo, aplicagdes de seguranca rodovidria nao sao tolerantes ao atraso e sao propen-
sas a problemas de congestao. Isto ocorre porque as transmissoes sao feitas em broad-
cast/multicast(ZEADALLY et al., 2012) para informar de algum evento a vérios nds dentro
de uma determinada area ou localizagao (geocasting). Ademais, as mensagens deste tipo
de aplicagoes deveriam ter um atraso maximo de 100 p s (KARAGIANNIS et al., 2011).Por
esse motivo, o paradigma (iii), de armazenamento de mensagens, ndo é apropriado para
este tipo de aplicacao. No entanto, existem aplicacoes para as quais o paradigma de

armazenamento de mensagens se mostra o mais adequado para realizar o roteamento.

2.1.1 Paradigma de roteamento baseado em topologia

O paradigma de roteamento baseado em topologia utiliza tabelas de rotas para enca-
minhar mensagens e é conhecido como o paradigma tradicional das MANETs. A existéncia
de uma rota é determinada pelo né origem antes de iniciar a transmissao de uma mensa-
gem ao nd destino (roteamento baseado na origem). Cada rota consiste em uma série de

identificadores de nds retransmissores.

Existem dois mecanismos para construir uma tabela de rotas. O primeiro, utilizado
pelos algoritmos de roteamento proativos, consiste na manutencao periddica da toda a
tabela de rotas. O segundo, utilizado pelos algoritmos reativos, consiste no processo de

descobrimento de rota, previamente ao envio de uma mensagem entre a origem e o destino.

Uma vez que foram originalmente propostos para MANFETSs, o paradigma baseado
em topologia apresenta limitagoes quando aplicado as VANETSs. O paradigma baseado
em topologia nao é adequado para encontrar rotas fim a fim em cendrios esparsos, de
pouca densidade de nds ou de conectividade intermitente entre nés. Outro problema é
a excessiva sobrecarga de rede que pode causar pelo descobrimento e a manutencao de
rotas em uma topologia altamente dinamica como as VANETs (KARAGIANNIS et al., 2011).
Este problema ¢é agravado em protocolos proativos que reconstroem toda a tabela de rotas
periodicamente. Os algoritmos de roteamento proativos geram consideravel sobrecarga de
rede, em redes a extensas e com rapido movimento de nés (BASAGNI; CONTI; GIORDANO,
2004).

Embora o paradigma baseado na topologia tenha limitagoes, utiliza-se em aplicagoes
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de seguranca rodoviaria devido ao requerimento de baixo atraso de envio. Uma aborda-
gem para melhorar a estabilidade dos enlaces e reduzir a sobrecarga de rede, é utilizar
informacao da mobilidade dos nés para predizer futuras desconexoes. Desta maneira, os
algoritmos poderiam determinar quanto tempo durard uma rota, e iniciar o procura de

uma nova antes de sofrer algum problema de desconexao(KARAGIANNIS et al., 2011).

2.1.2 Paradigma baseado em informacao geografica

Neste paradigma a selecao dos nods intermediarios depende da localizacao geografica
do né emissor, dos nés vizinhos e do né destino. Realiza-se um processo de roteamento
incremental, diferentemente do roteamento baseado na origem do paradigma baseado em
topologia. Neste processo cada né escolhe com informagao local o préximo né retransmis-
sor. Precisa-se de um sistema de localizacao, do intercambio de informacao de localizagao
entre nés vizinhos (em beacons transmitidos periodicamente); e de um procedimento para

encaminhar a mensagem (broadcast ou unicast)(ZEADALLY et al., 2012).

Uma desvantagem deste paradigma ¢é que o caminho de nés retransmissores usado até
o destino nao é necessariamente 6timo. Isto se deve a que cada né decide em base a infor-
macao local para escolher um proximo retransmissor a quem repassar a mensagem. Na
abordagem mais simples os nés decidem segundo um algoritmo “guloso” ou greedy routing.
No greedy routing um no escolhe o seguinte retransmissor, de entre seus noés vizinhos, a
aquele mais préximo ao né destino segundo a informacao de localizagao. Desta maneira
se assume que cada repasse da mensagem ¢ um avango na aproximagao ao no destino.
Um problema ocasionado pelo greedy routing é que os nés poderiam nao encontrar um
seguinte né retransmissor proximo ao destino, ainda existindo alguma rota de nds inter-
medidrios. Na Figura (2.1), onde as linhas retas indicam conectividade entre os néds, é
mostrado um exemplo citado em (KARP; KUNG, 2000). Neste exemplo, uma mensagem di-
rigida ao né D foi encaminha desde o n6 y ao n6é x usando greedy routing. Posteriormente,
quando z procurar outro né mais proximo do que ele ao né D, nao encontrard nenhum
outro possivel retransmissor. Como o né z nao tem conectividade com o né destino D,
esta tentativa nao serd bem sucedida inclusive existindo dois caminhos alternativos para
chegar ao né destino. Para tratar este tipo de problemas alguns algoritmos consideram
procedimentos adicionais. No entanto, estes procedimentos estao proximos a agir como
os algoritmos baseados na topologia, e consomem recursos de rede na procura de solugoes
alternativas. Por exemplo, o algoritmo do protocolo GPSR (Greedy Perimeter Stateless

Routing)(KARP; KUNG, 2000), confere se existem rotas alternativas até o destino para
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executar depois um algoritmo denominado “the right-hand rule” e, deste modo, determi-
nar um né retransmissor. Outro método usado no protocolo GSR (Geographic Source
Routing)(LOCHERT et al., 2003), é similar ao modo de proceder dos protocolos reativos
baseados em topologia. GSR inunda a rede com mensagens de requisicao solicitando a
localizacao do né destino. Quando a mensagem de requisicao alcangar o né destino, ele
responde com a sua localizagao e o né emissor executa o algoritmo Digkstra shortest path

utilizando informacao de um mapa para encontrar um caminho até o destino.

Figura 2.1: Falha do greedy routing.

Os algoritmos de roteamento baseados em informagao geografica sao utilizados usu-
almente para a disseminagao de mensagens dentro de uma area geografica determinada
(geocasting) (CASTEIGTS; NAYAK; STOJMENOVIC, 2011). Nao obstante, este tipo de pa-
radigma também pode se utilizar para transmissao de mensagens unicast. Pelo escopo do
tema desta dissertagao, nao se inclui informacao de algoritmos préprios deste paradigma,
porém, informacao adicional de algoritmos de roteamento unicast que utilizam informagcao
geogréfica pode se encontrar em (KARAGIANNIS et al., 2011) e (BERNSEN; MANIVANNAN,
2009).

Os protocolos deste paradigma estao muito associados as VANFETSs, pela suposicao de
que os veiculos sao nés que facilmente poderiam contar com algum sistema de localizagao
geografica. Contudo, as caracteristicas das VANETs e os obstaculos no ambiente em que
agem nao permitem passar por alto o problema das conexoes intermitentes ou desconti-
nuas. Por este motivo alguns algoritmos hibridos, baseados neste paradigma, consideram
o paradigma de armazenamento de mensagens, que ¢ o préximo e ultimo paradigma que
se considera nesta dissertagao. Em razao disto, podemos agrupar os algoritmos de rotea-
mento baseados neste paradigma como: (i) baseados totalmente em informacao geografica
(Non-DTN) e, (ii) baseados em DTNs que utilizam o paradigma de armazenamento de

mensagens (CHENG et al., 2010).
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2.1.3 Paradigma de roteamento baseado em armazenamento de
mensagens

VANETs apresentam desafios no roteamento de mensagens por causa da alta mobili-
dade dos veiculos. Para aplicacoes tolerantes a atraso uma solugao ¢ utilizar o paradigma
de roteamento baseado em armazenamento, transporte e encaminhamento das mensagens
(store-carry-and-forward), paradigma referido nesta dissertacao como paradigma baseado

em armazenamento de mensagens.

O paradigma baseado em armazenamento de mensagens é préprio das redes tolerantes
a atrasos e desconexoes (Delay and Disruption Tolerant Networks - DTNs) (VASILAKOS;
ZHANG; SPYROPOULOS, 2011) e pode ser aplicado a VANETs para aprimorar o desem-
penho em cendrios esparsos, ou de frequentes desconexdes (FRANCK; GIL-CASTINEIRA,
2007).

Este paradigma nao usa tabelas de rotas para encaminhar as mensagens e, de maneira
similar com o paradigma de roteamento baseado em informacao geografica, realiza um
encaminhamento progressivo (hop -by -hop). No processo de encaminhamento, cada né
repassa a mensagem a nos intermediarios dentro do raio de alcance, sucessivamente até
a mensagem chegar ao né destino. Quando nao houver um né vizinho que possa ser
usado como retransmissor, a mensagem ¢ armazenada até uma nova oportunidade de

retransmissao.

Em razao de que os nés nao se utilizam tabelas de rotas, os nés usam duas estratégias
para encaminhar as mensagens ao destino: (i) roteamento de uma cépia e, (ii) roteamento

de multiplas cépias. As duas estratégias sao apresentadas a seguir.

Algoritmos de roteamento de uma cépia (single-copy): Também chamados de al-
goritmos de roteamento por encaminhamento ou forwarding. Consiste em manter
uma sé6 copia da mensagem em toda a rede. No encaminhamento, cada né repassa
a mensagem a um no intermediario e a exclui da memoria, sucessivamente, até a
mensagem chegar ao destino. Desta maneira s6 uma copia da mensagem ¢ mantida
na rede e se consumem baixos recursos de armazenamento, energia e uso do meio

de transmissao.

Algoritmos de roteamento de miiltiplas cépias (multi-copy): Também conhecidos
como algoritmos de roteamento por replicacao de mensagens. Estes algoritmos re-
passam réplicas ou cépias de uma mensagem em cada transmissao a um né inter-

mediario. Este procedimento repete-se sucessivamente para disseminar cépias pela
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rede e assim aumentar a probabilidade da entrega e reduzir o atraso de envio.

Existem alguns problemas associados pela replicacao das mensagens: o alto consumo
de recursos e a excessiva disseminacao de copias que, sem medidas de controle, pode
inundar a rede (flooding). A disseminacao de copias quando nao for controlada, é
um processo similar a disseminacao de uma epidemia. Deste modo, um dos exem-
plos mais representativos deste tipo de algoritmos de roteamento é o algoritmo de

roteamento Epidemic (VAHDAT; BECKER, 2000).

Embora os algoritmos deste tipo possam obter bom desempenho em redes esparsas
e de pouca densidade, a disseminacao de copias sem controle pode causar que o
desempenho do sistema seja baixo em cenérios de mediana a alta densidade. Em
redes de grande escala leva a um consumo de recursos extenso causando significativas
sobrecargas de rede. A pesar do alto consumo de recursos, neste projeto de mestrado
escolheram-se os algoritmos de roteamento por replicacao de mensagens para o seu
estudo e posterior aprimoramento. Isto é porque se consideram uma boa alternativa
em VANETs por serem redes sem limitagoes criticas de espago de armazenamento
e energia. O desafio estd principalmente em projetar algoritmos que diminuam a

sobrecarga do meio de transmissao limitado

Para discernir entre o paradigma de roteamento baseado em armazenamento das men-

sagens e o paradigma de roteamento tradicional das MANETs, apresenta-se a continuagao

a Tabela (2.1).

Tabela 2.1: Comparagao entre o paradigma baseado em topologia e o paradigma
baseado em armazenamento das mensagens.

Baseado em topologia Baseado em armazenamento
- . , | Quando nao houver retransmis-
Nao enviam a mensagem até
. > sores armazenain a mensagemn e
Conectividade | encontrar uma rota até o des- .
. retransmitem em outra oportu-
tino. .
nidade
Armazena as mensagens por | Armazena as mensagens por
Armazenamento | pouco tempo (buffering de or- | tempo prolongado (minutos,
dem de us). horas).
A alta mobilidade prejudica a | A mobilidade ¢ aproveitada
Mobilidade retransmissao pela dificuldade | para disseminar ou retransmitir
na manutencao das tabelas de | a mensagem em novos contatos
rotas. que o nd possa estabelecer.
FEntrega com menor atraso, po- .
, . Maior atraso pelo armazena-
rém, a probabilidade de entrega
Atraso o . . mento de mensagens depen-
pode diminuir em cenarios es-
dendo do tempo entre contatos.
parsos.




2.1 Paradigmas de roteamento de mensagens 24

Efeitos do armazenamento de mensagens: Em (FRANCK; GIL-CASTINEIRA, 2007) se
avaliou o desempenho em termos de atraso e taxa de perda de pacotes, do para-
digma de roteamento baseado em topologia das MANETSs, contra o paradigma de
armazenamento de mensagens. O experimento realizou-se em um cenério simulado
de uma rede formada por 10 veiculos, distribuidos aleatoriamente em uma area de
2km? e, seguindo um modelo de movimento sintético. O encaminhamento das men-
sagens realizou-se em broadcasts retransmitidos cada vez que um né recebe uma
mensagem. Se um noé nao tivesse nds vizinhos na tentativa de realizar o broadcast,
a mensagem ¢ excluida no caso do paradigma tradicional. No caso do paradigma
de armazenamento, a mensagem sera armazenada para ser retransmitida em outra

oportunidade.

Na Figura (2.2) é mostrado o comparativo em perda de pacotes das duas abordagens
segundo (FRANCK; GIL-CASTINEIRA, 2007). Em ambos os casos, a maior nimero de
noés vizinhos, menores sao as perdas de pacotes. A abordagem tradicional apresenta
maior quantidade em perdas em todos os casos do que a abordagem de armazena-
mento de mensagens. Observou-se que em cenérios de pouca a mediana densidade,
a mensagem tem a probabilidade de mais do 50% de nao ser retransmitida no pa-
radigma tradicional.

1"

Armazenamento
Bufferii

0.8
(R

07 s

Taxa em perda de pacotes

1 15 2 25
Média em ndmero de vizinhos

Figura 2.2: Comparativo da taxa de perda de pacotes no paradigma baseado em
topologia e o paradigma de armazenamento.

Na Tabela (2.2) é mostrado o resultado da avaliagdo do atraso de entrega em am-
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bos os paradigmas segundo (FRANCK; GIL-CASTINEIRA, 2007). No paradigma de
armazenamento de mensagens considera-se, adicionalmente ao atraso de envio pela
transmissao, o tempo que as mensagens ficaram armazenadas até que os nds porta-
dores estabelecerem contacto com outros nés que nao possuissem a mensagem. No
caso do paradigma tradicional, considere-se que a transmissao de um pacote de um
no6 a outro consume aproximadamente uma UT(unidade de tempo). Deste modo, o
atraso de fim a fim em UTs serd igual ao niimero de hops. Na Tabela (2.2) mostra-se
os resultados do tempo que demoraram as mensagem em chegar até o destino em

cendrios: (i)esparsos, (ii)de densidade moderada e, (iii) densos.

No paradigma de armazenamento, o atraso é critico em cendrios esparsos. Conforme
a densidade aumenta observa-se dois comportamentos distintos nestas duas aborda-
gens. No paradigma de armazenamento, o atraso diminui porque a probabilidade
de estabelecer contato com um no, é maior. No caso do paradigma tradicional o
atraso aumenta. Isto acontece porque as mensagens podem ser retransmitidas a
mais quantidade de saltos e nao sao excluidas rapidamente. Assim, o tempo que
permanecem na rede é maior.

Tabela 2.2: Comparagao do atraso de fim a fim, em UTs, segundo diferentes densi-
dades de rede.

Cenério Min. | Max. Média | Desv. Pad. | Perc. 0.9
Esparsa 1.0 3.0 1.029 0.2 1.0
B. Na topologia | Moderada | 1.0 12.0 1.43 0.75 2.0
Densa 1.0 13.0 1.83 0.98 3.0

Esparsa 1.0 | 32681.0 | 3218.13 3154.04 7391.0

Armazenamento | Moderada | 1.0 3051.0 | 257.27 306.72 671.2
Densa 1.0 702.0 16.72 47.85 52.0

Os resultados encontrados em (FRANCK; GIL-CASTINEIRA, 2007) s@o um exemplo
claro da relacao entre perda de pacotes e atraso nos dos paradigmas avaliados.
Assim, existe um sacrificio do atraso de envio para diminuir a perda de pacotes e,
em alguns casos, aumentar a probabilidade de entrega, quando se utiliza o paradigma

de armazenamento de mensagens.

Resumindo, nesta secao descreveram-se os principais paradigmas de roteamento em
VANETs. O paradigma baseado na topologia tem a vantagem de poder encontrar rotas
otimas, uma vez que, se conhece a topologia da rede. Nao obstante, esta abordagem pode

nao ser escalavel pela dificuldade da manutencao de rotas quando a densidade de nos for
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elevada (especialmente em protocolos proativos). O paradigma baseado na localizacao re-
solve o problema de baixa escalabilidade, liberando aos nés da dificuldade de manter um
caminho fixo de nés intermediarios até chegar ao destino. No entanto, o paradigma base-
ado na localizacao apresenta a desvantagem de que os caminhos utilizados para o envio,
podem nao ser os melhores por usar informacao local e limitada da topologia. Ambos os
paradigmas sao pouco viaveis em redes esparsas e em cendarios de conexoes intermitentes
entre nés. Neste tipo de cendrios, o paradigma de armazenamento de mensagens pode di-
minuir a perda de pacotes e incrementar a probabilidade de entrega. Porém, incrementado

o atraso de entrega.

2.2 Classificacao de algoritmos de roteamento por re-
plicacao de mensagem ou de multiplas copias

Estes algoritmos de roteamento repassam cépias de uma mensagem, disseminando-as

pela rede através de contatos entre nds (ver Segao (2.1.3)).

Em VANETs, estes algoritmos podem ser utilizados porque os veiculos nao tem limita-
¢oes criticas de recursos de energia e espaco de armazenamento. Nao obstante, precisa-se
resolver o problema de sobrecarga e congestao do meio de transmissao. As solucoes utiliza-
das s@o basicamente duas: (i) reduzir o nimero de retransmissoes de copias e, (ii) excluir
copias disseminadas pela rede, para evitar a inundacao de cépias. Segundo as estraté-
gias utilizadas para a propagacao de copias pelo meio de transmissao, os algoritmos de
roteamento podem se classificar de diferentes formas. Com base na taxonomia de (SPY-
ROPOULOS et al., 2010), mostra-se a seguinte classificagdo de algoritmos de roteamento
unicast por replicacao de mensagens, em redes de conexoes intermitentes. Adicionalmente
estudam-se a aplicacao de classificadores como suporte na disseminacao e roteamento de

mensagens.

2.2.1 Algoritmos de roteamento por inundagao controlada

Estes algoritmos utilizam algum mecanismo para limitar a propagacao de cépias por

toda a rede. As acoOes bésicas contra a propagacao podem ser as seguintes:

TTL (time to live): Similar ao valores de TTL no IP. Quando uma mensagem ¢é con-
figurada com um intervalo de tempo de TTL, uma vez transcorrido esse intervalo

de tempo, a mensagem ¢ excluida.
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Replicagao limitada em tempo: E um tempo configurado, durante o qual uma men-
sagem pode ser replicada. Passado este intervalo de tempo, ja nao se transmitem

copias de uma mensagem.

Valores de saltos (hops): Inicialmente configura-se um nimero méaximo de saltos ou
repasses que se pode realizar de uma mensagem. Em cada repasse, o valor diminui
em uma unidade. Se o valor ficar em um, os nés s6 transmitem diretamente ao né

destino (direct transmission).

Espaco de armazenamento: Consiste em restringir uma quantidade do espago de ar-
mazenamento para as cépias das mensagens. Quando ultrapassar o limite, os nos
excluem geralmente as mensagens mais antigas ou executam um algoritmo para o

reemprazo de mensagens.

Utilizagao de vacinas: Inspirado na propagacao de epidemias, em (HAAS; SMALL, 2006),
estuda-se formas de controle por imunizagao: (1)IMMUNE, (ii))IMMUNE_TX e
(iii) VACCINE. Em (i), as cépias das mensagens excluem-se depois de serem trans-
mitidas com sucesso e os identificadores das mensagens se conservam para criar
pacotes de imunidade (anti-packets). Estes pacotes evitam futuras reinfecgoes, ou
seja, futuras recepciones de mensagens que ja se transmitiram com sucesso. Em (ii),
o procedimento é similar ao anterior e, adicionalmente, os pacotes de imunidade sao
transmitidos a outros nés infectados. Por dltimo, a abordagem (iii) é similar a (ii)

e, adicionalmente, os anti-packets sao retransmitidos também a nds nao infectados.

Contagem do nimero de coépias: Consiste em criar um nimero limitado de cépias de
uma mensagem para disseming-las pela rede. O protocolo Spray and Wait (SPYRO-
POULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2005) é um dos exemplos mais conhecidos. As
pretensoes deste tipo de controle sdo, segundo (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHA-
VENDRA, 2005):

e Gerar um menor nimero de retransmissoes que os algoritmos baseados em
inundacao de copias sem controle, em todo tipo de cenario.

e Diminuir a contencao do meio, especialmente em cenérios de elevada carga de

trafego de rede.

e Obter valores competitivos de atraso e probabilidade de entrega independen-

temente da densidade de nds e tamanho da rede.

e Ser viavel, de implementacao simples e nao precisar de informagcao da rede para

operar.



2.2 Classificacdo de algoritmos de roteamento por replicacdo de mensagem ou de multiplas copias28

Controlada segundo probabilidades: Consiste em retransmitir mensagens com uma
probabilidade p;, que poderia ser fixa (previamente configurada) ou calculada em
tempo de execucgao segundo as condigcoes da rede. Baixo este controle cumpre-se
que a menor valor de p;, maior o atraso de entrega. A maior valor de p;, maior

aproximacao a inundagao de mensagens (flooding).

Segundo (SPYROPOULOS et al., 2010) os protocolos por replicacdao controlada funcio-
nam bem em cendarios de nés homogéneos: nos de patroes de movimento e transmissao
de dados similares, e que transitam frequentemente pela rede. Em outro tipo de cena-
rios, pode ser necessario coletar informacao estadistica ou de rede para decisoes mais

inteligentes de como levar a mensagem ao no destino.

A continuacao explica-se o funcionamento do algoritmo FEpidemic, que é o exemplo
mais representativo do roteamento baseado em replicacao de mensagens. Este algoritmo
¢ incluido nesta secao, porque embora na sua implementacao mais simples realize enca-
minhamento de mensagens por inundacao de copias de mensagens, em outras implemen-
tagoes pode utilizar medidas basicas de controle. Posteriormente inclui-se também ao
algoritmo Spray and Wait, que é um algoritmo de roteamento de controle de inundacao

por contagem do nuimero de copias

2.2.1.1 Algoritmo de roteamento Epidemic

O algoritmo FEpidemic é um algoritmo de roteamento por replicagao de mensagens
para DTNs. O envio de mensagens realiza-se repassando copias das mensagens em opor-
tunidades de contato com os nés vizinhos, de maneira similar a disseminacao de uma
epidemia. Na sua implementacao mais simples, sem mecanismos de controle, o Epidemic
¢ um exemplo de encaminhamento de mensagens por inundacao de cépias. Na Figura
(2.3), onde o eixo horizontal indica os instantes de tempo, mostra-se um exemplo bésico
de encaminhamento por inundagao de cépias. Neste exemplo, o0 n6 A deseja enviar uma
mensagem ao n6é G. No instante #1, o né origem A repassa uma cépia da mensagem para
cada né vizinho (C' e B). No instante f,, as copias da mensagem se propagam pelos nés
intermediarios. Finalmente no instante t3, uma cépia da mensagem chega até o né de

destino G depois de difundir-se varias copias da mensagem por toda a rede.

O protocolo Epidemic de (VAHDAT; BECKER, 2000), utiliza o algoritmo com algumas
variacoes. As mensagens que um né possui sao indexadas usando uma tabela hash. Adici-

onalmente, utiliza-se um vetor de resumo que contém os valores das chaves ou indexes, da
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Figura 2.3: Exemplo da transmissao de mensagem por replicacao nao controlada.

tabela hash, que referenciam cada mensagem. Quando dois nés estabelecem contato, um

dos nos inicia um processo conhecido como anti-entropy session. Este processo consiste

em enviar o vetor resumo ao outro né, para que o outro né possa compara-lo com o vetor

resumo dele e, desta maneira, determinar que mensagens precisa solicitar. Na Figura

(2.4) é mostrado como se realiza o processo de anti-entropy session. Neste exemplo, o né

A informa a B das mensagens que possui enviando o vetor de resumo. Quando o n6 B

recebe o vetor de resumo de A, realiza uma operacgao légica AND entre o vetor de A e o

dele. Desta forma, o né6 B pode determinar que mensagens faltantes poderia obter de A.

Posteriormente, o né B solicita as mensagens faltantes ao n6 A e o n6 A as envia.

O VA
— Requisi¢do = (Va * VB)

== == == Mensagens que B ndo tem
Figura 2.4: Processo de anti-entropy no protocolo Epidemic .

O algoritmo Epidemic, pode incluir medidas bésicas de controle contra a inundagao

de copias. Estas medidas podem ser: valores T7TL, nimero maximo de saltos, controle

por espaco de armazenamento e imunizagao por mensagens. Quando comparado com

outros algoritmos de roteamento de multiplas copias e, que nao utilizem informagao de

rede para operar; em cenarios sem limitacoes drasticas de recursos o algoritmo FEpidemic

pode conseguir menor atraso e maior probabilidade de entrega. Porém em redes de den-

sidade moderada ou alta, gera alta sobrecarga de rede pela retransmissao de copias. Este
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algoritmo ¢é mais adequado para redes esparsas ou de baixa densidade.

2.2.1.2 Algoritmo de roteamento Spray and Wait - SaW

O algoritmo Spray and Wait de (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2005) é
um algoritmo de roteamento por replicacao de mensagens com controle de inundacgao por
contagem do nimero de cépias (L). Este algoritmo mantém no méximo L cépias de uma
mensagem na rede. A principal vantagem do uso deste algoritmo, é que diminui o nimero
de retransmissoes e redundancia de dados sem precisar de informagao do estado da rede

ou dos nos. O algoritmo pode funcionar em um dos seguintes modos:

Modo basico ou baseado no né origem: No modo basico, o né origem € o unico que
propaga as copias da mensagem criada. Inicialmente a mensagem possui um valor
de contagem de copias igual a L, onde L é um valor configurado. Cada vez que o nd
origem repassa uma copia a outro nod, o valor de L diminui em uma unidade. Deste
modo, o né origem entrega uma copia a cada um dos L — 1 primeiros nés que encontre
e que nao possuam a mensagem e, reserva uma copia para si mesmo. Se durante a
propagacao de copias nao se encontrou ao destino, todo né que possua uma copia

da mensagem, s6 a transmite diretamente ao destino (direct transmission).

Modo binario: Neste modo qualquer nd, origem ou retransmissor, que possua mais de
uma cépia (n cépias), pode disseminar cépias de uma mensagem. A disseminagao
de copias realiza-se da seguinte maneira. Um nd que possua uma mensagem com
contagem de cépias igual a n, repassa uma copia a outro né com um valor de
contagem de cépias de L%J e, atualiza o valor de n a (%W copias restantes. No
principio a propagacgao de cépias ¢ iniciada pelo né origem com n = L copias, onde
L é um valor configurado. Se durante a propagacao de copias nao se encontrou ao

destino, todo né que possua uma copia da mensagem, s6 a transmite diretamente

ao destino (direct transmission).

Na Figura (2.5) sdo mostrados os funcionamentos dos dois modos do algoritmo SaW.
O procedimento comega no tempo fy, quando o né origem A inicia a propagacao de copias
com um valor de L =5. Nos grafos mostrados, cada enlace do tipo ¢; : ny = x,ny =y indica
o tempo t; em que aconteceu a transmissao do né X ao né Y e o numero de contagem
de copias que tem cada né depois da transmissao, ou seja, o numero de cépias restantes

£ no n6 X e o nimero de copias igual a y do n6 Y.
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origem origem t2: nA=2, no= 1——>°

f0: A= t3: NA=2, nc=1\> to: NA=
t3: na=1, ne=1

t4: na=1, na=1

(a) Modo bésico (b) Modo bindrio

destino
&tn: na=0, ne= 1——>e
to-1: na=1

(¢) Transmissao direta

Figura 2.5: Exemplo do funcionamento do algoritmo SaW com um valor de L =>5:
(a) Modo basico, (b) modo binario e, (c) em ambos os modos quando o niimero de
copias de um noé diminui a um, s6 é permitido transmitir ao né destino.

O desempenho deste protocolo depende muito do movimento dos nds, de se eles se
deslocam pela area o suficiente como para poder visitar ao né vizinho. A principal des-
vantagem na configuracao do algoritmo é como determinar que valor de L. Embora em
(SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2005) os autores propoem formas de estimar
o melhor valor de L para modelos de movimento aleatérios; para diferentes modelos de

movimento e condigoes de rede, é necessario afinar o ajustar o valor de L.

2.2.2 Algoritmos de roteamento por replicacao baseada em uti-
lidade

Nestes algoritmos o repasse de uma cépia a um no intermediario depende da estimacao
da qualidade ou utilidade que esse né represente nessa retransmissao. Para a avaliacao ou o
calculo da utilidade é comum usar informacao coletada no momento ou estadisticamente,
como por exemplo, utilizar informagao de contatos anteriores para estimar a utilidade
de um né segundo a sua probabilidade de encontrar-se com o né destino. Segundo a
perspectiva com a qual se determina a utilidade de um né, as funcoes de utilidades podem

estar classificadas como: (i)dependentes do destino e (ii)independentes do destino.

Funcoes dependentes do destino: Utiliza-se informacao da relacao dos nés da rede
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com o né destino. Por exemplo, informagao historica baseada em encontros anteri-
ores. O histérico dos encontros passados com o né destino permite extrair métricas
como: frequéncia de encontros, média de tempo entre encontros, média da duracao
dos encontros, etc. Assumindo que estes eventos continuarao com a mesma tendén-
cia, estas métricas podem se usar para predizer futuros encontros, e distinguir os

nos que tém a maior probabilidade de encontrar-se com o destino.

Uma desvantagem neste tipo de protocolos é que o nimero de nés compromete a
escalabilidade desta solucao ja que se necessita manter atualizados os valores de

utilidade para todos nds da rede (LINDGREN; DORIA; SCHELEN, 2003).

Funcoes independentes do destino: A qualificacao dos nés é independiente da rela-
¢ao deles com o no destino. Assim, um né poderia ser um bom retransmissor para
varios destinos pelas caracteristicas e capacidades dele. Algumas das caracteristicas

consideradas para avaliagdo sdo (SPYROPOULOS et al., 2010):

Caracteristicas de mobilidade: Nos com alta mobilidade tendem a deslocar-se

mais no espaco fisico e visitar mais nos.

Recursos do né: Nés com boa quantidade de energia e espaco de armazenamento

sao bons retransmissores. Especialmente em redes heterogéneas.

2.2.2.1 Algoritmo de roteamento Prophet

O algoritmo Prophet, (Probabilistic ROuting Protocol using History of Encounters
and Transitivity)(LINDGREN; DORIA; SCHELEN, 2003), ¢ um algoritmo de roteamento por
replicagao de mensagem e baseado em utilidade dependente do né destino. O calculo do
valor de utilidade dos nés realiza-se da seguinte maneira. Dado um né qualquer a, e um
no destino b, o valor de utilidade de a como retransmissor de uma mensagem dirigida a b,
¢ calculado segundo a probabilidade de entrega do né a ao né b, Py, p) € [0,1]. O valor de
P.p), depende dos encontros passados entre o n6 a e o0 né destino b. Assim, o protocolo
assume que se o nd a encontra frequentemente ao né b, entao, o né a pode ser um bom

retransmissor para mensagens dirigidos ao né b.

O funcionamento do protocolo prophet pode se resumir em quatro tépicos principais:

Aumento de P ;): Para assegurar que dois nés que se encontram frequentemente te-
nham métricas altas que indiquem maior probabilidade de entrega entre eles, o

valor da métrica se atualiza cada vez que dos nos estabelecem contato. O valor de
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P,y aumenta segundo a Equagio (2.1), onde Py; € [0,1] é um valor constante e

configurado, que indica uma probabilidade inicial.

P(a,b) = P(a,b)anterior + (1 - P(a,b)anlerior) X Pinit (2'1)

Diminuigao de P ;): Quando dois nés nao se encontraram em um intervalo de tempo
determinado £, que é o nimero de unidades de tempo que transcorreram; utiliza-se
uma constante de envelhecimento k € [0, 1) para diminuir o valor da métrica segundo

a Equagao (2.2):

P(a,b) = P(a,b)anterior x k! (2'2)

Propriedade de transitividade: Esta propriedade estabelece que quando um né z se
encontra frequentemente com um né y, e o ndé y com o no z, entao é provavel que o
noé z e o nd z também se encontrem. Deste modo, o né = pode ser uma boa escolha
como no retransmissor de mensagens para o destino z. Na Equacao (2.3) mostra-se
a representagao matemdtica desta propriedade, onde B € [0, 1] é uma constante que

define o impacto da regra de transitividade na métrica.
P(a,c) = P(a7c)anteri0r + (1 - P(a,c)anterior) X P(a7b) X P(b,c) X B (23)

Retransmissao da cépia: Quando dois nés z e y se encontram e, o ndé z tem uma
mensagem m, com destino ao né z; o né x s6 repassa uma copia de m, ao nd y se a
probabilidade de entrega de y ao né z é maior do que a probabilidade de entrega do

né z ao no z. Ou seja, o nd z repassa uma copia de m, ao nd y se cumpre-se que:

P(x,z) < P(y,2). (2.4)

Alguns algoritmos de roteamento baseados em utilidade calculam a probabilidade de
um evento acontecer para determinar o valor de utilidade de um né como (LINDGREN;
DORIA; SCHELEN, 2003), (BURGESS et al., 2006). No entanto, estes valores determinam
a ocorréncia de eventos sem importar o acontecimento ou a relagdo com outros even-
tos. Segundo (AHMED; KANHERE, 2010), a utilizagdo de probabilidades condicionais, que
determinam a probabilidade de um evento acontecer segundo a ocorréncia de eventos rela-
cionados, pode fornecer maior informacao para realizar melhores decisoes de roteamento.

Em razao disto, (AHMED; KANHERE, 2010) usa algoritmos de classificagdo para a predigao



2.2 Classificacdo de algoritmos de roteamento por replicacdo de mensagem ou de multiplas cdpias34

de eventos, utilizando informacao de certos acontecimentos. Na seguinte se¢ao, explica-se
como os pesquisadores véem aplicando algoritmos de classificagao para a disseminacao e

roteamento de mensagens.

2.2.3 Algoritmos baseados em classificadores

Técnicas de mineracao de dados tais como a classificacao, podem ser aplicadas para
extrair dados de eventos de transmissao e do estado da rede. Estas informagoes podem

ser utilizadas como suporte para os algoritmos de roteamento de mensagens.

A tarefa de classificacao consiste em atribuir objetos a uma dentre varias categorias.
Formalmente (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2005), classificagdo pode ser definida como a
tarefa de aprender uma fungao alvo f que mapeia cada conjunto de atributos x a um dos
atributos de anotagao de classe y pré-definidos. Para obter a funcao alvo f utiliza-se um
classificador. O classificador constréi um modelo de classificagao a partir de um conjunto
de dados de entrada, utilizando um algoritmo de aprendizado. E desejavel que o modelo
aprendido tenha uma boa capacidade de generalizacao. Ou seja, um conjunto de atributos
x, ainda nao visto durante o processo de aprendizado, deve ter seu atributo de anotacao

de classe y atribuido de maneira correta.

No contexto de redes MANETs os classificadores vém sendo utilizados geralmente
para a deteccao de ataques ou intrusoes de seguranga (MITROKOTSA; DIMITRAKAKIS,
2013). Nao obstante, ja alguns anos, realizaram-se alguns estudos para aplicar mode-
los de classificacao para predizer o acontecimento de diferentes eventos na disseminagao

(COLAGROSSO, 2005) e roteamento (AHMED; KANHERE, 2010) de mensagens.

Em (COLAGROSSO, 2005) propbe-se um algoritmo para diminuir a congestdo e o
numero de colisoes do médio de transmissao na disseminacao de broadcasts. Assim,
determinaram-se dois valores para o atributo de anotacao de classes para eventos de
retransmissao, y = {com sucesso, sem sucesso}. Cada tupla coletada em eventos passados
define baixo que combinacoes de conjunto de atributos x, um no realizou uma retrans-
missao de broadcast com sucesso ou sem sucesso. Na Figura (2.6) sdo mostradas as
tuplas anotadas coletadas no processo de treinamento do classificador do né A. O primeiro
caso representa uma retransmissao com sucesso. No segundo caso, dois nés tentam re-
transmitir ao mesmo tempo, ocasionando um evento de retransmissao sem sucesso. Em
futuros eventos, tuplas nao anotadas, formadas por um conjunto de atributos x , utilizam
o modelo de classificacao gerado pelo treinamento do classificador, para predizer se um né

tera sucesso ou nao na retransmissao. Com base na predigao do classificador o né decide
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retransmitir ou nao o broadcast. Este procedimento é ilustrado na Figura (2.7).

broadcast com Tuplas anotadas do né A

16 B sucesso do no A Nro. Vizinhos Velocidade | Etiqueta de
(x1) (Xn) classe (y)
A ﬁ 2 Sm/s Succ(::lso
no
n6 C
broadcast sem Tuplas anotadas do nd6 A
sucesso do no A Nro. Vizinhos Velocidade | Etiqueta de
10 E (x1) (Xn) classe (y)
2 Sm/s com
sucesso
6A 6B E} _ _ _
n6 C . . .
sem
3 3m/s Sucesso

Figura 2.6: Exemplo de coleta de tuplas anotadas para treinamento do classificador
em MANETs.

né F
Conjunto de atributos x: ~ —
{x1=3, ..., Xxa=2m/s} x5 .
06 A > Anotagdo de classe y:
com sucesso
no H >
n6 G Modelo de classificacdo

Figura 2.7: Decisao de retransmissao baseada na predigao de um modelo de classi-
ficador.

Existem varios algoritmos de classificagdo. Em (AHMED; KANHERE, 2010) e (COLA-
GROSSO, 2005) foi utilizado o classificador Naive Bayes que realiza a tarefa de classificagao
modelando a relagao probabilistica entre o conjunto de atributos e a variavel de anotagao
de classe. Para tanto, utiliza-se o teorema de Bayes, que no contexto de classificacao
pode ser descrito pela Equacdo (2.5); onde X denota o conjunto de atributos x;, sendo
1 0 i-ésimo atributo, e Y denota a varidavel de anotacao de classe. Com isso, uma tupla
descrita por um conjunto de atributos X’, pode ter o valor de sua varidvel de anotacao de

/

classe estimada calculando a probabilidade P(Y|x},--- ,x,) por meio do teorema de Bayes
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como mostrado na Equacao 2.5 e para um nimero de n atributos.

P(Y)-P(x1, - ,x,|Y)
PY|xi,--,x,) = 2.5
( | 1 'l) P(Xl,"',xn) ( )
Para estimar a probabilidade condicional P(xy,- - ,x,|Y) é necessério que no conjunto

de treinamento existam tuplas que assumam todas as possiveis combinagoes de valores
de atributos. No entanto, conforme se aumenta os ntmeros de atributos, o niimero de
combinagoes de valores de atributos cresce exponencialmente. Para lidar com este pro-
blema, o classificador Naive Bayes utiliza a hipétese simplificadora de que os atributos x;

sao independentes entre si. Com isso, a equagao (2.5) pode ser reescrita como:

PY) - ITZ P(xilY)

P(Y|x1, - ,x,) = (2.6)
B i1 Pxi)
Isso ocorre porque, para variaveis aleatorias independentes xy,- - ,x,, tém-se que:
P(xy,--+,xp) = P(x1) -+ P(x;) @)

P(x1, ,xa|Y) = P(x1]Y) - P(x;]Y)

Notando que o denominador na equagao 2.6 € invariante quanto a mudanca da varidavel
de classe Y, pode-se ignora-lo, resultando na expressao utilizada pelo classificador Naive

Bayes para estimar a probabilidade condicional de classe na Equagao (2.8):

P(Yjsy - ) = P2 [T PGs) (28)

Neste projeto de mestrado foram utilizados classificadores baseados em arvores de de-
cisao para realizar o roteamento de mensagens em VANFETs. Especificamente, foi utilizado
o algoritmo C' 4.5 para realizar o treinamento das arvores de decisao (QUINLAN, 1993).
Esta escolha estd justificada no bom desempenho do C 4.5 tanto em precisao e porcen-
tagem de acertos, como também em tempo de treinamento de predi¢ao (LIM; LOH; SHIH,
2000). Adicionalmente, o algoritmo C' 4.5 quando comparado ao Naive Bayes, apresentou
maior precisao no processo de classificacao para aplicacoes em VANETs deste projeto. A

continuagao apresenta-se alguns conceitos basicos referentes a este classificador.



2.2 Classificacdo de algoritmos de roteamento por replicacdo de mensagem ou de multiplas copias37

2.2.3.1 Algoritmos baseado em arvore de decisao C4.5

Os classificador C' 4.5 utiliza uma estrutura de arvore de decisao para realizar a
classificacao de uma tupla nao anotada. Uma arvore de decisao é uma estrutura de dados
na qual os nés internos representam testes sobre atributos e os nos folhas representam

atributos de anotacao de classe.

Vamos supor um caso hipotético no qual queremos criar uma arvore para decidir se
uma mensagem deve ser enviada ou nao. Neste caso teremos dois possiveis valores para o
atributo de anotacao de classe: enviar e nao enviar. Considera-se a velocidade do né
(m/s) e numero de vizinhos como atributos. Na Figura (2.8) é mostrado um exemplo de
arvore de decisao para a classificacao de tuplas nao anotadas. O processo de classificacao
consiste em percorrer a arvore desde o né raiz até um né folha. Vamos supor que se
precisa decidir se uma mensagem deve ser enviada ou nao e os atributos sao os seguintes:
velocidade = 6m/s, nimero de vizinhos = 3. Neste caso, o teste realizado no né raiz
(velocidade > 5) nés levaria ao né filho da direita. O né da direita é um né folha que
representa o ou valor de atributo de anotacao de classe enviar. Desta maneira o resultado
da classe retornada é enviar. Vamos percorrer agora a arvore de decisao da Figura (2.8)
para um né com os seguintes atributos: velocidade = 2m/s, nimero de vizinhos = 4.
Neste caso, o teste realizado no no raiz nés levaria ao né filho da esquerda, que representa
uma decisao sobre o atributo nimero de vizinhos. Uma vez que o nuimero de vizinhos

=4 > 3 chegamos ao no folha com a classe nao enviar.

@Cidade > Tuplas ndo anotadas
. Velocidade | Nro. vizinhos | Anotacdo
2 Sm/s 6mm's 3 . ?

Nro. de vizinhos Enviar

Velocidade | Nro. vizinhos | Anotagdo
2m/s 4 v 7

Nao envair e

Figura 2.8: Exemplo de arvore de decisao e classificagao de tuplas nao anotadas.

O treinamento do classificador C4.5 consiste em gerar uma arvore de decisao. Para
tanto, inicialmente todas as tuplas anotadas do conjunto de treinamento sao atribuidas a

um unico no raiz. Este no raiz é dividido recursivamente por meio de decisoes baseadas
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nos atributos até que um critério de parada seja atingido. Desta maneira, o algoritmo de

treinamento consiste entao em duas etapas principais:

e Etapal: Analisar o nd. Se o critério de parada foi atingido, parar a divisao.

e Etapa2: Se o critério de parada nao foi atingido, realizar uma divisao do né por
meio de um teste de atributo. Aplicar o algoritmo recursivamente aos nés filhos

gerados pela decisao.

Desta maneira, o algoritmo de treinamento do C4.5 apresenta dois pontos principais:
determinacao do critério de parada e como encontrar uma condi¢ao que ira realizar a
divisao de um né. O critério de parada consiste em verificar se todas as tuplas do conjunto
de treinamento atribuidas ao no pertencem a mesma classe C; ou se o nimero de tuplas
é pequeno (valor estabelecido na configuragdo do classificador). Se essa condicao for

verdadeira, entao o n6 é um no folha e sua classe é C;.

Para encontrar a condigao que ira realizar a divisao de um né da arvore de decisao
o C4.5 encontra dentre todas as divisoes candidatas, aquela que maximize a pureza dos
noés filhos. Um né puro é aquele no qual quase todas as tuplas pertencem a mesma classe.
Existem vérias medidas para quantificar a pureza de um né. Uma delas é a medida
de entropia da informagao. Sendo p(i) a fracao de tuplas que pertencem a classe i e
C={Cy,C,,---,Cn} o conjunto de todas as classes, temos que a medida de impureza I de

um né é dada por:

I=1-Y [p(i)] =1—p(C1)*+ p(C2)* + -+ + p(Cy)? (2.9)
ieC

2.3 Caracterizacao da topologia de rede para o pro-
jeto de algoritmos de roteamento

O desempenho dos algoritmos de roteamento estd sujeito a conectividade entre os nds,
que depende do seu movimento. Em razao disto, a representacao das propriedades de
conectividade de uma rede, cujos nés tém um movimento particular, determina o impacto
que o movimento dos ndés tem na estrutura da rede, e consequentemente, no desempenho

dos algoritmos de roteamento.

As métricas utilizadas, para a caracterizacao das propriedades de conectividade de

uma rede, sao expressoes matematicas relacionadas principalmente ao estado do enlace
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entre pares de nos e, métricas préprias da teoria de grafos para abstrair o estado da

topologia de rede e o seu comportamento no transcurso do tempo.

A terminologia usada para as métricas é a seguinte:

e (G, representa o grafo de conectividade entre os nés da rede.

e V ={v;}, representa o conjunto dos nds, onde i = {1,2,...,N}, e N é igual ao niimero

de nds na rede.

o £ = { e; j}, representa o conjunto de enlaces de comunicagao entre os nés v; e v;, que

pertencem ao conjunto V'; sendo i # j.

e G(t),V(t) e E(t), representam respectivamente o estado do grafo de conectividade

G, do conjunto de nés V'; e do conjunto de enlaces F, no tempo t.

e X (i,j,1): Indicador de conectividade, onde X (i, j,#) = 1 se existe um enlace entre
0s n6s v; e v; no tempo ¢ e 0 se em caso contrario. Além, X (i,j) = max_ X (i, j,t),

sendo T o tempo de simulagao.
e ki, é o grau de conectividade de o no v;; ou seja, ¢ o nimero de conexoes que possui.

e n(k), é o nimero de nds com grau .

As métricas incluidas nesta se¢ao estao divididas em dois grupos: (i) métricas para o
estudo da conectividade entre pares e, (ii) métricas de teoria de grafos para o estudo da

conectividade de rede.

2.3.1 Meétricas para o estudo da conectividade entre pares

Dentro deste grupo incluem-se quatro métricas: (i) nimero de mudancas do estado do
enlace, (ii) duracao do enlace, (iii) tempo de contato e, (iv) tempo entre contatos. As duas
primeiras métricas foram utilizadas em (BAL; SADAGOPAN; HELMY, 2003) para o estudo

da estabilidade dos enlaces entre pares de nés. Estas métricas explicam-se a continuacao.

e Ntimero de mudancas do estado do enlace (CE(i,j)): E o ntmero de transicoes
do estado DOWN para o estado UP do enlace de conectividade entre os dois nés
especificos 7 e 7. Esta métrica também determina o niimero de encontros entre os

nos i e J.
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e Duracio do enlace (DE (i, })): E a relacio do tempo de duracio de um enlace entre

dois nés i e j considerando o nimero de mudangas do estado de enlace CE (i, j).
e Tempo de contato: Eo tempo que dura um enlace entre pares de nos da rede.

e Tempo entre contatos: Eo tempo que transcorre entre a perda de conectividade

entre dos nés e o momento em que voltam a estabelecer conectividade.

Na Tabela (2.3) é mostrada a representacao mateméatica das duas primeiras métricas

segundo (BAT; SADAGOPAN; HELMY, 2003).

Tabela 2.3: Métricas de estabilidade do enlace.

Ntmero de mudancas do estado | CE (i, j) = ZthlC(i,j,t), onde C(i,j,t) =1 se

de enlace X, jt—1)=0eX(i,j,t)=1
T X(ij, ..
Z’—ClEfl(l])m se CE (i,j) #0
Duracao do enlace DE (i, j)

Y- X (i,j,t) em qualquer outro caso.

2.3.2 Abstracao da topologia da rede usando teoria de grafos

A teoria de grafos vem sendo utilizada para a caracterizagao e comparacao dos grafos
de conectividades das topologias de rede. O conhecimento das propriedades de conectivi-
dade, permite o projeto de protocolos mais efetivos para ambientes especificos e a deteccao
de nés de maior qualidade na topologia da rede (VENDRAMIN et al., 2012). Nesta segao,
incluem-se métricas de teoria de grafos utilizadas para abstrair as caracteristicas da to-
pologia de rede. Dependendo da informacao que se necessita para o calculo das métricas,
dividem-se em métricas locais e globais. As métricas locais sdo aquelas que podem se
calcular com informacao dos nds e os seus nos vizinhos. As métricas globais, sao aquelas

que precisam informacao da topologia de rede para o seu célculo.

Métricas locais: O grau de conectividade k é a propriedade mais bésica da teoria de
grafos. Existem métricas baseadas no estudo do grau de conectividade que podem
caracterizar diferentes topologias de modelos de redes comuns, como descrito em
(WEHRLE; GROSS; GUNES, 2010). A métrica comumente utilizada para caracteriza-
¢ao de modelos de rede é a distribuicao do grau de conectividade P (k), que

calcula-se como :

P(k)=""1 (2.10)
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A média de do grau de conectividade k; pode se derivar da distribuicao de
P (k), ou calcular-se por médio do nimero de enlaces entre os nés conectados, como

representa-se na Equacao (2.11)

- 2|E|

kmax
k= 7 ; (2.11)

Algumas redes tendem de apresentar alguma correlacao entre o grau dos nés. Neste
tipo de redes, como as redes sécias, uma métrica comumente utilizada é a métrica de
joint degree distribution ou JDD que representa a probabilidade de existir um
enlace que conecte dois nés de grau k e k', ou seja, P (k,k"). Uma forma de expressar
o JDD é relaciona-lo com a probabilidade condicional de que dado que exista um
né com grau k', exista um né conectado a ele com grau k; isto é P(k | k'), tendo em
conta que para grafos nao dirigidos P(k | k') é igual a P(K' | k) . O valor de P(k | k')
pode calcular-se segundo a Equagao (2.12) (COSTA et al., 2006).
k-P(K k)

PIK) = T

(2.12)

O lobby index, Ly, é uma métrica proposta por (KORN; SCHUBERT; TELCS, 2009)
para aproximar o valor de centralidade dos nds, que reflexa a importancia de cada no
dentro da rede. Posteriormente em (PALLIS et al., 2009) afirma-se que estd métrica
sim pode identificar nés de boa qualidade no contexto de conectividade. A vantagem
de aproximar o valor de centralidade com o valor do lobby index é que um noé sé
precisa informacao do ntimero de vizinhos dos seus vizinhos, diferentemente das
métricas de centralidade que precisam conhecer a topologia global da rede. Esta
métrica estd inspirada no conhecido h-index, assim, o L, de um noé v; é o maior
valor inteiro [ tal que o né v; tem pelo menos [ vizinhos (nds conectados no primeiro
salto) com grau de pelo menos [. Por exemplo, na imagem (2.9) o Lj,, do n6 8 é 2

porque tem mais de dois vizinhos com grau 2.

Métricas globais da rede: Estao baseadas principalmente no valor do caminho mais
curto entre nés (shortest paths), também conhecido como distancia. A distancia
entre dois nds v; e v;, ou sp(v;,v;); é o caminho com menor longitude entre eles.
A longitude (Lyp) é a suma dos valores ou pesos dos enlaces que interconectam os
pares de nos que formam o caminho. Para grafos com enlaces sem pesos, o valor
para cada enlace pode se estabelecer em uma unidade, desta maneira, a longitude

da distancia seria o numero de enlaces que conformam o caminho. No contexto
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Figura 2.9: Exemplo de lobby index.

de redes, a distancia é o nimero de saltos entre dois nés. O diametro da rede ¢ a

distancia de maior longitude que conecte a qualquer par de nés da rede. Se a rede

for desconexa, o diametro e o maior diametro dos componentes conectados da rede.

O estudo das distancias ou caminhos mais curtos, pode revelar propriedades de

small world, como em redes sociais. No caso das VANETSs, que nao apresentam

estas propriedades, esta informacao pode se usar em métricas de centralidade para

determinar que nés sao importantes dentro dos componentes de rede. As métricas

mais utilizadas para o estudo de centralidade segundo (BRANDES, 2001) sao:

e Stress centrality (Cs), é o numero distancias entre todos os pares de nés da rede

(o) que passam por um né. O valor de Cy de um né v;, é calculado segundo a

Equacao (2.13).

Cs(vi) = Z o (vs,v¢), onde vg,vi,v; €V
VsFEViFE Vs

e Betweenness centrality (Cp), é a relagdo de o nimero de distancias entre os

pares de nés da rede (o) que passam por um né, do total de distancias existentes

(2.13)

na rede. Esta métrica favorece mais a nés que unem comunidades de nés do que

a nos dentro de comunidades. Uma rede apresenta estrutura de comunidades

se estiver formada por grupos de nés altamente conectados entre eles.

Um

grupo de nos é considerado uma comunidade se o nimero de enlaces formados

dentro dele for maior ao numero de enlaces que o interconecta com outras

comunidades. O valor de Cp de um né v;, é calculado segundo a Equacao

(2.14).

O Vi
Cp(vi) = Z L(l), onde vg,vi,vi €V

vty Ovsm

(2.14)
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o Closeness centrality (Cc)(NEWMAN, 2005), é a inversa da soma das distancias
de um né com todos os outros nés da rede. E calculado segundo a Equacao
(2.15). Esta métrica apresenta certos inconvenientes quando se aplica em redes
desconexas em razao de que considera as conexoes de um né com todos os
outros nos da rede. Quando nao existir conexoes entre pares, a distancia é
considerado . Esta limitacao faz com que pesquisadores mecam a métrica
dentro dos componentes. Porém, ndés com maior closeness em componentes

pequenos podem ser favorecidos com esta métrica.

1

2.15
YjcvLsp (Viv"j) ( )

CC (Vl') =

Os algoritmos de roteamento vém incorporando métricas de centralidade para as
decisoes de encaminhamento de mensagens em DTNs, a desvantagem de estes algo-
ritmos, é que precisa-se da derivagao dos grafos de conectividade, que é um processo

muito complexo.



Capitulo 3

Simulacao e caracterizacao dos traces de

movimento

Este capitulo foi incluido com os objetivos de descrever o processo de simulacdo,
assim como diferenciar e reconhecer a importancia da utilizacao dos traces de mo-
vimento real contra os modelos sintéticos. Considera-se util a informagdo especifica
do simulador The ONE, uma vez que este simulador estd sendo muito utilizado nos

ultimos anos.

3.1 Introducao

A simulagao de cendrios para a avaliacao do desempenho dos algoritmos de rotea-
mento em redes méveis estd formada por dois componentes (HARTENSTEIN; LABERTEAUX;
EBRARY, 2010): (i) a simula¢do do movimento dos nés e, (ii) a simulagdo do comporta-
mento de networking. A relacao e a interacao entre ambas as partes depende do tipo de
aplicagao que se deseja reproduzir. Por exemplo, se a aplicagao esta dirigida ao estudo
de aplicacoes de eficiéncia e auxilio do trafego veicular, deve existir uma retroalimentacao
entre ambos os componentes a fim de que seja possivel modificar a escolha de rotas de
trafego, segundo a informacao obtida da aplicagao. No caso da avaliacao de algoritmos
de roteamento, um simulador de rede que fornega um simulador de movimento incluido é
ideal porque poderia abastecer de informagao do movimento para aprimorar o desempenho

dos protocolos.

Em razao de que o desempenho dos algoritmos de roteamento em redes méveis estd al-
tamente influenciado pelos modelos ou padroes de movimento dos néds, é muito importante

usar uma representacao do movimento ou mais proxima a realidade. Existem diferentes
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modelos de movimento sintéticos que poderiam se usar para representar e reproduzir o
movimento dos veiculos nos simuladores. Alguns exemplos s@o: movimentos aleatoérios,
do caminho mais curto, do caminho no menor tempo (segundo a velocidade das possiveis
rotas), baseado em rotas estabelecidas (paths), etc. A vantagem dos modelos sintéticos
¢ que permitem criar variedade de casos de estudo, manipulando as localizagoes dos nés
e controlando facilmente a densidade de nés. O problema dos modelos sintéticos é que
resumem as principais caracteristicas dos movimentos sem conseguir representar total-
mente o movimento real. Por esta razao, diferentes organizacoes fornecem conjuntos de
dados com localizacoes geograficas de veiculos, e outros tipos de nds, movimentando-se em
ambientes reais (urbano ou rural). Algumas organizacoes também disponibilizam testbeds
de veiculos reais para acessar remotamente e realizar a coleta de dados. Esta informacao
de movimento é conhecida como traces de movimento e podem se conseguir através de

fontes como: Cabspot, Mobiliib, Crawdad, Dieselnet e MIT Reality Mining.

3.2 O simulador The ONFE

The Opportunistic Networking Environment (ONE) Simulator (KERANEN; OTT; KiRKKal-
NEN, 2009), (KERiNEN; KiRKKAINEN; OTT, 2010), é um simulador para a avaliagao de
algoritmos de roteamento e de aplicacao em DTNs. Foi criado no Departamento de Co-
municacoes e Networking da Universidade de Tecnologia de Helsinki. Este simulador vem
sendo utilizado nos dltimos anos em pesquisas sobre DTNs como: (EKMAN et al., 2008),
(MOGHADAM; SCHULZRINNE, 2009), (YIN; LU; CAO, 2009), (GAO; ZHANG; ZHANG, 2010),
(YU; WU; HU, 2010), (GUNASEKARAN; MAHENDRAN; MURTHY, 2012). O simulador esta
desenvolvido em Java e realiza tanto simulacao de movimento como de networking. O
simulador tem a capacidade de reproduzir traces externos, que sao arquivos que contém
tuplas de dados da ocorréncia de eventos em determinados tempos. Um exemplo de traces
externo é o trace de movimento. Os traces que podem se reproduzir no simulador sao de

eventos de mensagens, de conectividade e de movimento.
Os componentes principais e o funcionamento geral do simulador resumem-se na Fi-

gura (3.1). Os componentes do simulador, explicam-se a continuagao:

Motor de simulagao: Realiza a execugao de diferentes tarefas do processo de simulagao.

Reporter: Realiza o cadastro dos resultados finais das métricas de desempenho das si-
mulagoes. Os relatérios fornecidos também podem registrar a ocorréncia de eventos

em tempo de simulagao (eventos de movimento, de mensagens, roteamento ou de
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conectividade). A programacao de novos relatérios, baseados nas interfaces e relaté-
rios do simulador, permite formatar o contetido para outros programas, estadisticos

ou de visualizacao, como GraphViz.

Moédulo de movimentos: Retine um conjunto de modelos de movimento, que podem
ser sintéticos ou modelos para a reproducao de traces de movimento real. A execucao
dos modelos de movimento pelo motor de simulagao fornece dados de conectividade,
que sao resultado de eventos de conectividade que ocorreram pela mobilidade dos
no6s dentro do raio de alcance de outros nés. Opcionalmente estes eventos podem
ser cadastrados em relatérios para o posterior analises de dados o para a criacao de

traces de conectividade.

Gerador de eventos: E utilizado para agendar a ocorréncia de alguns eventos. Ge-
ralmente, é usado para gerar eventos de criagao de mensagens com uma origem e
destino determinados. Também pode ser utilizado para criar eventos em nivel de
camada de aplicagao. O motor de execucao pode utilizar o gerador interno (Messa-
geEventGenerator, que cria novos mensagens em intervalos de tempo determinados,
ou utilizar os geradores externos que criam eventos segundo as especificacoes de

arquivos de texto.

Moédulo de roteamento: Contém algoritmos de roteamento muito referenciados para
DTNs: Epidemic, Prophet, Spray And Wait, Mazprop, entre outros. Adicionalmente
inclui o modelo de roteamento PassiveRouter que anula as tarefas de roteamento do
simulador. Deste modo o simulador age s6 como simulador de movimento e exporta
os eventos de movimento e conectividade para outros simuladores de roteamento,
como: NS-2' e dinsims2. Atualmente o simulador fornece umscript para trazer de
volta os resultados de simulacao do simulador dinsims2 para a geracao de relatérios

e assim a finalizacao do ciclo de simulacao.

3.2.1 Funcionamento do simulador

O simulador utiliza um arquivo de configuracao, cujo script determina varias pro-
priedades: do ambiente, do cendario de simulacao, da mobilidade, dos nés, de rede, das
localizacoes dos arquivos de dados que se precisam, entre outros. Os arquivos de dados

que se utilizam podem corresponder a: mapas ou rotas em formato wkt (Well-known

thttp://www.nsnam.org/
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Moédulo de movimento
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Figura 3.1: Entorno de simulagao

text), traces de movimento, arquivos de eventos externos (eventos de conectividade, even-
tos de mensagem), imagens de mapas (opcionalmente), entre outros segundo o tipo de

movimento.

As especificacoes dos parametros de simulacao sao indicadas em arquivos de confi-
guragao. Estes arquivos incluem tuplas da forma: namespace.key = v, onde o namespace
indica o ambito ou nome da classe para a qual esta se configurando a propriedade key com
o valor v. Um parametro importante na configuracao é o valor de intervalo de atualizacao
(Scenario.updatelnterval). O simulador realiza a simula¢do progressivamente em cada
intervalo de atualizacao, isto é, em cada intervalo de atualizacao os objetos da simulagao
sao atualizados como minimo uma vez. A menor intervalo de atualizacdo, maior precisao

na simulacao, maior consumo de meméria RAM e tempo de execucao.

O arquivo de configuragao por padrao é o arquivo default_settings.txt, este arquivo é
sempre considerado na leitura dos parametros de simulacao. Esta funcao é 1til para espe-
cificar os parametros basicos e constantes no arquivo de configuracao padrao e adicionar
parametros variaveis que serao incorporados adicionalmente em arquivos de configuragao

adicionais.

Execugao de varios cenarios por indexacao: Usualmente, os algoritmos de rotea-

mento utilizam parametros especiais que determinam o seu comportamento. E por
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isto, que se precisa testar com varios valores de parametros para revelar o com-
portamento do algoritmo. Para este propodsito é melhor a execucao do simulador
em modo de consola e nao em modo GUIL Em modo consola o simulador permite
configurar propriedades com véarios valores, que representam diferentes cendrios de
simulagao; e executar varias simulagoes em lote utilizando os valores indexados por
o nimero de simulacao atual. Este modo de execugao é conhecido como run in-
dexing, ou execucao por indexacao, e permite especificar véarias simulagoes em um
sé arquivo de configuracdo. Na Figura (3.2) sdo mostrados dois exemplos de como
executa-se o simulador usando run indexing. No primeiro exemplo, em cada simula-
¢ao de um experimento, o algoritmo de roteamento cambiard de valor de propriedade
dependendo do valor que indexa o nimero de simulagao. Na primeira execucao o
simulador usara o valor de EpidemicRouter para a propriedade Group.router, na
segunda simulagao o valor de ProphetRouter e finalizara com uma terceira simula-
¢ao usando o valor de SprayAndWait. Quando utilizar-se mais de um valor para
mais de uma propriedade, o simulador realiza todas as possiveis simulacoes segundo
as possiveis combinagoes de valores como se mostra no segundo exemplo da Figura
(3.2). No segundo caso, se executarao seis simulagoes com os valores das possiveis
combinagdes: (EpidemicRouter,50), (ProphetRouter,70) (SprayAndWaitRouter,50)
(EpidemicRouter,70) (ProphetRouter,50) (SprayAndWaitRouter,50).

Run indexig para um parmetro:

No arquivo de configuragdo arquivo.txt:
Group.router = [EpidemicRouter; ProphetRouter, SprayAndWaitRouter|

No comando de execugdo:
Jone.sh -b 3 arquivo.txt

Run indexig para mais de um pardmetro:

No arquivo de configuragdo arquivo.txt:
Group.router = [LpidemicRouter; ProphetRouter; SprayAndWaitRouter|
Group.nrofHosts = [50; 70]

No comando de execugdo:
Jone.sh -b 6 arquivo.txt

Figura 3.2: Execugao por indexagao de varios cenarios.

Desde o ponto de vista do desenvolvedor é necessario conhecer o funcionamento interno
e as classes mas importantes envolvidas no processo de simulacao. Esta informagao é
util para o desenvolvimento de novos algoritmos de roteamento, novos relatérios, novos

parametros de simula¢ao ou novas funcionalidades em nivel de aplicacao. No Anexo (A)
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explica-se o processo de simulacao dividido em trés fases para melhor explicacao utilizando
alguns diagramas de sequencia que incluem so as classes e operagoes consideradas de maior

relevancia para o usuario desenvolvedor.

3.3 Recursos utilizados e modificagoes no simulador

3.3.1 Modelo de movimento externo

O modelo de movimento utilizado do simulador é o modelo ExternalPathMovement.
Este modelo de movimento usa traces de movimento externos em formato de rotas for-
madas por pontos de localizagoes e tempos. Utiliza dois arquivos de dados: (i) o arquivo
de rotas, que inclui tuplas de: nd tempoy,xi,y; tempoy,xa,ys -+ tempoy,xu,y, €, (i) o
arquivo de atividade de movimento, que inclui tuplas de intervalos de tempo em que

os nds se movimentaram: nd tempojpicio teMPO fip,.

Traces de movimento: Os traces de movimento real utilizados foram fornecidos por
CRAWDAD 2. O conjunto de dados contém informacdo das localizacdes, em inter-
valos de tempo pequenos, de mais de 1000 6nibus do condado de King em Seattle,
Washington3. Estes traces foram utilizados previamente em (JETCHEVA et al., 2003)
para o estudo de MANETSs e em (AHMED; KANHERE, 2010) para o estudo de DT'Ns.
Na Figura (3.3)) mostra-se o mapa geogrifico e de rotas, que envolve uma drea

aproximadamente de 556Km. x 83Km. e mais de 200 rotas de transporte.

O material utilizado para a representagao do movimento dos veiculos, corresponde a
um subconjunto dos traces de movimento. Considera-se um subconjunto dos dados
porque o tempo de execugao das simulacoes incrementar-se-ia consideravelmente de
considerar o conjunto total. A amostra utilizada é de uma area aproximada de
144 Km?, que inclui a &rea de maior interesse segundo a densidade de nés. Os
movimentos incluidos correspondem a faixa de tempo das 7 horas da manha até as
12 horas (cinco horas de movimento). Na Segao (3.4) determina-se as caracteristicas

de conectividade encontradas, segundo as métricas da Segao (2.3).

Pre-processamento dos Traces de movimento: Para utilizar os traces de movimento

com o modelo de movimento EzxternalPathMovement do simulador, foi necessério

2http://crawdad.cs.dartmouth.edu/
3http://metro.kingcounty.gov/oltools/tracker.html
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Condado de King, Seattle, Washintong

Figura 3.3: Mapa geografico e de rotas correspondentes aos movimentos dos traces
utilizados.

realizar um programa de software que realize varias tarefas, entre elas, a formata-
¢ao dos dados aos formatos dos arquivos requeridos pelo simulador. O programa
é capaz de formatar todos os movimentos encontrados dentro de uma &area e em
um intervalo de tempo especificados. Adicionalmente, este programa gera os dois
arquivos de dados que utiliza o modelo de movimento (o arquivo de rotas e arquivo
de atividade de movimento) e um arquivo com um script de configuragoes bésicas

para o simulador.

Uma dificuldade apresentada foi como excluir os movimentos dos nés quando sai-
rem da area de estudo e como incluir os movimentos dos nés quando eles voltarem.
Este problema se deve a que o simulador representa o movimento como deslocamen-
tos em linha reta de um ponto (ou localizagao inicial) a outro (localizac¢do destino)
e, a velocidade de deslocamento, é funcao da diferencia dos tempos em que o né
apareceu em cada ponto. Na Figura (3.4) é mostrado um exemplo em que um né
esteve por ultima vez dentro da area de estudo na localizacao A, depois de uma
serie de movimentos excluidos fora da area de estudo, o né volta a drea estudada
na localizacao B. O simulador representa este caso como um movimento em linha
reta desde o pondo onde o né saiu, até o pondo onde ele voltou. Estes movimentos
errados alteram consideravelmente os resultados de desempenho. Encontraram-se
duas possiveis solugoes: (i) incluir s6 os nés cujos movimentos realizam-se dentro da

area durante as cinco horas de simulagao e, (ii) permitir que o simulador represente
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os movimentos errados, porém, programando a funcionalidade para que exclua a ati-
vidade de networking para nao influenciar nos resultados. A abordagem (i) tem a
vantagem de ser mais simples e foi utilizada com os mesmos traces de movimento em
(AHMED; KANHERE, 2010), incluindo s6 35 nds em uma area limitada. No entanto,
uma vez que neste trabalho estudam-se algoritmos de roteamento de multiplas co-
pias, para o estudo da sobrecarga de rede é necessario conservar uma densidade de
nos aproximada a realidade. E por isto que se optou pela opgao (ii), conseguindo
uma densidade média de 254 nods e assim cendrios mais reais. Assim, uma ultima
tarefa do programa desenvolvido, é de gerar um terceiro arquivo de intervalos de

tempos de atividade de radio para cada no.

Para nao influenciar na avaliacao da probabilidade de entrega, s6 os nds que per-
manecam o tempo todo dentro da drea (13 nés) poderdo criar novas mensagens e
ser nos de destino. Considera-se necessaria esta restricao porque se um né destino
nao estivesse na area em alguns intervalos de tempo, a mensagem nao podera ser
entregue e o desempenho dos protocolos avaliados sera muito baixo. Apesar desta
limitacao, os nés que entram e saem da area sim poderao ser nds retransmissores,
ja que em casos reais, as copias podem ser transmitidas a veiculos que se deslocam
fora da drea. Para a exclusao da atividade de networking em intervalos de tempo,

foi necessario realizar algumas mudancas no simulador, as quais descrevem-se no

Anexo (A).

Area do mapa com movimentos
incluidos

Interpretagdo do movimento
de A a B segundo o simulador.

Movimentos
excluidos

i
|
|

N [
|

| Intervalo de tempo de

| atividade de radio excluida.

<
:

l
l
|
[
o
A

Figura 3.4: Problema da amostragem dos traces de movimento.
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3.4 Comparacao dos traces de movimento com mo-
delos de movimento sintético

Para a captura das caracteristicas de cada modelo de movimento, realizou-se um
conjunto de experimentos e obteve-se as métricas de conectividade da Segao (2.3) através
de varios relatorios programados no simulador. Entre varios resultados relacionados a
teoria de grafos, inclui os grafos de conectividade em formato de entrada para a ferramenta
CytoScape®. Esta ferramenta foi utilizada para capturar algumas métricas relacionada a

teoria de grafos.

3.4.1 Cenarios de estudo

Modelos de movimentos usados Os traces de movimento foram descritos anterior-
mente na Secao (3.3.1). A continuacdo apresentam-se as caracteristicas dos modelos

de movimento sintéticos com os quais foi comparado para a sua diferenciacao.

e Random Waypoint (RWP): E um modelo de movimento sintético onde tanto
a localizacoes dos nds e as velocidades sao determinadas aleatoriamente. Cada
no movimenta-se independentemente dos outros ao longo de uma linha a partir
de um ponto aleatério p; da area de movimentagao, para o proximo ponto
pi+1. Este comportamento pode gerar movimento em zigue-zague de linhas
retas entre pontos. O cendrio configurado para este modelo de movimento é de

uma édrea de movimentacao de 139 Km?.

e Shortest path map based movement (SPMB): é uma combinagao entre o RWP,
no sentido que a escolha dos pontos de destino é realizada aleatoriamente, e os
movimentos baseados em mapa que usam Dijkstra para encontrar o caminho
mais curto no deslocamento de um ponto a outro. Este movimento apresenta
maiores restricoes de mobilidade que o RWP porque o movimentos dos nos
esta limitados a seguir determinadas rotas. O mapa utilizado é da cidade
de Manchester, mapa capturado com a ferramenta Open Street Map. Para
utilizar este mapa, foi convertido ao formato wkt, que é o formato que utiliza o
simulador para a representacao de rotas e mapas. A area total de movimentacao

configurada para este cendrio é aproximadamente de 127Km?.

Na Figura (3.5) mostra-se a distribuicao dos nés na drea de movimentacao nos

diferentes modelos de movimento. No caso dos traces de movimento, aprecia-se

4http://www.cytoscape.org/
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ademais as zonas de maior concentracao de nos.

(a) RWP (b) SPMB (¢c) Traces

Figura 3.5: Distribuicao dos nés na area de movimento nos cenarios com diferentes
modelos de movimento.

Parametros de simulagao: Diferentemente dos cenarios simulados com modelos de mo-
vimento sintéticos, os traces de movimentos apresentam uma densidade de nés va-
ridvel dentro de uma area limitada e uma distribuicao de velocidades nao uniforme
(ver Figura (3.6)). Para determinar parametros similares nos cendrios com modelos
de movimento sintéticos, utilizou-se a média amostral do niimero de nds no cendrio
de movimento dos traces, obtendo-se um valor de 254 nés. Para manipular a distri-
buicao da velocidade dos movimentos sintéticos, que originalmente seria uniforme
entre a faixa de velocidades minima e maxima, criaram-se quatro grupos de nés
com diferentes faixas de velocidades minimas e méximas. Cada grupo inclui a uma
porcentagem do ntumero total de 254 nés. O nimero de nés e os diferentes valores
de faixas de velocidades minimas e maximas, atribuidos a cada grupo, permite obter
uma distribuicao de velocidades similar a dos traces de movimento. Por motivos de
granularidade, isto é, por usar s6 quatro grupos de nds com faixas de velocidades
diferentes, nao se conseguiram distribui¢oes de velocidades exatamente iguais, po-
rém, sim similares. Na Tabela (3.1) mostra-se os parametros de configuracao para
os diferentes cendarios. As configuracoes sao efetivas para este capitulo, como para

experimentos posteriores.

Algoritmos de roteamento avaliados: O objetivo de caracterizar e diferenciar os di-

ferentes tipos de rede é a de encontrar alguma relacao entre os padroes encontrados
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Figura 3.6: (a) CDF das velocidades dos trés modelos de movimento. (b) nimero
de nés dos traces nas 5 horas de simulagao, desde as 7 horas da manha (maior
quantidade de nés) até as 12 horas.

com o desempenho obtido dos algoritmos de roteamento avaliados e segundo o fun-
cionamento de cada um deles. Os algoritmos considerados sao os algoritmos de rote-
amento de multiplas copias: Spray and Wait(SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVEN-
DRA, 2005), referenciado como Sa W, Prophet(LINDGREN; DORIA; SCHELEN, 2003) e
Epidemic(VAHDAT; BECKER, 2000), explicados anteriormente na Segao (2.2). Para
o algoritmo SaW realizaram-se seis simulagoes para cada modelo de movimento com
seis valores diferentes de niimero do niimero de contagem inicial de copias L, onde
L ={5,10,30,50,100,150} (ver Segao (2.2.1.2)). Para o protocolo Prophet também
realizaram-se seis simulagoes com diferentes valores de tempo de envelhecimento ¢,
onde t = {60,180,240,300,600,1200} (ver Secao (2.2.2.1)). Na se¢ao de avaliagao
dos resultados (3.4.3), apresentam-se os resultados de cada algoritmo. No caso dos
algoritmos SaW e Prophet, apresentam-se os resultados do cenario com o parame-
tro que obteve o maior desempenho para cada modelo de movimento. No caso do
algoritmo Sa W, os melhores resultados se deram com o valor maior de L = 150, para
todos os modelos de movimento. No caso de protocolo Prophet, a diferencia entre
os resultados com diferentes valores de ¢, nao é significativa. Para este algoritmo
escolheram-se os resultados do cenario com um ¢t = 300. Para o protocolo Epide-
mic nao se configurou nenhum parametro especial ou medida contra a inundagao de

copias de mensagens.
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Tabela 3.1: Parametros usados para a simulagao de cenéarios.

Modelo de movimento Traces Modelos sintéticos (RWP e SPMB)
Taxa de transmissao Smbps 5mbps
Radio de transmissao 250m. 250m.
Espaco de armazenamento [limitado Ilimitado
Tamanho dos pacotes 128KB. 128KB.
Intervalo de criacao de aprox. G0s. aprox. GOs.
mensagens
TTL sem sem
Nro. de grupos de nés 1 4
Total de 254 nos.
Grupol:71 nos
Nro. de nos Variavel Grupo2:99 nos
Grupo3:61 nos
Grupo4:23 noés
Por grupos:
Grupol:0 a 2 m/s
Faixas de velocidades 0a22m/s Grupo2:2 a 5 m/s
Grupo3:5 a 10 m/s
Grupo4:10 a 22 m/s

3.4.2 Caracterizacao das topologias de rede dos modelos de mo-
vimento estudados

Avaliam-se trés tépicos: a conectividade entre pares, a conectividade da rede e, a

qualidade dos nés e a sua relacao com a zona geogréfica.

Estudo da conectividade entre pares: Na Figura (3.7) sdo mostrados os resultados

das métricas para avaliar a conectividade entre pares de nés. O conjunto de diagra-
mas revela que em cendrios nos quais os nos tém maiores restricoes de movimento,
apresentam-se melhores condi¢oes de conectividade entre pares para a transmissao
de dados. Deste modo, segundo estes resultados, os cendrios mais propicios para
a transmissdo de dados entre pares sdo (em ordem): (i) os traces de movimento,
(ii) o cenario SPMB e, por tltimo (iii) RWP. No diagrama (3.7a), os traces de mo-
vimento apresentam tempos de contato mais elevados, enquanto RWP tempos de
contato baixos. No diagrama (3.7b), o cendrio SPMB apresenta os tempos entre
contatos mais baixos quando comparado com os outros modelos de movimento. Isto
implica que no cenario SPMB, algoritmos de roteamento como Prophet, podem um

obter um bom desempenho em probabilidade de entrega, quando comparado com
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Ocorréncias

Probabilidade

outros algoritmos, uma vez que Prophet realiza repasse de cépias de mensagens se-
gundo a probabilidade de encontros dos ndés com o né destino. Os resultados do
diagrama (3.7b) se complementam com os resultados do diagrama (3.7d). O dia-
grama (3.7d) mostra o nimero de mudangas do estado dos enlaces entre pares de
nos. Esta informagao revela, uma vez mais, que os algoritmos de roteamento que
usem como métrica a probabilidade de encontros, podem obter bom desempenho
no cenario SPMB. Isto porque, pares de nés neste cenario se encontram mais vezes
do que os nés nos outros dois cenarios. Nos cenarios RWP e dos traces, o diagrama
(3.7d) revela que pares de nds nao se encontram frequentemente e, as faculdades
dos algoritmos baseados na probabilidade de encontros, nao poderiam ser bem apro-
veitadas. Finalmente, no diagrama (3.7c), apresentam-se os resultados para cada
cenario da duracao dos enlaces entre pares de nés considerando as mudancas do
estado do enlace. Os resultados revelam que os cenarios com maiores restrigoes para
o movimento dos nds apresentam maior duracao do enlace, deste modo, os cenario

dos traces e do SPMB possuem maior estabilidade de enlaces entre pares do que o

cenario RWP.
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Figura 3.7: Propriedades da conectividade entre pares.
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Caracterizacao da conectividade de rede: Nos traces de movimentos o niimero de
nos que permanecem dentro da drea de estudo é varidvel e com uma média de 254
nés. A partir da segunda hora de simulagao o niimero de nés diminui e permanece
em valores menores do que a média. Os cendrios com movimento sintético utili-
zam um numero fixo de nos igual a 254. Nao obstante, o nimero de enlaces no
grafo de conectividade dos traces é sempre maior ao nimero de enlaces dos grafos
de conectividade nos cendrios com os outros modelos de movimento (3.8a). Isto
determina que nao é suficiente considerar s6 o nimero total de nés em uma rede
para o estudo de sobrecarda de rede. Em termos de conectividade, o pior cenério é
o cenario do movimento RWP, com baixa quantidade de enlaces, maior quantidade
de nos isolados e componentes de rede. A rede do cendrio RWP é uma rede alta-
mente fragmentada com baixa quantidade de rotas de conectividade. Esta rede pode
obter baixo desempenho utilizando algoritmos de roteamento de inundacao contro-
lada. Entretanto, é um cendrio em que o algoritmo FEpidemic poderia melhorar o
desempenho consideravelmente. Depois da segunda hora de simulacao, momento
em que o cenario dos traces apresenta similar o menor quantidade de nés do que o
cenario SPMB, o digrama (3.8b)) mostra que ambos os cendrios apresentam similar
quantidade de nés isolados (componentes de um s6 nd). Nao obstante, o cendrio
SPMB apresenta maior quantidade de componentes de rede. Isto significa que o
grafo de conectividade do cenario SPMB apresenta componentes de menor tama-
nho do que os componentes do cenario dos traces. A diferencia entre os tamanhos
dos componentes de rede, nos dois cendrios, pode estimar-se segundo o diagrama
(3.8¢c). No diagrama (3.8c) mostra-se o diametro da rede, que em caso de redes nao
totalmente conectadas, é possivel que pertenca ao diametro de uns dos componentes
de maior tamanho. O modelo de movimento dos traces apresentam um diametro de
rede maior, comparado com os outros modelos, e assim, apresenta componentes de

tamanho grande.

Finalmente, o grafico (3.8d) mostra a rela¢do entre o nimero de caminhos mais cur-
tos que existem nas diferentes topologias de rede criadas pelos diferentes modelos
de movimento, a quantidade, no caso dos traces, supera consideravelmente as outras
topologias de rede. O impacto na congestao de rede por parte dos algoritmos de
elevado e muito superior, quando comparado com os cenarios dos outros modelos de
movimento. Contudo, existe a dificuldade de que ainda com a existéncia de compo-
nentes altamente conectados no cenario dos traces de movimento, que representa o

movimento dos veiculos nas VANETs, existem componentes isolados e fragmentagao
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da rede. Neste cenario, os algoritmos de roteamento como Epidemic criariam muita
sobrecarga de rede. Nao obstante, os componentes de rede altamente conectados
absorveriam a disseminacao de cépias de mensagens de algoritmos que controlem a
inundagao, como o SaW. Precisa-se de abordagens que ajam segundo as condigoes

do ambiente no momento da transmissao e segundo a densidade de diferentes zonas.
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Figura 3.8: Propriedades da conectividade na topologia de rede.

Qualidade dos nds e a sua relacao com a zona geografica: Os nés de maior qua-
lidade sao aqueles que podem repassar mensagens a varios nés. Segundo (PALLIS et

al., 2009) pode-se afirmar o seguinte sobre qualificacao de nos:
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e O grau de conectividade, ou nimero de vizinhos, nao determina a qualidade

dos nos.

e A métrica de centralidade Betweenness pode expressar qualidade de um né

tanto quanto a métrica de lobby index.

e A métrica de lobby index (KORN; SCHUBERT; TELCS, 2009) esta correlacionada
a densidade de nés. Obtendo uma correlacao de Pearson de 0.711 no cruza-

mentos das ruas.

Pelo concluido, segundo (PALLIS et al., 2009), o valor de lobby indez pode ser uti-
lizado tanto para qualificar nds, como para detectar a densidade de nés em uma
zona. Assim, criou-se um relatério no simulador para obter os valores de lobby in-
dex segundo a localizagao dos nds para os mapas dos cendrios SPMB e dos traces.
Na Figura (3.9) mostra-se o resultado. Nos resultados, o mapa do modelo de mo-
vimento sintético apresenta uma distribuicao dos valores altos de lobby index mais
dispersa. Diferentemente, o mapa dos traces mostra claramente duas zonas de maior

densidade de veiculos.

(a) SPMB (Manchester) (b) Traces de movimento

Figura 3.9: Relacao entre lobby index e as localizagoes dos nos.

3.4.3 Avaliacao dos resultados de desempenho

Nesta secao apresentam-se os resultados de desempenho dos algoritmos de roteamento

avaliados: (i) Prophet, com tempo de envelhecimento de ¢t =300, (ii) SaW, com ntimero de
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contagem de cépias inicial de L =150 e, (iii) Epidemic, sem nenhum parametro de controle

de inundacao configurado.
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Figura 3.10: Probabilidade de entrega dos algoritmos Epidemic, SaW e Prophet
aplicados as modelos de movimento estudados.

Na Figura (3.10) sdo mostrados os resultados da probabilidade de entrega de mensa-
gens e a relacao entre a probabilidade de entrega com o atraso e a sobrecarga ou overhead
de rede. O overhead ¢é a relagao entre as transmissoes adicionais de cépias de mensagens
que se transmitiram para entregar os mensagens e o nimero de mensagens entregues ao

destino. O overhead calcula-se segundo a Equagao (3.1).

Nro. de transmissoes — Nro. de mensagens entregues

(3.1)
Nro. de mensagens entregues

Segundo as propriedades conhecidas do algoritmo Epidemic, era previsto que obtenha

a maior probabilidade de entrega, o menor atraso e, a maior sobrecarga de rede em todos os
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cenarios, quando comparado com os outros algoritmos. No entanto, no cenério dos traces
a sobrecarga de rede é de quase o dobre da sobrecarga nos outros cenarios. Isto é porque o
cenario dos traces corresponde a uma rede com componentes de rede de grande tamanho
e altamente conectados. Desta forma, ainda em uma rede de moderada densidade, os
componentes de rede altamente conectados criam momentos de alta sobrecarga de rede.
No caso do algoritmo Prophet, a sobrecarga de rede é préxima a sobrecarga gerada pelo
algoritmo Epidemic. O algoritmo cuja sobrecarga de rede é independente da conectividade

entre nos, € o algoritmo SaW por ter um nimero de copias fixo a disseminar.

O cenario com movimento SPMB, foi determinado previamente como um bom cenario
para a aplicacao do algoritmo de roteamento Prophet, uma vez que as suas caracteristicas
de mudangas do estado enlace (3.7b) e tempos entre contatos (3.7d), determinam que os
nos encontram-se em tempos pequenos e com maior frequéncia que em os outros cenarios
de movimento. Os resultados confirmam o previsto, o cenario com movimento SPMB, é
0 Unico caso em que o algoritmo Prophet supera o em probabilidade de entrega e atraso
ao algoritmo SaW. Nos outros dois cenario o algoritmo Prophet tém baixo desempenho

quando comparado com o algoritmo SaW.

Contudo, comparando o efeito do movimento no desempenho dos algoritmos. Os
movimentos sintéticos, cujos movimentos dos nds sao livres ou com menores restrigoes,
favorecem consideravelmente ao algoritmo Epidemic na avaliacao da média de atraso sem
considerar a sobrecarga real que causaria pela restricao do movimento dos nds, as quais,
determinam zonas de nés densas que influenciam consideravelmente na sobrecarga de rede.
Assim, considerar s6 o nimero total de nés em uma rede, sem considerar a distribuicao
dos nés no espaco com o decorrer do tempo, nao representa cenarios reais e adequados
para a avaliacao do desempenho da rede, principalmente na avaliacao da sobrecarga de

rede gerada pela disseminacao de copias.



Capitulo 4

Roteamento em VANETSs usando algoritmos

de classificacao

O comportamento das VANETSs em ambientes urbanos estéd influenciado pela demo-
grafia de uma cidade e por fatores como: sinais de trafego e os padroes de trafego veicular
que dependem da hora do dia. Estes fatores impoem padroes de movimento nos veiculos
e determinam zonas geograficas de maior densidade. A disseminacao e o roteamento de
mensagens estao altamente influenciados pela densidade de veiculos em uma determinada
zona. Assim, alguns algoritmos foram projetados para agir diferentemente baixo condigoes

extremas de baixa e alta densidade (TONGUZ et al., 2007).

Este capitulo descreve como algoritmos de aprendizado de méquina, especificamente
classificadores, podem ser aplicados a algoritmos de roteamento de multiplas copias para
aprimorar o seu desempenho em VANETs. Os algoritmos, cujo comportamento foi modi-
ficado, sdo o algoritmo SaW em modo bindrio (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA,
2005) e o algoritmo Epidemic(VAHDAT; BECKER, 2000).

Estuda-se particularmente o efeito dos algoritmos projetados em VANETSs formadas
por onibus de transporte publico porque apresentam comportamentos predizieis e periddi-
cos. As caracteristicas de movimento e conectividade, dos traces de movimento utilizados

para a simulagao dos cendrios, estao descritas no Capitulo (3) e nas segoes:(3.3.1) e (3.4.2).

Este trabalho foi inspirado na utilizagao do algoritmo de classificagao Naive Bayes em
trabalhos como (COLAGROSSO, 2005) e (AHMED; KANHERE, 2010). Os algoritmos propos-
tos nesses trabalhos usaram esse classificador para a aprendizagem das condigoes baixo as
quais acontecem certos eventos que podem influenciar o desempenho. Os algoritmos de

disseminacao de broadcast (COLAGROSSO, 2005) e de roteamento por cépia simples (AH-
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MED; KANHERE, 2010), podem predizer que eventos poderiam acontecer e agir segundo
o previsto. Em (AHMED; KANHERE, 2010) utilizam-se os mesmos traces de movimento,
porém, aplicado a uma area diferente do mapa geografico e com uma baixa densidade de
veiculos (35 veiculos). Nao obstante, nosso estudo baseia-se na avaliagao de algoritmos de
roteamento de multiplas copias e, para a avaliacao da sobrecarga de rede, considerou-se

necessario manter uma densidade alta correspondente a uma média de 254 nos.

4.1 Consideracgoes

Projetaram-se algoritmos de roteamento com suporte de classificadores para aprimorar

o desempenho dos algoritmos: (i) SaWV e, (ii) Epidemic.

Para nossa abordagem, considera-se necessario coletar informagao da zona onde os
nos estiveram localizados em determinados eventos. Para isto, cada veiculo ha de contar
com uma representacao do mapa geografico da cidade, ou da area de movimentacao,
dividida em quadrados de 1km?. Codificou-se cada zona com um identificador que os nés
informam como caracteristica da sua localizacdo. A influéncia das zonas de uma cidade
segundo a sua densidade é diferente segundo o funcionamento do algoritmo. No caso do
algoritmo Epidemic a correspondéncia entre a densidade de nés dos componentes da rede
é clara; zonas de maior densidade causam maior sobrecarga de rede e, em zonas de baixa
densidade, precisa-se de uma maior propagacao de copias de mensagens. Por este motivo,
nos experimentos da Secao (3.4) do Capitulo (3), o protocolo Epidemic apresenta menos
sobrecarga de rede nos modelos de RWP e SPMB do que no cenério com traces. Isto se
deve a topologia de rede gerada pelos os traces de movimento apresenta componentes de
redes altamente conectados, caso contrario das redes dos outros modelos de movimento.
Na avaliacdo do algoritmo SaW (ver (3.4)), utilizando um nimero de cépias de 150
no cendrio dos traces de movimento. Nos relatérios observou-se no 80% dos casos as
mensagens chegaram ao destino com um valor de coépia de uma unidade. Isto significa que
em um 80% dos casos de entrega da mensagem, os nds ficaram com o nimero minimo de
copias e, a partir de esse momento, o atraso do envio depende de que tao rapido os nos
se movimentaram para encontrar ao destino (entrega por direct transmisson). Por causa
disto é importante a qualidade do né como retransmissor e a retransmissao dos nés em
zonas de maior concentracao, onde tenham maior probabilidade de encontrar a varios nés.
As zonas de baixa concentracao de nds poderiam prejudicar o desempenho do algoritmo
SaW porque existe menos probabilidade de encontrar nds retransmissores e nos destinos.

O impacto seria maior se um né realiza-se os primeiros repasses de uma mensagem (com
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os valores maiores de nimero de cdpias) a nés em uma zona de baixa densidade. Em

razao do exposto, sobre os dois algoritmos, considera-se o seguinte:

e O algoritmo de roteamento Epidemic causa alta sobrecarga de rede quando os nos
retransmitem em zonas de alta densidade de nds e grau de conectividade. Nao obs-
tante, em zonas de baixa densidade o comportamento padrao do algoritmo permite

maior probabilidade de entrega e menor atraso.

e O algoritmo de roteamento SalW o repasse a nés em zonas de baixa densidade
poderiam incrementar o atraso do envio das mensagens até o destino, ou seja, os

nos em zonas de baixa densidade poderiam demorar em encontrar outros noés

O processo de classificagao, posteriormente descrito, foi realizado em base as duas
consideragoes expostas anteriormente. Adicionalmente pensa-se que existe uma relagao
entre a densidade da zona e o tempo que demora um né em retransmitir uma mensagem.
Em zonas de maior densidade, os nés encontram maior quantidade de possiveis retrans-
missores e tendem a transmitir num tempo pequeno, caso contrario em zonas de baixa
densidade. Dependendo da granularidade, na divisao do mapa de uma cidade, as zonas
podem incluir vérias rotas. Assim, considera-se que alguns nés podem retransmitir em
tempo menor do que outros na mesma zona, dependendo da rota seguida. Por este motivo
é necessaria a coleta de informacao adicional que possa distinguir aqueles nés dos outros.
Especificam-se o conjunto de dados coletados na se¢ao de coleta de tuplas anotadas (Segao
(4.2.1)).

Finalmente, neste projeto utilizou-se o algoritmo C4.5 de (QUINLAN, 1993), que utiliza
uma arvore de decisao para extrair a logica de classificacao. Este algoritmo foi escolhido
pelas referéncias do seu bom desempenho em precisao e tempo de execugao (LIM; LOH;
SHIH, 2000). Posteriormente, o algoritmo C4.5 aplicado aos conjuntos de dados de treina-
mento deste projeto e, comparado com o algoritmo Naive Bayes, revelou maior precisao

no processo de classificacao.

4.2 Descricao do método

O procedimento para aproveitar o suporte do algoritmo de classificacao C4.5 consiste
em trés fases principais: (i) a coleta de tuplas anotadas, (ii) treinamento do classificador
e, (iii) roteamento utilizando classificacdo. Este procedimento serd aplicado em cada

algoritmo de roteamento (SaW e Epidemic). Os algoritmos posteriormente projetados



4.2 Descricao do método 65

modificaram a logica de roteamento padrao segundo o suporte dos classificadores treinados

para cada algoritmo de roteamento.

Na Figura (4.1) mostra-se o procedimento para aplicar classificadores no processo de
roteamento de mensagens. A fase (i) consiste na execucdo do algoritmo de roteamento
com o funcionamento padrao, coletando as tuplas anotadas para a aprendizagem do clas-
sificador nos momentos desejados. A fase (ii) consiste na leitura das tuplas anotadas e
treinamento do classificador. O treinamento do classificador realiza-se segundo o algo-
ritmo de classificagao utilizado (c4.5). Na fase (iii) os nds descrevem a situacao presente
baixo as quais devem decidir se repassar a mensagem ou nao a outro né. FKEsta agao
realiza-se utilizando um conjunto de atributos nao anotados. Este conjunto de atributos
é enviado ao classificador treinado para determinar o atributo de anotagao de classe. Se-
gundo o atributo de anotacao de classe obtido e o algoritmo de roteamento utilizado, os
nds repassam ou nao a mensagem a outro retransmissor. Cada uma das fases mostradas

na Figura (4.1) sao explicadas nas se¢oes posteriores.

1.Coleta de tuplas 2.Treinamento do 3.Roteamento utilizando classificag¢do
classificador
a b --- n
Nos da rede

e é’?}h Tz | =
X 2 1 ]
1{Xlz,zi(cjzl }I I Decisdo de roteamento
Algoritmo de

classificagao C4.5

Figura 4.1: Descrigcao do método para a aplicagao do classificador no roteamento de
mensagens.

4.2.1 Coleta de atributos de tupla

Nas simulacoes a coleta de atributos realiza-se com um tunico objeto instanciado de
uma classe de relatério desenvolvida. Este objeto cadastra os valores coletados em um
unico arquivo auxiliar para o posterior processamento. O resultado é um unico arquivo
com dados de treinamento para o classificador. Inicialmente, optou-se por realizar a coleta

de atributos individualmente em cada né para o treinamento de classificadores individuais,
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porém, a quantidade e qualidade de dados coletado em cinco horas de simulacao, nao foi
o suficiente. Nao obstante, nao se descarta a possibilidade deste tipo de implementacao

em cenarios reais.

O processo de coleta inicia-se quando um né comega a receber uma mensagem (inicio
da transferéncia da mensagem). Neste momento sdo coletados alguns valores temporais
que incluem atributos e valores para o calculo de outros atributos. O processo de coleta
pode ser interrompido quando a transferéncia da mensagem nao teve sucesso (transmissao
abortada), evento que pode acontecer quando um né movimenta-se fora do raio de alcance
do né transmissor. Neste caso, os valores temporais coletados sao excluidos e procede-se a
esperar o seguinte evento de inicio de transferéncia de mensagem. Caso contrario, a coleta
de atributos é concluida quando um né, que recebeu a mensagem com sucesso, conseguiu
retransmiti-la. No momento da retransmissao o no coleta outros dados temporais e realiza
os calculos necessarios para completar a coleta de atributos. Os atributos coletados sao
enviados ao objeto da classe do relatério para o seu cadastro em disco num arquivo auxiliar.

Na Figura (4.2) mostra-se o procedimento realizado para a coleta de atributos.

Repasse da mensagem a

ZONA =z Intervalo de tempo=i U0 16
ul
Tempo (t) e distancia (d) entre a recepgdo ¢ o
~ - repasse. V
n6 A 6B~~~ ST e T T 6B 16 C
Deslocamento do n6 B
X
Inicio da transferéncia S
da mensagem xiiy1)
Lobby Ind=li
Tempo de tecepgao=t; B.zilitd
v Arquivo
Coleta de valores temporais: auxiliar

o Identificador de n6=B

o Intervalo de tempo=1i.

¢ Lobby index de B=li.

o Tempo de recepgio= tr

e Codigo de zona=z

¢ Localizacdo de recepcdo= (x1,y1)

Figura 4.2: Coleta de atributos e valores auxiliares para a classificagao.

E necessario esclarecer que o arquivo auxiliar, gerado pela coleta de atributos, nao
contém os dados finais para o treinamento do classificador. Este arquivo serd processado
para obter finalmente o conjunto de dados de treinamento. Posteriormente, explicar-se-a

como se realiza este processo. A continuacao explicam-se os atributos coletados neste
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arquivo auxiliar.

Atributos coletados: Dados um né y que retransmitiu uma mensagem recebida do no

x, os atributos coletados podem se descrever da seguinte maneira:

e (Cdbdigo do no retransmissor: Eo codigo do né que recebeu a mensagem e con-
seguiu retransmiti-la (y). A intencao de incluir este atributo é de que quando
um no z deseje transmitir uma mensagem ao no y, consulte ao classificador
treinado pelo atributo de classe que determina a qualidade de y como retrans-

missor.

e (Codigo da zona: E a zona da cidade onde esteve localizado o n6 ¥ no momento
em que recebeu a mensagem do né z. Utiliza-se este atributo porque, segundo
a caracteristica da zona, a dificuldade para retransmitir uma mensagem pode

ser maior o menor para um noé.

e Intervalo de tempo: Na Figura (3.6) mostrou-se que o tempo influencia na
densidade de nés. Em vista de que a densidade de nés de uma zona pode
variar com o decorrer do tempo, decidiu-se incluir este valor como atributo de
tupla. Os intervalos de tempo sao de 600 segundos e informam o intervalo de

tempo em que o nd y recebeu a mensagem de um né x para retransmiti-la.

e Lobby index: O valor de lobby index é utilizado para descrever a densidade de
nos que percebe o n6é y quando recebeu uma mensagem. Para obter o valor de
Lobby index cada né poderia enviar o seu niimero de vizinhos em um salto (one-
hop) em mensagens de beacons a cada vizinho. Beaconing é um mecanismo
em que os nos realizam broadcasts, com certa frequéncia, para enviar mensa-
gens do seu estado a seus vizinhos mais proximos (one-hop). Embora muitas
abordagens considerem a troca de informagao utilizando beaconing (SOMMER;
TONGUZ; DRESSLER, 2010) (WISCHHOF; EBNER; ROHLING, 2005) (TONGUZ;
WISITPONGPHAN; BAI, 2010), seu uso é um tdpico ainda questiondvel pelos
problemas no desempenho poderiam ocasionar. O impacto da utilizacao do be-
aconing é um tema ainda pesquisado (EENENNAAM et al., 2009),(WOLTERINK;
HEIJENK; KARAGIANNIS, 2011). Segundo (EENENNAAM et al., 2009), depen-
dendo da carga da rede, poderia se utilizar um canal exclusivo para o beaconing

e outro para a transmissao de mensagens da dados.

Na Figura (4.3) é mostrada a correlagao encontrada, nas tuplas coletadas, entre

as zonas e o intervalo de tempo com o valor de lobby indez. No diagrama (4.3a)
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Figura 4.3: Relagao entre o atributo lobby index com os atributos de zona e intervalo
de tempo.

aprecia-se que algumas zonas apresentam valores de lobby index altos e outras
baixos, o que implica maior e menor congestao de veiculos em algumas zonas.
O diagrama (4.3b) mostra que o valor do lobby index diminui com o tempo.
Isto concorda com a tendéncia da densidade total da rede que diminui com o

decorrer do tempo, segundo a Figura (3.6).

e Tempo entre recepcao e retransmissao: Este atributo determina o tempo que
demorou o né y em retransmitir a mensagem recebida do né z. Escolheu-se
este atributo pela suposicao de que um né pode retransmitir uma mensagem
rapidamente em uma zona de maior densidade. Com a informacao da coleta de
tuplas, comprovou-se que existe essa correlagao. No digrama (4.4a) mostra-se
que o tempo que um né demora em retransmitir uma mensagem incrementa-se

a menor valor de lobby index; ou seja, com menor de densidade de nés.

e Distancia entre as localizagoes de recepcao e retransmissao: Este atributo de-
termina a distancia entre o ponto de localizacao onde o né y recebeu a mensa-
gem e o ponto de localizagao onde y a retransmitiu. O conjunto de dados da
coleta de atributos revelou que existe a correlacao entre este atributo e o valor
de lobby index. No digrama (4.4b) mostra-se o valor de este atributo é menor
a medida que o valor de lobby index é maior. Isto indica que quando um né
receber uma mensagem em uma zona de alta densidade encontra possiveis nos
retransmissores a uma distancia pequena devido a alta densidade de nés da

zona.
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recepcao e retransmissao e distancia.

Destes seis atributos coletados no arquivo auxiliar os atributos: (i) cédigo do né re-
transmissor, (ii) c6digo da zona, (iii) intervalo de tempo, (iv) lobby indez, (v) tempo
entre recepgao e retransmissao e, (vi) distancia entre as localizagdes de recepgao e
retransmissao. Sé os quatro primeiros serao atributos de tupla do conjunto de dados
de treinamento. Os atributos (v) e (vi) sdo atributos usados para a atribui¢ao do
atributo de anotagao de classe da tupla do conjunto de dados de treinamento. Para
isto, processa-se o conjunto de dados do arquivo auxiliar. Esta tarefa descreve-se a

continuacao.

Processamento do arquivo auxiliar de tuplas coletadas: O atributo de anotagao

de classe é designado segundo a relagdo entre os valores dos atributos: (i) tempo
entre recepcao e retransmissao (t) e, (ii) distancia entre as localizagoes de recep¢ao e
retransmissao (d). O objetivo é classificar os nés dependendo do tempo e a distancia
em que retransmitem desde o momento e a localizacao em que receberam uma men-
sagem. Deste modo poder-se-ia distinguir nés que retransmitem em pouco tempo
e a uma maior distancia de aqueles que retransmitiram a uma distancia pequena
em um tempo elevado. A distribuicao dos valores de ‘71 permite criar m grupos de
tuplas com valores proximos de ‘t—i, que determinaram um conjunto de atributos de

anotacao de classes C = {Cy,---,Cy}. Deste modo, o nimero de atributos de ano-

d

+ € do nimero de tuplas

tagao de classe dependera da distribuicao de valores de
coletadas. O objetivo é obter uma distribuicao de valores de atributos de anotagao

de classe, do conjunto de dados de treinamento, quase uniforme para melhor preci-
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sao do classificador. A seguinte expressao representa a conversao de uma tupla do

arquivo auxiliar a uma tupla anotada do arquivo de treinamento do classificador:

Tupla do arquivo auxiliar :  i; relacionado a & Typla do arquivo de treinamento :

{idNéB 74 11 lig t5 d3} {idNéB za 11 lig Cz}
(4.1)

7

Relacionamento entre atributos de anotagao de classe e algoritmos de roteamento:
Os atributos foram coletados com o objetivo de caracterizar a densidade de nés de
uma zona, em um determinado tempo e quando um né segue uma determinada rota.
O atributo de anotacgao de classe descreve o efeito causado na retransmissao de uma
mensagem baixo as condi¢oes do ambiente e de rede. Isto é, um né retransmite a
uma determinada distancia d depois de um determinado tempo t. Adicionalmente,
dado dos atributos de anotacao C; e Ci;¢, onde k > 0 temos que:

Se ? —Cj e Cti/, — Ciy se cumpre que ? < ‘ti// (4.2)
Em razao do diferente proceder dos algoritmos de roteamento, o atributo de anotagao
de classe tem diferente significado para o algoritmo SaW e Epidemic. Na Figura
(4.5) mostra-se relacdo entre os atributos de anotacao de classes com o valores de d
e t dos conjuntos de dados do algoritmo SaW e do algoritmo FEpidemic. A coleta
realizou-se executando os algoritmos com o seu funcionamento padrao, obtendo um
total de trés classes para o algoritmo SaW e sete para Epidemic. Na Figura (4.5)
mostra-se também a relacao entre as anotacoes de classe C;, que cumprem com
a expressao (4.2), e a situagao favoravel de retransmissao para cada algoritmo de
roteamento, determinada por: Q;, onde j € Z* e, a maior valor de j, a condi¢ao

para retransmitir é mais favoravel.

4.2.2 Treinamento do classificador

Neste projeto de mestrado utilizou-se um algoritmo de classificacao, baseado em arvo-
res de decisao, denominado C4.5. Este algoritmo utiliza as tuplas anotadas do conjunto
de dados de treinamento para gerar uma arvore de decisao que representa a légica de clas-
sificacao. Desta maneira, um classificador treinado usa a arvore de decisao para classificar

tuplas nao anotadas. O funcionamento do algoritmo foi explicado anteriormente na Secao
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Figura 4.5: Atributo de anotacao de classe segundo os valores da distancia e tempo
entre recepcao e retransmissao. Relagao entre os atributos de anotacao de classe e
seu significado para cada algoritmo de roteamento(valor de Q).

(2.2.3.1).

Para incluir o processo de classificacao no simulador The ONE, utilizou-se a API
do software WEKA'. O WEKA(HALL et al., 2009) é um software livre escrito em Java
que contem varios algoritmos de aprendizagem de maquina, incluindo os classificadores
Naive Bayes e C4.5. O software WEKA pode se utilizar também direitamente por uma
GUI, fornecendo direitamente os arquivos com extensao arff. O GUI do WEKA foi
utilizado para comparar a precisao dos classificadores Naive Bayes e C4.5 treinados com
o conjunto de dados de treinamento obtidos na fase de coleta de atributos. Utilizando
validacao cruzada com dez particoes, a precisao do algoritmo Naive Bayes para o conjunto
de dados de treinamento do algoritmo SaW foi de 58.46%, enquanto que para o algoritmo
Epidemic foi de 47.08%. Os resultados para o algoritmo C4.5 foram melhores; o algoritmo
obteve 69.05% de precisao para o conjunto de dados do algoritmo SaW e 78.72% para o

algoritmo Epidemic.

4.2.3 Roteamento usando classificacao

Segundo a Figura (4.5), a relagao entre os algoritmo de roteamento e os valores de

anotacao de classe C;, pode se resumir da seguinte maneira:

Algoritmo SaW': Considerou-se que os melhores nos retransmissores sao aqueles que

Thttp://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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retransmitem em pouco tempo e a maior distancia possivel. Assim, tem-se que:

e Ci: Sao nés que o tempo que demoram em retransmitir, nao compensa a
distancia a que transmitem. Uma vez que estes nés podem retrasar o processo

de retransmissao, decidiu-se exclui-los como possiveis retransmissores.

e (5 e C3: Os ndés com Cp sao nos de qualidade média, os nés de C3 sao de boa
qualidade. Em razao de que o algoritmo SaW ja é um algoritmo de controle
de inundacao de cépias, decidiu incluir aos nés de ambas as qualidades, no

processo de retransmissao.

A continuagao mostra-se a logica de roteamento do algoritmo SaW com classificacao
(SaW+C) (4.1):

Algoritmo 4.1 Algoritmo Sa W+ C para retransmitir mensagens ao estabelecer
uma conexao.

Entrada: Nova conexao x, colecao de mensagens a retransmitir M
Saida: Agao a € A ={ iniciar retransmissao, nao retransmitir }

1:

e e e e e e e e T

n < outroNé(x)
se éNo6Destino(n) entao

retorna iniciar retransmissao M (n)
fim se

M' + obterMsNsComNroCopiaMaior Aum(M)

se M’ nao tiver elementos entao
retorna nao retransmitir
fim se
C; < solicitar AtributoAnotagao(n)
se C; ¢ C; entao
retorna nao retransmitir
senao
para cada mensagem m; € M’ = {my,my,
se néAceitaMensagem(n,m;) entao
retorna iniciar retransmissao
fim se
fim para
retorna nao retransmitir
fim se

-+, my} faga

Dado um né z, executando o algoritmo SaW+C, que estabelega conexao com outro
né y, o funcionamento do algoritmo é o seguinte: se z tiver uma mensagem com
destino ao né y, o n6 z decide iniciar a transmissao da mensagem (linhas 2 a 4). Em
SaW+C as mensagens com valor de cépias de replicacao de uma unidade, devem
entregar-se neste momento se houver conexao com o né destino (direct transmis-

sion). Caso contréario, x verifica que mensagens ainda possuem um valor de cdpia
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de replicacao maior a uma unidade (linha 5). Se ndo tiver mensagens a replicar, o
né z nao inicia nenhuma retransmissao e o processo acaba até a préxima oportuni-
dade de retransmissao. Se o nd z apresentar mensagens que podem ser replicadas
a nés retransmissores, solicita ao né y o atributo de anotacao de classe dele (linha
9). Neste momento y descreve a situa¢ao na qual transmitiria usando o conjunto
de atributos. Esta tupla nao anotada é enviada ao classificador treinado do né y
que determina o atributo de anotacao de classe. Quando o nd x receber a classe
de anotacao do no y, se o valor for Cj, decidi nao retransmitir uma vez que as con-
dig¢oes nas quais retransmitiria o né y, fazem dele um né de baixa qualidade como
retransmissor (linhas 10 a 12). Se o valor de anotacao de classe for outro, o né x
tenta de enviar uma das mensagens que podem se replicar, ao n6é y. A retransmis-
sao ¢ iniciada quando o né y aceita alguma das mensagens de z (linha 14 a 16). A

mensagem poderia ser rejeitada por o no y, se o nd ja possuisse a mensagem.

Algoritmo Epidemic: Considerou-se aqueles que retransmitem em pouco tempo sao
aqueles que ocasionam alta sobrecarga. Para o algoritmo Epidemic utilizou-se pro-
babilidades de retransmissao fixas, segundo o valor da anotacao de classe de um
possivel né retransmissor. Como se mostra no diagrama (4.5b), dada um atributo
de anotacao de classe C;, a maior valor de i menor probabilidade de escolher um no
como retransmissor. Adicionalmente, quando um né obtiver o atributo de anotagao
de classe C;, exclui-se totalmente do processo de retransmissao. Na Tabela (4.1)
mostrados os valores de probabilidade de entrega para cada atributo de anotagao de

classe:

Tabela 4.1: Valores de probabilidade de retransmissao para cada atributo de ano-
tacao de classe C; no algoritmo Epidemic+C.

G Probabilidade de retransmissao (p = [0,1])

CioC Situacoes com dificuldade de retransmissao.
1ot Retransmitir sempre (p = 1)

C3 Retransmitir com probabilidade (p = 0.80)

Cy Retransmitir com probabilidade (p = 0.50)

Cs Retransmitir com probabilidade (p = 0.20)

Ce Retransmitir com probabilidade (p = 0.10)

Situacoes em que 0s nos sao bons
c retransmissores. No algoritmo Epidemic
7 podem levar a alta sobrecarga de rede.

Nunca retransmitir (p =0)

A logica de roteamento do algoritmo e Epidemic com classificagdo (Epidemic+C
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pode se resumir no algoritmo (4.2):

Algoritmo 4.2 Algoritmo Epidemic+C para retransmitir mensagens ao esta-

belecer uma conexao.

Entrada: Nova conexao x, colecao de mensagens a retransmitir M, vetor de probabilida-

Saida: Acdo a € A = { iniciar retransmissao, nao retransmitir }
1:

e e e e e e T e T T
© X NPT

des V

n < outroNé(x)
se éNo6Destino(n) entao
retorna iniciar retransmissao
fim se
C; < solicitar AtributoAnotagao(n)
se C; ¢ C; entao
retorna nao retransmitir
fim se
p < obterProbabilidade(C;,V)
rnd < gerarNroAleatério( )

: se rnd é menor ou igual p entao

para cada mensagem m; € M = {m,my,--- ,my} faga
se néAceitaMensagem(n,m;) entao
retorna iniciar retransmissao
fim se
fim para

. senao

retorna nao retransmitir

: fim se

O funcionamento deste algoritmo é mais simples. Este algoritmo usa um vetor de
probabilidade de retransmissao, com valores fixos de probabilidade de retransmissao
para cada classe de anotagao (ver (4.1)). Dado um né z, executando o algoritmo
Epidemic+C, que estabeleca conexao com outro no y, o funcionamento do algoritmo
¢ o seguinte: se z tiver uma mensagem com destino ao né y, o n6é x decide iniciar
a transmissao da mensagem (linhas 2 a 4). Posteriormente, n6 z solicita ao né y o
atributo de anotagao de classe dele (linha 5). Neste momento y descreve a situagao
na qual transmitiria usando o conjunto de atributos e, consulta ao seu classificador
treinado o atributo de anotacao de classe. Quando o né z receber a classe de
anotacao do no y, se o valor for Cy, significa que nessa zona e nesse momento o né y
pode ser um bom disseminador de dados. Esta caracteristica, embora seja desejavel
em outros algoritmos, no algoritmo Epidemic pode gerar situagoes de alta sobrecarga
de rede. Contudo, decidiu-se excluir do processo de retransmissao, ao nés com maior
capacidade de espalhamento de cépias de mensagens (valor de anotacao de classe

(7, na linhas 6 a 8). Se o valor de anotagao de classe for outro, o né x consulta ao
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vetor de probabilidade V o valor de probabilidade de entrega relacionado ao valor do
atributo de anotagao de classe e, atribui esse valor a p (linha 9). Posteriormente, o né
x tenta de enviar alguma das mensagens que possui ao né y, com uma probabilidade
de p. A retransmissao ¢ iniciada quando o né y aceita alguma das mensagens de x
(linha 12 a 14). A mensagem poderia ser rejeitada por o né y, se o né ja possuisse

a mensagemn.

4.3 Experimentos e resultados

Para a execucao de todas as simulagoes, tanto para coleta de dados como para o teste
do roteamento com classificacao, utilizaram-se os parametros de simulacao descritos na
Tabela (3.1) do Capitulo (3) (pagina 55), do cendrio com traces de movimento. A escolha
dos nos origens e destinos de mensagens é realizada aleatoriamente de entre 13 nos, os
quais permanecem dentro da area de estudo durante as cinco horas de simulacao. Para o
algoritmo Epidemic, realizou-se duas simulacoes, uma para coleta de dados e outra para o
teste do algoritmo com classificacdo (Epidemic+C'). Para o algoritmo Sa W, uma vez que
o algoritmo precisa da configuragdo do nimero inicial de cépias para replicar (chama-se
de L), realizaram-se um total de sete simulagbes. A primeira simulagao foi para a coleta
de dados com um valor de L =300. Usou-se um valor alto de L porque a coleta de tuplas
com um valor baixo de L diminuiria rapidamente e, o dados coletados seriam de entregas
de mensagens por direct transmission e nao transmissoes de replicacao de cépias. As
seis simulagoes restantes foram para o teste do algoritmo com classificacao Sa W+C, com

valores de L diferentes, L = {5,10,30,50,100, 150}.

Na Figura (4.6) mostram-se os resultados obtidos para o algoritmo Sa W e a sua versao

com classificacao SaW+C.

Observa-se que para numeros de valores de cépia baixos, o aprimoramento ¢ maior.
Assim, para um valor de cépias de 5, obteve-se uma melhoria de 2% na probabilidade
de entrega e uma diminui¢ao na média do atraso de envio de 231 segundos. Aprecia-se
uma leve melhoria no overhead de rede, porém, nao significativa uma vez que o algoritmo
original j& apresenta baixa sobrecarga de rede (overhead), quando comparado com os
outros algoritmos. A métrica de desempenho mais aprimorada foi a média do atraso, com
valores de: 231.3, 25.2, 23.5, 24.2, 3.0 e 4.1 segundos, para os valores de copia de: 5, 10,
30, 50, 100, 150 respectivamente.
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Figura 4.6: Probabilidade de entrega, overhead e atraso do algoritmo SaW com e
sem classificagao para varios valores de niimero de cépias.

Na Figura (4.7) mostram-se os resultados obtidos para o algoritmo Epidemic e a sua

versao com classificacao Epidemic+C.
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Figura 4.7: Overhead, atraso e niimero de transmissoes do algoritmo Epidemic com
e sem classificagao para varios valores de niimero de cépias.

Observa-se uma diminuicao dos valores de overhead e do nimero de transmissoes
utilizadas, em valores de 15.44 e 4089 respectivamente; nao obstante, com um ganho de
média de atraso de 29.04 segundos. A probabilidade de entrega manteve-se igual, com

um valor de 0.8656, ou seja 86.56% de probabilidade de entrega.
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4.4 Conslusoes

Nesta segao foi apresentada uma abordagem de classificacao de eventos de retrans-
missao de mensagens para aprimorar o desempenho dos algoritmos de roteamento por
replicacao de mensagens SaW e Epidemic. A abordagem proposta neste trabalho prediz

a qualidade de um né como retransmissor para os diferentes algoritmos avaliados.

A abordagem proposta foi aplicada a dois algoritmos de roteamento (SaW e Epidemic)
utilizando traces de movimento real. Estes algoritmos agem diferentemente: enquanto o
algoritmo FEpidemic é efetivo em ambientes de redes esparsas ou de baixa densidade, o
algoritmo SaW ¢é efetivo em ambientes densos e de alta conectividade. A abordagem
proposta adapta os algoritmos para nao retransmitir em casos inconvenientes, segundo
a légica de cada algoritmo. Em ambos os casos, o roteamento realiza-se com menos

quantidade de transmissoes sem prejudicar a probabilidade de entrega.

Comparando o desempenho do algoritmo SaW e a sua versao com classificacao Sa W+C,
o SaW+C apresentou um desempenho superior ou igual ao do SaW. A melhoria do de-
sempenho foi mais significativa para os cenarios onde o nimero de cépias foi baixo (5 ou

10 copias).

Na avaliagao do desempenho para o algoritmo Epidemic, o método proposto diminuiu
o overhead da rede. No entanto, observou-se um aumento no atraso de envio de 29
segundos em média. Isto se deve ao fato de que o método proposto (Epidemic+C') foi
projetado para excluir do processo de retransmissao a aqueles nés que retransmitem em

menor tempo, uma vez que também geram maior overhead de rede.



Capitulo 5

Conclusoes e linhas de pesquisa

Neste trabalho de mestrado foi projetado um método que utiliza o algoritmo de classi-
ficagao baseado em arvores de decisao (4.5, para aprimorar o desempenho dos algoritmos
de roteamento por replicacao de mensagens. O método consiste em treinar um classificador
com informacao de eventos passados de retransmissoes de mensagens e, posteriormente,
decidir se repassar ou nao as copias das mensagens segundo a predi¢ao do classificador.
A predigao do classificador estima quao favoravel pode ser a retransmissao de uma men-
sagem para um no retransmissor, segundo determinadas condi¢oes. As situagoes em que
um no retransmite podem ser descritas usando atributos que representem a densidade de
nos na localizacao do retransmissor, o intervalo de tempo em que retransmite e a zona

geografica onde o no esta localizado.

Do manifestado no Capitulo (2), pode se afirmar que:

e VANETSs sao redes de conectividade intermitente e topologia altamente dinamica,
nas quais, para a transferéncia de dados de aplicacoes tolerantes ao atraso, pode
se utilizar o paradigma de roteamento baseado em armazenamento de mensagens
(store-carry-and-forward), para incrementar a probabilidade de entrega, porém, in-

crementando também o atraso de envio.

e Para reduzir o atraso de envio em redes sem limitacoes criticas de recursos de ar-
mazenamento e energia, os algoritmos podem disseminar cépias das mensagens. A
maior disseminacao de copias menor o atraso, nao obstante, a sobrecarga da rede

pela transferéncia das copias é consideravel em cenarios de alta conectividade.

e Uma vez que cenarios com redes altamente conectadas criam muita sobrecarga de

rede, alguns algoritmos foram projetados para cendrios especificos de conectividade
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(redes esparsas ou densas). Porém, em cendrios reais, como cidades, a distribui¢ao
dos nés no espaco nao é uniforme e criam-se zonas de diferente densidade. Deste
modo, tem-se a necessidade de adaptar o comportamento dos algoritmos a diferen-
tes condicoes de densidade e conectividade para retransmitir cépias segundo seja

necessario.

Do estudo de conectividade e avaliagao do desempenho dos algoritmos em cendrios de

diferentes modelos de movimento (3), pode se concluir que:

e Modelos de movimento sintético, cujo movimento dos nds nao apresenta ou apre-
senta poucas restricoes, diminuem o impacto da sobrecarga de rede dos algoritmos
baseados em replicacao de mensagens. Isto porque em cendrios reais, como o mo-
vimento veicular em cidades, a limitagao do movimento em algumas zonas criam
componentes de redes de grande tamanho e conectividade. Por exemplo, na Segao
(3.4.3) o cenédrio dos traces de movimento revela excessiva sobrecarga para o pro-
tocolo Epidemic, aproximadamente ao dobro quando comparado com os resultados

nos cenarios dos outros modelos de movimento.

e Na avaliacao da sobrecarga de rede dos algoritmos de roteamento baseados em repli-
cacao de mensagens, os modelos de movimento sintético sim podem determinar qual
algoritmo é melhor do que outro, porém, sao imprecisos em quantificar a diferenca
entre um e outro algoritmo. Por exemplo, nos dois cenarios de movimento sintético,
o algoritmo SaW gera uma sobrecarga menor em 100 aproximadamente do que no
algoritmo Epidemic. Esta diferencia poderia se considerar nao significativa dado que
o atraso usando SaW é maior do que usando Epidemic. Nao obstante, o cendrio

dos traces reais revela uma diferenca em sobrecarga de mais de 250.

Dos resultados obtidos pela aplicacao do método proposto no cenério dos traces de

movimento real pode se afirmar que:

e Segundo as tuplas de atributos coletadas para o treinamento do classificador, com

relagao aos valores de lobby index conclui-se que:
— Permite distinguir zonas de diferente densidade de nos, e assim, de maior con-
gestao veicular.

— Esta relacionado com o ntmero total de nés na rede, que é variavel e va mu-

dando com o tempo.
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— Esté relacionado com o tempo que demora a retransmissao de uma mensagem
recebida. Por exemplo, nds com lobby index alto retransmitem em menos tempo

do nés com lobby index baixo.

— Esta relacionado com a distancia a que os nés retransmitem uma mensagem
recebida. Por exemplo, nés com lobby index alto retransmitem a uma distancia

menor do que nés com lobby index baixo.

e O método é capaz de predizer situagoes de retransmissao nao favoraveis para os
algoritmos avaliados: SaW e Epidemic. Desta maneira, os nds realizam menos
transmissoes de cdpias, nao retransmitindo quando nao é favoravel, sem diminuir a

probabilidade de entrega.

e No caso de algoritmo SaW+C| a reducao da sobrecarga nao ¢ muito significante
porque este algoritmo ja possui um numero fixo de contagem de réplicas de uma
mensagem. Nao obstante, uma vez que a escolha dos retransmissores ¢é seletiva, os
nos podem aproveitar melhor o nimero de contagem de cépias configurado, e assim,
alguns nés podem encontrar ao destino sem precisar realizar direct transmission. A

pequena diferenca entre a sobrecarga de Saw e SaW+C, atribui-se a este evento.

e No caso do algoritmo Epidemic, denegam-se as retransmissoes a nds em situagoes
de alta conectividade, que retransmitem rapidamente e contribuem a inundacao de
mensagens. Assim, conseguiu-se diminuir a sobrecarga em 15.4 e o niimero de trans-
missoes em 4000, sem diminuir a probabilidade de entrega, porém, incrementando

o a média do atraso em 29 segundos.

5.0.1 Trabalhos futuros

Os algoritmos de classificacao podem ser utilizados no projeto de uma variedade de
algoritmos de roteamento, uma vez que, podem servir para predizer diferentes tipos de
eventos, os quais podem ser descritos ou relacionados usando diferentes atributos de clas-

sificacao. Adicionalmente, consideram-se as seguintes possiveis aplicagoes:

e Qualidade de nés em redes moveis heterogéneas: Algoritmos de classificacao podem
ser utilizados para a classificacao de ndés em redes heterogéneas. Neste tipo de redes
a qualificacao dos nds segundo as suas caracteristicas de movimento e recursos pode
ser aproveita para diminuir a carga em nés de baixa capacidade, em um esquema

cooperativo de transmissao de mensagens.
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e Tuning de valores de configuracao de algoritmos de roteamento. Um exemplo desta
aplicacao seria que utilizando informacao de retransmissoes passadas e, utilizando
tuplas de atributos que descrevam diferentes situagoes, poder-se-ia estimar o tempo
que precisa uma mensagem para chegar ao destino. Assim, poder-se-ia aplicar me-
didas de controle de TTL para diminuir a redundancia de copias da mensagens sem

prejudicar o desempenho, e com valores de TTL que estime o classificador.
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Glossario

API — Application Programming Interface

DTNs — Delay and Disruption Tolerant Networks
GUI - Graphical User Interface

MANETSs — Mobile ad hoc networks

Prophet — Probabilistic ROuting Protocol using History of Encounters and Transiti-
vity

RWP — Modelo de movimento Random Waypoint

SPMB — Modelo de movimento Shortest Path Map Based Movement

SaW — Algoritmo de roteamento Spray and Wait

TTL — Time To Live

The ONE — The Opportunistic Networking Environment Simulator

V2I ou 12V — Comunicacies de veiculo a infraestrutura ou de infraestrutura a veiculo
V2V — Comunicagoes veiculo a veiculo

VANETSs — Vehicular Ad hoc Networks

Weka — Waikato Environment for Knowledge Analysis



Anexo A

Descricao do processo de simulacao dirigido

ao usuario desenvolvedor

A.1 Descricao do ciclo de simulacao

A classe DTNSIM é a classe principal e a que inicia o processo de simulagao. Para
explicar o funcionamento do simulador divide-se o ciclo de simulagao em trés fases: (i) fase
de carga de dados e configuracao, (ii) fase de atualizacao e, (iii) fase de finalizagdo. Em
cada uma destas fases incluem-se s6 as classes mais importantes, isto ¢, aquelas classes
que o usuario desenvolvedor tera que revisar ou modificar para a programacao de novas

funcionalidades no simulador.

Fase de carga de dados e configuracao:Nesta fase realizam-se as tarefas de leitura de
arquivos de cofiguracao, leitura de arquivos de dados, criacao de objetos de simula-
¢ao e agendamento da ocorréncia de eventos. O diagrama de sequencia da Figura
(A.1) corresponde a um exemplo de execugao do simulador utilizando execugao por

indexacao ou run indexing.

No primeiro passo da Figura (A.1), o simulador 1é os arquivos de configuragao para
obter os valores das propriedades ou atributos de simulacao e conserva-los em me-
moéria em um objeto da classe Settings. Quando se utiliza run indezring e se configura
varios valores para uma propriedade, a classe Settings representa essas configura-
¢oes como cadeias de valores separados por o carater ponto e virgula. Para obter os
valores de configuracao relacionados a cada cenario segundo o indice de execucao,
o simulador entra em um loop de execucao.No loop de execucao, o método setRu-

nindex retorna o numero de simulacao que se esta realizando e, a classe Settings,
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realiza um parsing das cadeias de configuracao para obter os valores de configuragao
segundo o indice de execucao indicado. Desta forma, no momento de entrar ao loop
de execucao, obtém-se as configuragoes para cada cenario e executa-se a simulagao

respectiva segundo o indicado pelo indice de execugao.

Ja dentro do loop de execugao, no passo dois da Figura (A.1), inicia-se o modelo de
simulacao para a execucao atual e criam-se e configuram-se os objetos de simulagao
com os atributos obtidos pela classe Settings. O primeiro objeto em criar-se é o
objeto SimScenario que representa o caso de estudo ou cenario de simulagao. Este
objeto € inicializado com varios valores, entre os quais, esta o intervalo de atualizacao
(updatelnterval). Posteriormente o objeto da classe SimScenario cria e configura

outros objetos como:

eGerenciador de eventos externos: Agenda a sequéncia de eventos a executar

em cada intervalo de atualizacao, na fase de atualizacao.

eNos ou host da rede: Configuram-se segundo os valores para as propriedades
de cada grupo de hosts no arquivo de configuracao. No simulador, os nds estao
representados pela classe DTNHost. Porém, no arquivo de configuracao o na-
mespace Group agrupa configuragoes de rede e movimento para todos os nds
que pertencem ao grupo. Embora o namespace Group nao tenha representa-
¢ao como classe no codigo fonte do simulador, serve para facilitar a criagao e
atribuicao de diferentes configuragoes para os nés de um mesmo grupo. Inici-
almente criam-se objetos com configuragoes padrao para cada né que pertence
ao grupo, por exemplo: interfaces de rede, objeto de modelo de movimento,
objeto de aplicacao. Depois, para cada né que pertence a um determinado

grupo, replicam-se as configuracoes dos objetos padrao do grupo.

eObjeto mundo da classe World: Inclui as propriedades do lugar fisico onde
atua a DTN. E um objeto muito importante porque a ele se atribuem varios

outros objetos relacionados a simulagao de todo o ambiente.

Esta fase termina com a criagao de todos os objetos de relatorios que se indicaram
no arquivo de configuracao. Posteriormente, obtém-se uma referencia ao mundo ou

ambiente de simulacao e inicia a fase de atualizacao.

Fase de atualizagao:Nesta fase o simulador executa progressivamente a simulagao (em
cada intervalo de atualizacdo), atualizando diferentes objetos e realizando eventos
programados na fase de configuragao. A classe de interfaz de usudrio (DTNSimTex-

tUI de entorno de consola ou DTNSimGUI de entorno GUI) inicia o a reprodugao
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Fase

de uma simulacao com o método runSim e, a partir deste momento, chama-se ao
método update em cada intervalo de tempo de atualizacao até finalizar o tempo de
simulacao. A partir de este momento se inicia uma cadeia de execucao dos métodos
update das classes dos objetos com comportamento dinamico, como se mostra na

Figura (A.2).

O objeto de classe World representa o mundo ou ambiente fisico onde tudo acon-
tece. A atualizacdo do seu estado (execucao do seu método update), atualiza o
estado de todos os objetos simulados da seguinte maneira: primeiro se verifica se
algum evento externo esta programado para simulacao; se tiver algum, o executa e
atualiza o estado de todos os nés da rede porque eles podem ter sido afetados pela
ocorréncia desse evento. Posteriormente agenda futuros eventos externos e atualiza
a novas localizagoes de todos os nés com o método moveHosts. Quando os nés se
movimentam podem acontecer novos eventos (modificagdo dos estados de conecti-
vidade, mensagens abortados, etc); por este motivo o objeto World realiza uma vez

mais uma nova atualizagao do estado dos nés da rede.

A atualizacao do estado dos nds modifica o estado dos elementos que lhe perten-
cem, como o roteador, a interfaz de rede ou a aplicacdo que o né executa (Figura
(A.3)). A classe MessageRouter é a classe que representa o médulo que encaminha
as mensagens ¢ funciones bdsicas de roteamento, duas classes entendem dela: (i)
a classe AtiveRouter, para simular algoritmos de roteamento no simulador; e (ii) a
classe PassiveRouter, usado para interagir com simuladores externos de roteamento
para DTNs. Todo algoritmo de roteamento DTN projetado para o simulador deve
estender a classe AtiveRouter. O funcionamento de cada algoritmo é determinado no
seu método updade, o qual terd que ser sobre-escrito em cada algoritmo que estenda
a classeAtiveRouter. Adicionalmente, pode se sobre-escrever outros métodos para
coletar informacao de roteamento, ou executar calculos com o fim de aprimorar o

desempenho.

de finalizagao:Por tltimo, quando a classe de interfaz de usuario (DTNSim TextUI
ou DTNSimGUI) determinar que o tempo de simulagao acabou, os dados e métricas

coletados para relatérios serao salvados em arquivos para analises e visualizacao.
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Figura A.1: Diagrama de sequencia de configuragao previa a simulagao.
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<anonymous> <static> simScenario world nextEventQueue updateListener
ODTNSimTextUI||® SimClock || ® SimScenario || ® World || @ EventQueue || @ UpdateListener
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] runSim()-void

getTime():double \ 100'[)
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nextEvent() ExternalEvent

]

updateHosts()x'oid
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i
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Figura A.2: Digrama de sequencia da atualizagao do cenario simulado.

A.2 Ativacao e desativacao dos radiotransmissores
dos nés

A funcionalidade para modificar a atividade de radio é fornecida no simulador, porém,
para todos os nés de um grupo. Isto significa que indicando uma sequéncia de faixas de
tempo de atividade no arquivo de configuracao, pode-se modificar a atividade de radio
de todo um grupo de nés. Nao obstante, para programar esta funcionalidade para nods
individuais, é necessario modificar o simulador. A modificacdo da atividade do radio-
transmissor para grupos de nos é realizada através do objeto da classe ActivenessHandler,
que esta incluido como atributo no objeto de interface de rede NetworkInterface. Este

objeto de interface de rede, é um objeto padrao criado com as configuracoes bésicas, para
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networkInterface router application
®DTNHost||& NetworkInterface||© MessageRouter||® Application
core core routing core
update():void
update()-void /H

update(DTNHost):void

Figura A.3: Digrama de sequencia da atualizagao do estado de nés.

que posteriormente, cada né que pertenca ao grupo, possa replicar as configuracoes desse
objeto no proprio objeto de interface de rede. Para permitir que cada né possua os seus
proprios intervalos de tempo de atividade de radio, é necessario que no momento da re-
plicagao das configuragoes por padrao para cada grupo, nao se replique os intervalos de
tempo de atividade de radio, sendo, cria-se um objeto ActivenessHandler com configura-
¢oes proprias. Assim, no momento de replicacao, sao enviados os tempos de atividade de
radio especificos para um no e, em vez de replicar o objeto da classe ActivenessHandler
que pertence ao objeto de interface de rede, cria-se um objeto novo que inclua intervalos
de atividade especificos para esse né. Para isto basta com criar um novo construtor para
o objeto ActivenessHandler que aceite uma cadeia de intervalos de tempo de atividade, o
procedimento restante é o mesmo que o realizado para a configuragao por grupo, s6 que

agora os intervalos enviados, sao diferentes para cada né.

A.3 Criacao de um repoérter

A criacao de um repérter é uma tarefa simples, porém, é necessario conhecer as in-
terfaces de eventos e o procedimento necessario. Durante todo o processo de simulagao
acontecem diferentes eventos como: criacao de uma mensagem, estabelecimento de uma
conexao de rede, deslocamento de um né. Os métodos que produzem estes eventos, infor-
mam do seu acontecimento a todos os objetos das classes que implementem determinadas
interfaces. Cada uma de estas interfaces estd relacionada a um tipo de evento, assim

temos:

e ApplicationListener: Classes de relatorios que desejem receber eventos de aplicagao

deveriam implementar esta interface.

eConnectionListener: Classes de relatdrios de eventos de conectividade deveriam im-
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plementar esta interface. Os de eventos de conectividade sao: conexao e desconexao.

eMessageListener: Classes de relatérios de eventos de transmissoes de mensagem de-
veriam implementar esta interface. Exemplos de eventos de transmissao sao: trans-
missao iniciada, abortada, mensagem transmitido, criacao de mensagem, entrega de

mensagenmn.

eMovementListener: Classes de relatérios de eventos de movimento deveriam imple-
mentar esta interface. Os eventos de movimento sao: novo localizacao e localizacao

inicial.

eUpdateListener: Classes de relatérios de eventos de atualizacao deveriam implemen-
tar esta interface. Objetos que implementem esta classe podem atualizar diferentes

dados e realizar calculos em cada intervalo de atualizacao do simulador.

Contudo, cada classe de relatério pode implementar uma o mais de uma interfaz, usar
os métodos indicados para o calculo e o cadastro de métricas e, finalmente, quando acabar
a simulacao, o simulador produz um arquivo por cada relatério indicado no arquivo de

configuragao.



