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RESUMO

A perspectiva de um crescimento acelerado da Internet das Coisas tem aumentado a preo-
cupacdo em tornar as redes sem infraestrutura mais robustas e eficientes energeticamente.
Nesse sentido, redes oportunistas e dindmicas, tais como as redes tolerantes a atrasos e
desconexdes (DTN) e as redes veiculares ad-hoc (VANET), precisam ser compativeis com
algoritmos de roteamento de mensagens mais eficientes. Exemplos de algoritmos de rote-
amento em redes DTN incluem o Epidemic e o Spray-and-Wait, que possuem alto custo
de transmissdo de mensagens. Com o objetivo de se obter uma comunicacdo mais efici-
ente, este trabalho apresenta uma nova abordagem de roteamento de mensagens baseada
no uso de grafos dindmicos, conhecidos no inglés como Time-Varying Graphs (TVG). Na
literatura, existem algoritmos que calculam caminhos 6timos em TVGs, como por exemplo,
busca do caminho que permite o menor tempo de viagem. Este trabalho propde a criacdo de
um algoritmo distribuido de roteamento e encaminhamento de mensagens em redes DTN,
denominado Time-Varying Fastest Path (TVFP), que calcula o caminho a partir do TVG
para se entregar a mensagem ao destino no menor tempo possivel, utilizando uma tnica
instancia da mensagem. O algoritmo foi implementado no simulador ONE e experimentos
foram conduzidos para avaliar seu desempenho comparativamente com outros algorimos
para DTNs. Os resultados mostram que o TVFP obtem melhor desempenho que os demais
algoritmos, fazendo com que a mensagem chegue mais cedo ao destino, e causando uma

menor sobrecarga de geracdo de mensagens redundantes e intermedidrias.

Palavras-chave: DTN, TVG, VANET, TVFP, ONE



ABSTRACT

The perspective of an accelerated growth of the Internet of Things, has been increasing
the concern on how to make the infrastructure of networks more robust and energetically
efficient. In this sense, opportunistic and dynamic networks, such as delay and disruption
tolerant networks (DTN) and vehicular ad-hoc networks (VANET), need to be compati-
ble with extremely efficient message routing algorithms. Examples of routing algorithms
for opportunistic networks include the Epidemic and the Spray-and-Wait, which have high
message transmission cost. With the objective of obtaining a more efficient communica-
tion, this work presents a new message routing approach based on dynamic graphs, known
as Time-Varying Graphs (TVG). In the literature, there are algorithms which calculate op-
timal paths within a TVG, for example, the path which allows the minimum travel time for
a message. This work proposes a distributed routing algorithm, named Time-Varying Shor-
test Path (TVFP), which calculates the optimal path in a TVG that allows message delivery
within the shortest possible time. The algorithm was implemented in the ONE simulator
and experiments were conducted in order to comparatively evaluate its performance against
other DTN algorithms. The results show that TVFP has better performance than the other
algorithms, delivering messages in shorter times and causing a smaller overhead due to

generation of redundant and intermediate messages.

Keywords: DTN, TVG, VANET, TVFP, ONE
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Capitulo 1

INTRODUCAO

E evidente a importincia e presenca das redes de computadores no cotidiano das pessoas,
assim como tambem na drea académica onde ha forte investimento e esforco em pesquisa nessa
area. Alguns exemplos atuais de pesquisas incluem redes oportunistas, como as redes toleran-
tes a atraso ou DTNs, que sdo de interesse para este trabalho. Além disso, a perspectiva de um
crescimento acelerado da Internet das Coisas tem aumentado a preocupacao em tornar as redes
sem infraestruturas, mais robustas e eficientes energeticamente. Nesse sentido, redes oportu-
nistas e dinamicas precisam ser compativeis com algoritmos de roteamento de mensagens mais

eficientes.

E conhecido o fato de que, por possuirem uma estrutura estética, redes de computadores em
geral sdo representadas e modeladas por estruturas de grafos estéticos, utilizando-se da abstra-
cdo de vértices mapeados em roteadores ou nds, e arestas mapeadas como enlaces e conexoes.
Porém, em casos extremos, como as redes tolerantes a atraso e desconexoes (DTN), a re-
presentacao usual de grafos pode ser inadequada, sendo necessaria uma nova abordagem que

acompanhe o dinamismo destas redes.

O estudo das redes dindmicas, como as redes tolerantes a atraso e desconexoes (Delay
and Disruption Tolerant Networks - DTN), é de grande importancia pois, diante de situacdes
envolvendo conflito, por exemplo guerra em territorio inimigo, ou emergéncias provenientes
da ocorréncia de acidentes, compreende-se a importancia da transmissao efetiva e correta de
informacdo, uma vez que a mesma pode salvar vidas. Nessas situa¢des a infraestrutura de
comunicacao usual, e.g. redes cabeadas, wi-fi, etc., pode estar danificada, comprometida ou até

mesmo indisponivel. Portanto, utiliza-ser de DTNs pode ajudar nesse aspecto.

Outras redes dinamicas de interesse a se estudar sao as redes veiculares ad hoc (Vehicular

Ad-hoc Network - VANET), que possuem diversas questdes a se considerar, como o fato de
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conseguir enviar um dado rapidamente de um veiculo para outro veiculo destino, considerando
que, em geral, ndo existe infraestrutura na estrada, e portanto a rede formada entre veiculos ndo

é fixa.

Assim, um tipo de representacido que tem sido usada mais recentemente para modelar as
redes dindmicas sdo os grafos dindmicos que variam no tempo, ou grafos variantes no tempo
(Time-Varying Graph - TVG). Isso possibilita o desenvolvimento de aplicacdes mais efetivas
usando algoritmos cientes de redes dinamicas, propiciando melhores algoritmos de roteamento
em VANETSs e DTNs do que algoritmos como de Epidemic e Spray-and-Wait. Esse dinamismo
no tempo permite usar a informacao temporal, de que no futuro, uma determinada aresta vai
estar disponivel. Isso garante uma entrega da mensagem, sem o custo de gerar overhead extra

com multiplas cOpias, s6 pelo fato de aguardar o momento oportuno.

Neste trabalho, o formalismo dos TVGs serda empregado para criar um novo algoritmo
distribuido de roteamento single-copy para DTNs, denominado Time-Varying Fastest Path
(TVFP). Esse algoritmo inicia a partir de um TVG, que representa as interconexdes tempo-
rais de uma rede DTN formada de 6nibus, cuja mobilidade € descrita em um trace externo,
calcula o melhor caminho ao longo da linha do tempo, e garante a entrega da unica mensagem
ao destino no menor tempo possivel. Para avalia-lo, implementamos o algoritmo no simulador
de redes DTN, Opportunistic Network Environment (ONE), realizando simulacdes compa-
rando seu desempenho com dois algoritmos amplamente usados: Epidemic e Spray-and-Wait.
A nossa solugdo proposta com o TVFP requer cenérios de mobilidade deterministicos e uma
mensagem de tamanho pequeno para o seu funcionamento. Os resultados de nossos testes com
o TVFP mostram que o mesmo consegue entregar a mensagem ao destino no menor tempo
possivel, igualando-se aos outros dois algoritmos em tempo de entrega, porém com overhead

de geracdo de mensagens reduzido a uma Unica mensagem na rede.

1.1 Objetivos do trabalho

Em resumo, o objetivo desse trabalho é combinar a técnica tedrica de grafos que variam no
tempo com roteamento em redes oportunistas. Essa combinacao se da pelo do uso de estruturas
de dados que modelam os TVGs. Entre os resultados obtidos, estudamos a partir de simulacdo,
uma maneira adequada de estruturar e armazenar os TVGs, de modo que eles representem fiel-
mente as intercomunicacdes tipicas de uma rede VANET. Adicionalmente, propusemos, € im-
plementamos em um simulador, um algoritmo novo, o qual chamamos de Time-Varying Fastest

Path (TVFP), para encontrar o melhor caminho, sendo este o caminho que leva a mensagem
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ao destino no menor tempo possivel, em redes dinAmicas usando-se essa estrutura de dados
proposta. Vale ressaltar que este caminho niao necessariamente é o caminho mais curto, em
termos de hops. Validamos e avaliamos este trabalho, do ponto de vista de desempenho, com-
parando o TVFP com outros algoritmos conhecidos de roteamento DTN em redes oportunistas,

por exemplo, Epidemic e Spray-and-Wait.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos mais Anexos.

O capitulo 1 introduziu o leitor ao contexto do trabalho, bem como apresentou a proposta

desenvolvida.
O capitulo 2 discute e apresenta conceitos tedricos relevantes a nossa proposta.
O capitulo 3 discute sobre trabalhos relacionados e relevantes a nossa proposta.

O capitulo 4 descreve o nosso algoritmo TVFP, o funcionamento do simulador ONE, e
como ambos sdo amplicados dentro de um processo maior para minerar dados a fim de gerar

TVGs, que posteriormente sdo utilizados em roteamento.

O capitulo 5 discute sobre resultados obtidos mediante os experimentos feitos com o TVFP

no simulador ONE.

O capitulo 6 conclui este trabalho, bem como apresenta sugestdes para melhorias como

trabalhos futuros.

Nos Anexos, discutimos detalhes técnicos, desde a sintaxe dos traces e grafos TVG utiliza-
dos, até parametros e detalhes de implementagao do simulador ONE, tteis para nosso trabalho.
Por fim, discutimos alguns detalhes de implementacdo do TVFP relevantes ao roteamento no

ONE.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo introduzir, por meio da revisdo bibliografica conduzida
neste trabalho, conhecimentos especificos que servem para atualizar o leitor com relagdo a
proposta. Para tanto, descreve-se resumidamente o contexto de redes tolerantes a atrasos e
desconexoes (Delay and Disruption Tolerant networks) ou simplesmente DTN. Em seguida,
explica-se com detalhes a fundamentacdo tedrica referente aos grafos que variam no tempo,
conhecidos como time-varying graphs ou apenas TVG. E conclui-se descrevendo um algo-
ritmo, recente na literatura, que faz uso desse TVG para encontrar o caminho que garanta a
entrega da mensagem ao destino, partindo de uma origem, de modo que a mesma possua o

menor tempo de viagem possivel.

2.1 Redes tolerantes a atrasos e desconexoes (DTN)

Ao longo da evolugao de redes mdveis, pode-se notar que as redes moveis ad hoc (Mobile
Ad hoc Nework - MANET), foram estudadas na literatura em primeiro, e englobavam veiculos
aéreos e terrestres que poderiam sofrer de desconexdo tempordria, portando tendo sua comuni-
cacdo interrompida temporariamente. Entretanto, seus algoritmos ndo toleravam interrupgdes

longas, por exemplo de minutos, horas ou dias.

As redes veiculares ad hoc (Vehicular Ad hoc Network - VANET) sdao uma especializa¢ao
das MANETS, ou seja, sdo redes ad hoc, independentes de infraestrutura, porém utilizando-se
somente de veiculos terrestres. Essa especializacdo € diferente de outros tipos de MANETS

envolvendo desde pessoas até comunicagdes interplanetdrias.

Em geral, conceitua-se os nds em uma VANET como sendo constituidos de veiculos equi-

pados com dispositivos sem fio ou tecnologias de interface de rddio para que haja comunicagdo
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sem fio entre os veiculos.

Por serem uma especializagdo das MANETS, a topologia da rede em VANETS, tende a
ser mais dinamica, com a velocidade dos veiculos sendo um fator preponderante. De tal modo
que, dependendo da interface sem fio, se os veiculos estiverem no alcance um do outro, é
possivel transferir e receber dados. Em outras palavras, os veiculos, ou nés mdéveis, atuam

como encaminhadores de dados, atuando simultaneamente como cliente e servidor.

As VANETS executam algoritmos de roteamento de ambiente distribuido, dada a natureza
da topologia da sua rede, sendo possivel aplicar algoritmos de roteamento de DTNs sobre as

mesmas.

Finalmente, foram concebidas as redes DTN que trabalham, que de acordo com (CAS-
TEIGTS, 2011) redes tolerantes a atrasos e desconexoes (Delay and Disruption Tolerant
Networks - DTN), sdo redes de comunicacio dindmicas, oportunistas, sem infraestrutura, e que
trabalham com o extremo de tempo de desconexao, realmente tolerando atrasos, e tendo como
caracteristica essencial o fato de ndo possuem rota fim-a-fim fixas, diferindo assim, de uma co-
municagdo tipica, onde uma mensagem vai de um ponto a outro passando por um nimero fixo,

estavel e conhecido de saltos (os chamados hops).

Em uma DTN, um n6 pode permanecer com a mensagem a ser transmitida por longo tempo
e, eventualmente, apés uma longa movimentagdo, ao conectar-se a outro né pode transmitir a
mensagem. Este nd receptor pode fazer o mesmo, propagando a mesma mensagem para outro
no, e assim por diante. Ou seja, a mensagem original eventualmente chegara a seu destino, mas
sem nenhuma garantia. Esse paradigma de roteamento (as vezes também referenciado como
encaminhamento) que é baseado no armazenamento, transporte e encaminhamento de mensa-
gens é conhecido como store-carry-and-forward. No trabalho de (PORTUGAL-POMA, 2013),

este paradigma € referido como paradigma baseado em armazenamento de mensagens.

De acordo (PORTUGAL-POMA, 2013), o paradigma store-carry-and-forward nao usa tabe-
las de rotas para encaminhar suas mensagens, realizando, ao invés disso, um encaminhamento
da mensagem de n6 em nd, ou de hop em hop, conhecido como encaminhamento progres-
sivo (hop-by-hop) da mensagem. Cada né repassa a mensagem a nds vizinhos dentro do seu
raio de alcance, e estes mesmos nds continuam repassando a mensagem a outros nds em seu
alcance, sucessivamente, até que a mesma chegue no destino e sendo entregue a0 mesmo. Se,
por exemplo, ndo héd algum né vizinho para o qual possa ser repassada a mensagem, ou seja,
quando nao ha algum né vizinho que possa ser usado como né retransmissor, entio a men-
sagem fica armazenada até que haja uma nova oportunidade de contato, e consequentemente,

retransmissao.
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Ha duas estratégias comumente utilizadas por estes nds para o roteamento das mensagens,

em termos de algoritmos de roteamento, ambas descritas em (PORTUGAL-POMA, 2013, 2014):

e Single-copy: Conhecidos como algoritmos de roteamento por encaminhamento ou forwar-
ding, mantem uma dnica copia da mensagem em toda a rede. Durante o encaminhamento
da mensagem, cada né repassa a mesma para um né vizinho, excluindo logo em seguida
a sua copia da mensagem que se encontra em sua memoria, sucessivamente, até que a

mensagem chegue ao n6 destino.

Como exemplos de algoritmos single-copy temos o algoritmo FirstContact, implemen-
tado no simulador ONE, e utilizado em parte dos experimentos feitos neste trabalho. Tal
qual os algoritmos que tentam enviar de uma origem para um destino, o FirstContact pro-
cura repassar uma tnica mensagem, sem copias e sem heuristicas de escolha do préximo

noé de repasse.

e Multi-copy: Conhecidos como algoritmos de roteamento por replicacdo de mensagens,
estes algoritmos repassam multiplas cOpias da mensagem em cada transmissdo para a ou
mais nos vizinhos, sende estes nds intermediarios no caminho até o né destino aonde se
deseja levar a mensagem. E um processo que se repete sucessivamente, visando dissemi-
nar copias ao longo da rede, aumentado assim as chances da mensagem ser entregue ao

no destino, e reduzindo o atraso de envio.

O exemplo fundamental de algoritmos multi-copy € o algoritmo de disseminacio Epide-
mic (VAHDAT; BECKER, 2000), onde o envio das mensagens € feito repassando cOpias das
mensagens de um no para seus vizinhos conforme as oportunidades de contato deste n6
com seus vizinhos, tal qual ocorre na dissemina¢do de um virus em uma epidemia. Este
processo de repasse continua indefinidamente, até que a mensagem seja entregue ao nd
destino. Devido a este comportamento epidémico, o overhead de geracdo de mensagens
decorrente da inundagdo das cépias na rede € significativo. Assim, o Epidemic é mais
adequado para redes esparsas e menos densas em quantidade de nds. Além disso, dada a

inundacdo, em geral, uma das mensagens, chega no menor tempo possivel ao destino.

Outro exemplo € o algoritmo de disseminagdo Spray-and-Wait (SaW) (SPYROPOULOS;
PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2005), cujo comportamento de envio de mensagens € idéntico
ao Epidemic, ou seja, copias das mensagens de um né sdo repassadas conforme aparecem
oportunidades de contato com este nd. A diferenca em relagdao ao Epidemic se da através
de um mecanismo de controle que estabelece um limite m4ximo, ou limitante méximo,

de copias da mensagem que podem existir na rede, ou seja, ele dita a quantidade maxima
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de copias da mensagem que podem existir na rede, de modo que nunca existird uma quan-
tidade de cOpias na rede maior que o valor estabelicido pelo limite mdximo mencionado.
Portanto, para que haja um controle do espalhamento das mensagens na rede, e conse-
quentemente, um controle de inundacao, isso € feito para reduzir o overhead produzido
pela geragdo destas. Em resumo, o SaW promove um espalhamento controlado de copias
de mensagens na rede. O seu funcionamento se dd ao estabelecer um limite mdximo de
copias da mensagem original que podem existir na rede, onde este valor de nimero de
copias vai sendo reduzido em cada transmissao de uma cépia da mensagem. Quando este
valor € igual a um, os nds apenas transmitem a mensagem diretamente para o n6 destino,
gerando uma cdpia da sua mensagem e entregando-a apenas ao né destino. Na transmis-
sdo direct delivery o né com uma cépia da mensagem, e contador de cdpias igual a 1,
ele faz Este valor de limitante do nimero maximo de cdpias se aplica apenas as copias
geradas pelo SaW durante a simulacdo, ndo contabilizando no seu contador de cdpias a

instancia inicial da mensagem que € gerada na origem.

Em relacdo a este controle do nimero de cdpias, Spray-and-Wait pode operar em dois
modos, normal e binario. No primeiro a redu¢do do nimero de copias é sempre feita
em unidades (um a um), enquanto que no segundo, o nimero de cdpias € divido pela
metade. Ou seja, metade do valor de cdpias fica com né transmissor da mensagem, e a
outra metade do valor fica com o n6 que recebeu a copia. Este modo binédrio promove um
menor overhead de geracdo de mensagens na rede. Desse modo, nos experimentos deste

trabalho optamos por utilizar o SaW em modo binério.

As figuras 2.1 e 2.2 mostram exemplos do funcionamento dos algoritmos Epidemic e SaW.

Na figura 2.1, ocorre o processo de disseminagdo de cépias partindo do n6é A, que € o nd
origem, com destino para os nds F e G. A rede se encontra em estados diferentes no decorrer do
tempo, por exemplo, no inicio, A se conecta com os nds B e C, no instante 1 B e C disseminam
suas copias para E e D, respectivamente, e no instante 3 F e G ja se encontram com suas copias

da mensagem.

Na figura 2.2 sdo exemplificados os funcionamentos dos modos bésico e binario do SaW,
bem como a transmissado direct delivery. O n6 origem € A e 0 n6 B € o destino. O né A, no
tempo inicial 0 contém um total de 5 mensagens e, conforme vai se conectando com demais
nos, esse valor vai sendo reduzido. Quando um né sé possui uma mensagem, como € o caso do

no d, ele sé transmite ao destino B por direct delivery.

Considerando o acima exposto, o algoritmo TVFP que desenvolvemos para este projeto

apresenta vantagens em relacio aos algoritmos de roteamento em DTN expostos nesta se¢do.
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Figura 2.1: Mensagem com origem no né A, disseminando-se a partir deste - Figura extraida de
(PORTUGAL-POMA, 2013)
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Figura 2.2: Modos de funcionamento do Spray-and-Wait - Figura extraida de (PORTUGAL-POMA,
2013)

Devido ao fato do TVFP ser um algoritmo single-copy que, portanto, utiliza apenas uma tnica
instancia da mensagem e, consegue reduzir o overhead causado pela geragdao das mensagenm.
Além disso, evita que a mensagem seja perdida, uma vez que ela, percorrendo um caminho
extraido de um TVG, tem a sua entrega ao destino garantido, € no menor tempo possivel. Dis-
cutimos mais acerca dos experimentos e resultados feitos comparando o desempenho do TVFP

com demais algoritmos no capitulo 5.

Por fim, dada a dinamicidade das DTNs e VANETS, com suas topologias com estrutura
varidvel, argumenta-se que podem ser modeladas como um grafo dindmico de estrutura de
vértices e arestas varidvel ao longo do tempo. Além disso, os algoritmos de roteamento em
DTNs podem ser aplicados a VANETS, pois a tambem pode-se aplicar a topologia ad mesma o
paradigma store-carry-forward. Existem algoritmos que buscam alguma otimizagdo em TVGs,

como o do trabalho relacionado a nossa proposta, e se redes dindmicas podem ser modeladas
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como TVGs, esses algoritmos tambem sdo aplicaveis a estas redes. Na sequéncia, na se¢ao
2.2, explicamos em detalhes conceitos tedricos sobre grafos dinamicos TVGs, bem como uma
forma de representd-los. Tais conceitos posteriormente poderdo ser aplicados diretamente ao
problema de encaminhamento em DTNs, apresentando melhorias aos trabalhos relacionados

citados nesta se¢ao.

2.2 Grafos variantes no tempo (TVG)

O conhecimento das propriedades de conectividade das redes, e dos nés de rede, permite
o projeto de protocolos de roteamento mais eficazes para ambiente especificos (VENDRAMIN,
2012). No contexto de redes de topologia dindmica, técnicas de teoria dos grafos aplicadas para

modelar redes estaticas ndo sao suficientes.

Uma abordagem bdésica para o estudo das propriedades de conectividade das redes dinami-
cas € a amostragem do estado do grafo de conectividade, capturando instantes de cada intervalo
fixo de tempo (PALLIS, 2009). Mesmo quando a amostragem do grafo de conectividade permite
a andlise da variabilidade de métricas de conectividade no tempo, esta metodologia tem as suas
limitacdes quando o problema sendo tratado for a descoberta e otimizacdo de rotas entre nds
origem e destino. Ou seja, embora seja possivel capturar o estado do grafo de conectividade
em algum instante no tempo, € do mesmo extrair alguma métrica referente as conexdes entre
ndés no tempo, € uma metologia limitada para se descobrir e otimizar rotas entre nds origem e

destino em um grafo variante no tempo.

Em razdo disso, técnicas foram projetadas para adicionar informagdes da conectividade
entre pares de nods, tais como: 1) intervalos de presenca das arestas e ii) tempos gastos para
atravessar as arestas. Estas informacdes sdo valiosas, especialmente em redes com um com-
portamento deterministico (por exemplo, redes de satélites LEO (FERREIRA; GALTIER; PENNA,
2002)), onde o processo de descoberta de rotas poderia ser otimizado para encontrar rotas com
o nimero minimo de hops, tempo de chegada e atraso na entrega de mensagens (BUI-XUAN;

FERREIRA; JARRY, 2003).

Para aproveitar as informagdes temporais de conectividade, diferentes abordagens foram
propostas (KEMPE; KLEINBERG; KUMAR, 2002; FERREIRA, 2002, 2004; HOSSMANN; LEGENDRE;
SPYROPOULOS, 2009). A maioria delas aplicadas em duas etapas principais (BASAGNI, 2013): 1)
criar uma representacao grafica (e.g. usando sequéncias de grafos instantaneos ou agregacao de
grafos) com informacgao temporal e/ou dos atributos das entidades e, ii) abstrair as propriedades

de conectividades a partir da representacao grafica conceitual resultante.
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Grafos variaveis no tempo (Time Varying Graph - TVG) (CASTEIGTS, 2011) foram in-
troduzidos como uma forma simples para modelar a complexidade da evolugdo, ao longo do
tempo, das propriedades de conectividades de redes dindmicas que apresentam algum determi-
nismo. Assim, um TVG consiste na unificacdo de conceitos e defini¢des matematicas acerca de
uma modelagem de grafos de estrutura de vértices e arestas varidvel no tempo, que podem ser

aplicados em DTNSs, redes oportunistas e redes complexas do mundo real.

Portanto, enquanto um grafo estitico € utilizado para representar uma rede que nao varia
com o tempo, um grafo dindmico € a forma natural de se representar uma rede dinamica, que

varia com o tempo.

A seguir, serdo apresentados alguns conceitos relacionados a TVGs, englobando a sua mo-
delagem matemadtica, uma forma para representar, visualmente, um TVG, e por fim, conceitos

sobre as jornadas, que sdo caminhos percorridos ao longo do tempo em um TVG.

2.2.1 Modelagem matematica de um TVG

No tocante a representacdo de um sistema dindmico, este pode ser estudado durante um
determinado periodo de tempo ou tempo de vida T o qual pertence ao dominio do tempo T (N

ou R para sistemas discretos e continuos no tempo, respectivamente).

A representacdo de um TVG é formada por: um conjunto de entidades (vértices) V e um
conjunto de relacdes (arestas) entre entidades E, as quais podem apresentar rétulos pertencentes
a um alfabeto L (E CV xV x L). O conjunto E permite multiplas relagdes entre um par de
entidades, desde que as relagdes tenham rétulos distintos. A utilizagao de um alfabeto € opcional
e é util para expressar as propriedades ou attributos, os quais podem ser multivalorados ou
tuplas de valores, das arestas entre vértices. Assim, por exemplo, um elemento de um alfabeto
pode ser <link de satélite; 44 MHz>, significando respectivamente, essa aresta como 0 meio
de comunicagdo que conecta os vértices e a largura de banda da comunicagdo. A figura 2.3

exemplifica a defini¢do de uma aresta de um TVG, onde o rétulo do alfabeto L € car.

u vV
car

Figura 2.3: Aresta de roétulo car entre nés u e v

Em resumo, um TVG de um sistema pode ser definido como uma quintupla ¥ = (V,E, 7, p, (),

onde:
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V: Conjunto de entidades (vértices), como descrito anteriormente.

E: Conjunto de relagdes (arestas) entre entidades, como descrito anteriormente.

7: Tempo de vida, ou evolucdo do sistema, como descrito anteriormente.

— Do ponto de vista do tempo de uma simulacao feita no ONE, se modelarmos a di-
namica de uma rede DTN, presente em uma simulagao no ONE, pode-se considerar

o tempo da simula¢do como equivalente ao tempo de vida 7 do TVG.

p: E uma funcio de presenca que indica se uma aresta existe ou estd disponivel em

determinado instante ou intervalo de tempo do ciclo de vida do sistema 7. Formalmente

p estéd definido como: E x T — {0, 1}, onde 0 indica aresta indisponivel e 1 disponivel.

{: é uma funcéo de laténcia que indica o tempo gasto para atravessar uma aresta de E,
comegando a travessia em algum momento do tempo de vida do sistema 7 e considerando

que a laténcia de uma aresta pode variar no tempo.

Desse modo, considerando o exposto acima e no contexto da transmissao de uma mensa-
gem, a entrega efeitiva de uma mensagem est4 sujeita as fungdes de presenca e de laténcia das
arestas, que compdem o caminho de nés intermedidrios entre a origem e o destino. Assim, por
exemplo, a entrega efetiva de uma mensagem enviada em um tempo ¢, passando por uma aresta
e, estd sujeita a restricdes impostas pela func@o de presenga p, que exige que p(e) retorne 1, ou
seja, que a aresta e esteja disponivel (pois o valor da func¢do p aplicado a aresta e retorna 1, ou
seja, estd disponivel) durante o intervalo de tempo [¢,7 + {(e,?)], 0 que quer dizer que a aresta
e deve estar disponivel como minimo desde o inicio da transmissdo e durante o tempo que de-
mora para transmitir a mensagem (determinado pela funcéo de laténcia §), de modo contrério,

a transmissao € interrompida.

Um TVG pode ter suas relacdes representadas como na figura 2.4, onde os intervalos de
tempo sobre cada aresta representam os periodos de tempo quando a mesmas estio disponiveis,

istoéU(ret:plet)=1).

O formalismo do TVG pode representar diversos cendrios, desde redes de transporte até
redes de comunicagdo, sistemas complexos, ou redes sociais. Os exemplos nas figuras 2.5 e 2.6
representam cendarios possiveis de serem modelados como TVGs, tendo cada um o seu alfabeto

de rétulos L com significados especificos para o dominio que o TVG foi modelado.

No TVG da figura 2.5 uma aresta ligando um né u a outro né v representa a possibilidade

de um agente se deslocar de u para v. Neste, caso cada n6 representa uma localidade (Ottawa,
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Figura 2.4: TVG com intervalos de tempo sobre as arestas

Montreal, Lisboa). Neste exemplo assume-se que as arestas sdo direcionadas, e possivelmente

multiplos rétulos (Repare nos multiplos trajetos de Ottawa para Montreal).

"

Montreal
f [ o M
/ A3
A2 -

Figura 2.5: Rede de transporte

Neste exemplo os rétulos A; até A4 representam meios de transporte utilizados para per-
correr o trajeto de uma localidade a outra, por exemplo, "6nibus", "carro", "avido", "barco",
respectivamente. Exceto por alguma viagem feita de carro de algum local para outro, digamos
de Ottawa até Montreal (Ou seja, o rétulo da aresta neste caso € "carro"), e que pode ser iniciada
a qualquer instante, as arestas tipicas neste cendrio estdo disponiveis pontualmente, isto €, a
func¢do de presenca p para estas arestas retorna 1 apenas em datas particulares quando a viagem

pode ser iniciada (Por exemplo, um v6o de um local para outro possui hordrio fixo de partida).

A funcgdo de laténcia { pode variar de uma aresta para outra, ou seja, 0 tempo para atravessar
cada aresta pode diferir entre arestas. Além disso, para uma mesma aresta, a funcao de laténcia
{ também pode retornar valores diferentes, por exemplo, trinsito varidvel na estrada numa

viagem de carro de Ottawa para Montreal, dependendo do tempo de partida.

O TVG na figura 2.6 representa o histérico de conectividade entre um conjunto de nés em
movimento, onde as possibilidades de comunicagdo aparecem como uma func¢do de suas distan-
cias respectivas. Os dois rétulos A; até A, podem significar meios de comunicacao, tais como
wi-fi e Satélite, através dos quais ha conexdo entre os nds, portanto, tendo vérias propriedades

em termos de alcance, largura de banda, laténcia, ou consumo de energia. Lembrando que essas
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vdrias propriedades representam a ideia de elementos multivalorados em um rétulo.

b
A1

MM c d

a A

Figura 2.6: TVG representando uma rede de comunicacao

Na figura 2.6, as arestas ndo sao direcionadas e ndo ha mais de uma aresta entre nds. Assim
sendo, a aresta entre dois nds significa que qualquer um deles, ou ambos, podem enviar uma

mensagem para o outro.

Uma funcgdo de presenca para este tipo de aresta devolve 1 para alguns intervalos de tempo,
uma vez que os nds estdo geralmente no alcance um do outro durante um periodo ndao pontual
de tempo, o que significa que as arestas ficam disponiveis nestes determinados intervalos de

tempo.

A entrega efetiva de uma mensagem enviada em um tempo r em uma aresta e poderia estar
sujeita a restricoes adicionais relativas a funcdo de laténcia, tais como a condi¢do de que p(e)
retorna 1 para o intervalo de tempo completo [t,7 + {(e,)]. Isso quer dizer que a aresta e tem
de estar disponivel durante a travessia completa da mesma, que se iniciou a partir de uma data
t, por parte de uma mensagem sendo enviada, ou em outras palavras, o valor retornado pela

fun¢do p quando aplicado a aresta e retorna 1 durante todo o intervalo [¢t,7 + {(e,1)].

2.2.2 O grafo subjacente G

Sejaum TVG ¥ = (V,E,1,p,{), o grafo G = (V,E) é chamado de grafo subjacente de ¢,
que indica apenas pares de entidades de nés com alguma relagdo em instante de tempo 7. Este

grafo subjacente ¢ € a representacdo visual do TVG.

O grafo subjacente G pode ser considerado como a unifo de todos grafos estdticos G; de
¢, que funcionam como snapshots do TVG ¥, ao longo do tempo de vida T do TVG. Para

compreender, imagine o TVG como fosse uma animacao de video, ou seja uma sequencia de
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quadros, onde conforme o tempo passa, a cada instante de tempo os quadros vao mudando.
Neste caso, cada quadro € uma snapshot e representaria o estado do grafo em um dado instante

de tempo.

Na prética, G resume em um tnico grafo todos os estados do TVG ¢ ao longo de seu tempo
de vida 7, mostrando todos os intervalos de tempo quando cada aresta esteve disponivel. Ou,
no contexto de redes, os intervalos de tempo em que pares de nés mantiveram-se conectados ou

pareados.

Visualmente, o grafo subjacente G representa um grafo convencional completamente conec-
tado. Porém, temporalmente, o seu TVG ¢ nao necessariamente se mantém sempre conectado
ao longo do tempo, jstamente pela ideia de que este mesmo TVG, vai assumindo diversos esta-
dos ao longo do tempo, em outras palavras, arestas aparecem e desaparecem. Ou, no contexto

de redes, aconteceram conexdes e desconexdes entre pares de nds ao longo do tempo.

Em nosso trabalho, representamos os TVGs segundo sua forma de grafo subjacente, € o
tempo utilizado em novos grafos, seja para o tempo de vida, como para os intervalos de tem-
pos de conectividade, é o tempo continuo, ou seja, pertencente a0 dominio dos nimeros reais.
Para gerar TVGs para nosso trabalho, desenvolvemos uma aplicagdo que converte (por meio
de parsing de arquivos de texto) relatérios gerados a partir de simulagao feita no ONE, sendo
que estes relatorios contem todos os eventos decorridos da simulagdo, dentre eles os eventos de
conectividade ocorridos entre pares de nds. Assim, esses relatérios sdo convertidos para for-
mato compativel com a linguagem do software de geragio e visualizacdo de grafos GraphViz',
gerando, assim, um TVG descrito em linguagem reconhecida pelo software Graphviz. Posteri-
ormente, para utilizar esse TVG aprendido da mobilidade no simulador ONE, foi desenvolvido
em linguagem Java, um segundo trabalho de parsing do TVG ja processado em GraphViz, de
volta para uma representacio em estruturas de dados em Java adequadas, de modo a fazer o seu

uso, em roteamento.

Segue um exemplo um grafo subjacente com 5 nds na figura 2.7 usando o Graphviz. No
exemplo temos os nés nl, n2, n3, n4 e n5, que em algum momento conectaram-se entre si por
mobilidade, sendo os intervalos de tempos de conectividade representados pelos rétulos nas
arestas. Além disso, neste grafo estamos considerando que o tempo de vida do mesmo, bem
com o tempo nos intervalos, € um tempo discreto. O par de nds nl —n2 apresenta um evento de
reconexao entre seus nos, pois a principio nl e n2 mantiveram-se conectados durante 4 segundos
(do segundo 2 ao segundo 6), desconectando-se a partir do sétimo segundo, reconectando-se a

partir do segundo 10, permanecendo assim até o segundo 20. O mesmo raciocinio pode ser

Thttp://www.graphviz.org/
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aplicado para os demais nds e arestas.

@ [2,6] U [10,20]

Figura 2.7: Exemplo de grafo subjacente

2.2.3 Jornadas

Segundo (CASTEIGTS, 2011; GOLDMAN; FLORIANO; FERREIRA, 2012), uma jornada é um
caminho ao longo do tempo em um TVG, partindo de um né origem e até um né destino deste
mesmo TVG. O conceito de jornadas € interessante ao nosso trabalho pois no mesmo tratamos
do roteamento em uma rede DTN modelada como um grafo TVG, tendo a preocupa¢do com o
caminho que sera feito, ao longo do tempo, pela mensagem, enviada de um n6 origem a um né

destino.

Uma sequéncia de pares _7 = {(ey,1), (e2,12),..., (ex, %)}, tal que {ey, e, ..., ex} € um pas-

seio em ¥, e € considerada como uma jornada em ¥ se e somente se:

e p(e;,t;) = 1: A aresta e; deve estar disponivel durante o instante ¢;.

o 111 > ti+ C (e t;) para todo i < k: Um instante ;1] deve comecar no momento que se
terminou a travessia da aresta e;, comecando a travessia da mesma no tempo #;, ou seja, é
necessario atravessar uma aresta e; por completo antes de poder iniciar, no tempo #; 11, a

travessia da proxima aresta e; 1.

A aresta ej € a primeira aresta a ser atravessada em uma jornada, sendo #; o tempo que se

inicia a travessia da mesma.

Restri¢des adicionais podem ser necessdrias dependendo do dominio da aplicag¢do, por
exemplo, redes de comunicacdo, onde as arestas devem se manter presentes até que a men-

sagem seja entregue, ou seja, P, ;.. ¢ (e, (€1) = 1.

A seguir, s@o apresentados dois novos conceitos referentes a jornadas:

e Partida(_¢ ) ou departure(_#): Refere-se a data de inicio, 1, da jornada _#.

e Chegada(_7) ou arrival(_¢ ): Refere-se a data no fim da jornada _Z, t + (e, 1), ou
seja, o tempo #; quando se inicia a travessia da dltima aresta da jornada, somado ao tempo

(e, 1) gasto para atravessa-la.
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Para entender melhor os conceitos de departure e arrival, observe o exemplo na figura 2.8,

onde ha uma jornada qualquer que corresponde ao envio de uma mensagem do vértice a até o

t1 + {(e1, {1 arrival
departure  {(e1, t1) \/—\) Z(ek, tk) 7
R“t'] mﬂ th t_k_+ Z(ek, t_k_)

Figura 2.8: Exemplo de jornada

vértice k.

Observe o instante 7, que é quando se inicia jornada e, por consequéncia, a travessia da
aresta e, levando a mensagem de a para b. Para se chegar de a e b, hd um tempo gasto para
atravessar ey, representado pela fungéo de laténcia §(ej,7;). A mensagem enviada de a chega

em b no tempo 1, que corresponde a t; + { (e, ).

Quando a jornada termina, com a mensagem entregue ao vértice destino k, o tempo na
chegada € 7 + C (e, 1), ou seja, o tempo #; no né k — 1 imediatamente anterior ao n6 k, que é
quando se inicia a travessia da aresta ej, somado ao tempo (eg,#;) para atravessa-la e; que os

conecta.

Jornadas, por serem consideradas caminhos ao longo do tempo, possuem comprimento

topolégico e comprimento temporal:

e Comprimento topolégico(_7 ) ou topological lenght(_# ): Ntimero |_#| = k de pares

(ei,t;) presentes na jornada _# .
— Exemplo: Nimero de saltos numa rede

e Comprimento temporal(_# ) ou temporal lenght(_# ): Duracdo fim-a-fim da jornada

J ,isto &, arrival(_7 ) — departure( 7).

— Uma analogia a se pensar € o A; da Fisica, com tempo final — tempo inicial.

Além disso, denotam-se estes conceitos:

e 7, Conjunto de todas possiveis jornadas em um TVG ¥.

® Juy) C F 7 Conjunto de todas as possiveis jornadas em um TVG ¢ que comegam em

um nd u e terminam em um no v.
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— Se existe uma jornada de um né u até um né v, isto é, se _#* # 0, pode-se dizer que

u pode alcancar v, para o qual usamos uma notacao u ~ v.

x A existéncia de uma jornada de u a v ndo é simétrica, isto &, u ~»> v & v ~> u, 0
que se mantem valido independente das arestas serem direcionadas ou nao.

- Para entender, imagine que hd uma jornada do né u até v, ou seja, uma men-
sagem enviada por u eventualmente chegard até v. Mas ao término do envio
da mensagem, ou até mesmo durante o caminho percorrido para envii-la,
pode ocorrer de alguma aresta, que direta ou indiretamente conecta u até v,

ficar indisponivel, impossibilitando uma jornada de volta, de v até u.

e Horizonte de u: Denotado como {v € V : u ~» v}, refere-se a todos os vértices v de V que

u pode alcancar ao longo do tempo, durante alguma jornada.

Como comentado anteriormente nesta subsecao, o comprimento de uma jornada pode ser
medido em termos de saltos ou tempo, o que traz dois conceitos distintos de distincia em um
TVG ¥:

¢ Distiancia topologica ou Topological distance: A distancia topolégica de um né u até
um né v, em um tempo ¢, denotada como d,;(v), e definida como Min{| 7|: 7 €
/(*; V),departure(/) >t}
Para uma data ¢, uma jornada com departure t', com t' > t, e topological lenght = d,, ,(v)

€ qualificada como shortest ou mais curta.

— A distancia topoldgica considera todas as possiveis jornadas de u até v, que come-
cam num tempo ¢ ou posterior, e procura entre elas, as jornadas que contem o menor
nimero de saltos. O topological lenght desta jornada é dado por d,,;(v).

— Assim, é possivel existir vérias jornadas cujo topological lenght é igual a d,,;(v), e

que por consequéncia sao classificadas como mais curtas ou shortest.

Para exemplificar este conceito considere um TVG ¢, com o grafo subjacente G que o

representa na figura 2.9, e com as seguintes caracteristicas:
— G ¢ feito da unido de trés grafos estdticos, G, Gy e Gz, na figura 2.9, cada um,
respectivamente, para os tempos ¢t = 1,1t =2et = 3.
— O dominio temporal considerado € discreto, utilizando nimeros naturais N.

— O sistema representado pelo TVG permite self-loops, que sdo representados por

arestas que saem e chegam no mesmo vértice, mas aqui ndo sao considerados saltos.
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— Possui tempo de vida T = 3, abrangendo o intervalo ¢ = [1,3].
— A fungéo de laténcia ¢ de cada aresta do TVG sempre retorna 1.

BB CC | AA BB cC

cc!

NN NOA
B=00i0_0-8i8 8 &

[ ]
=1 : t=2 t=

w

Figura 2.9: TVG exemplificando distancia topologica

Suponha uma mensagem seja enviada do n6 a para c. De todas as jornadas possiveis
que a mensagem pode fazer de a para c, iniciando em algum tempo ¢ ou maior, ou seja,

Ha:(c), s6 interessa a de menor topological lenght, ou seja, dg(c).

Como explicado anteriormente, uma jornada _# = {(e;,t1), (e2,%2), ..., (ex, 1)}, sendo e

a primeira aresta a ser atravessada na jornada, e ¢; 0 tempo que se inicia a sua travessia.

A tabela 2.1 mostra as possiveis jornadas de a a ¢, come¢ando num tempo t = 1 out = 2.

Tempo de partida: Jornada Z,;(c) Topological lenght (_7,,(c))
1 /071(6):{(AB71),(BC,2)} 2
1 /a,l(c>:{<AA71)7(AC72)} 1
2 Ha2(c) ={(AC,2)} 1

Tabela 2.1: Possiveis jornadas de a a c iniciando num tempo > ¢

Se a enviar uma mensagem para ¢ comecando em:

— t = 1: A mensagem parte de a para b, atravessando a aresta AB, gastando-se 1
segundo. Quando a mensagem estd em b, = 2, a mensagem € entdo enviada para
¢, atravessando a aresta BC, gastando-se mais 1 segundo. A mensagem chegard em

¢ quando ¢ = 3. Assim foram feitos 2 saltos ao longo do tempo neste jornada.
Por outro lado, a mensagem pode permanecer em a de t = 1 até t = 2, sendo que
a partir de t = 2 inicia-se a travessia da aresta AC, fazendo com que a mensagem
chegue a ¢ quando ¢ = 3, gastando-se apenas 1 segundo.

— t =2: A mensagem parte de a para c, atravessando a aresta AC, chegando em ¢ em

t = 3, gastando-se apenas 1 segundo.
Aqui a distancia topoldgica d, ¢ (c) = 1, e duas jornadas, uma comecando em ¢ = 1 e outra
emt = 2, possuem fopological lenght = 1, e portanto sdo shortest.

Note que nao foram consideradas jornadas de a até ¢ iniciando em ¢ = 3, pois ainda que a

aresta AC esteja disponivel para travessia no instante t = 3, a laténcia de 1 segundo para
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atravessa-la extrapola o tempo de vida T = 3 do TVG, pois a mensagem s0 seria entregue

a ¢ num instante ¢ = 4, o qual inexiste no tempo de vida T considerado neste exemplo.

e Distancia temporal ou Temporal distance: A distancia temporal de um né u até um

né v, em um tempo ¢, denotada como d,,,(v), e definida como Min{arrival( #): ¢ €
f(’; v),departure(/) >t} —t.

Para uma data ¢, uma jornada com departure t', com t' > t, e arrival =t +dy,(v) é

qualificada como foremost ou adiantada.

Finalmente, para qualquer data 7, uma jornada com departure >t e temporal lenght

= Mil’l{(iu’t/(\/) 1 € TN[t,+o0)]} é qualificada como fastest ou mais rapida.

— A distancia temporal considera todas as posséveis jornadas de u até v, que come-
¢am num tempo ¢ ou posterior, € procura entre elas, as jornadas de menor arrival, ou

seja, que terminam mais cedo. O temporal lenght desta jornada € dado por a?u’,(v).

— As jornadas qualificadas como foremost ou adiantadas sdo as que, comegando em
um ¢ ou posterior, terminam mais cedo, ou seja, o seu tempo de arrival é o menor,

independente da duragdo da jornada.

— As jornadas qualificadas como fastest ou adiantadas, sao as que, comecando em
um tempo ¢ ou posterior, tem dura¢ao menor, ou seja, o seu temporal lenght é o

menor, independente de quao cedo ou tarde foi iniciada ou terminada a jornada.

Para entender estes conceitos observe o exemplo no grafico a seguir, que considera um
TVG com tempo de vida 7 =7, indo de 0 a 7, e algumas jornadas de u a v iniciando em

algum tempo ¢ ou posterior.

T T T T T T
41+ o—eo—eo —0 —o—0 |

CV53— o——o—0 -

=l

<

£

=
2+ o——o——0 -
1F oe—e——o—o =

1 2 3 4 5 6
Instante de tempo ¢

Aqui hé 4 jornadas que levam de u a v, as jornadas 1, 2, 3 e 4, com algumas informagdes

sobre elas exibidas na tabela 2.2.
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Jornada Tempo de departure Tempo de arrival Temporal lenght

1 1 4 3
2 3 5 2
3 2 4 2
4 1 6 5

Tabela 2.2: Tabela com dados das jornadas 1,2,3 e 4

Com os dados da tabela 2.2 € possivel fazer consideragdes sobre os valores de fempo-
ral distance e quais sdo as jornadas foremost e fastest, que podem diferir dependendo de
quando se inicia a jornada de u a v. Para este exemplo analisamos, no intuito de simplifi-

car, apenas os casos de d, o(v) e d,2(v):

— Para a?u,o(v):
* Considera as jornadas que iniciaram em um tempo ¢ > 0, neste caso, 1, 2, 3 e 4.
x Entre estas jornadas, o menor tempo de arrival vale 4, portanto o menor fem-
poral lenght = arrival — departure =4 —0 = 4.
- Assim a temporal distance d, o(v) = 4.
* As jornadas foremost terminam mais cedo, possuindo tempo de arrival =t +
duo(v) =0+4=4.
- Assim as jornadas foremost sdo as jornadas 1 e 3.

x As jornadas fastest duram menos, possuindo departure >t € o menor temporal

lenght.

- Assim a jornadas fastest sdo as jornadas 2 e 3, pois, para a jornada 2,
arrival —departure =5 —3 =2, e para a jornada 3, arrival — departure =
4-2=72.

— Parad,»(v):
* Considera as jornadas que iniciaram em um tempo ¢ > 2, neste caso, 2 € 3.

x Entre estas jornadas, o menor tempo de arrival vale 4, portanto o menor fem-
poral lenght = arrival — departure =4 —2 = 2.
- Assim a temporal distance d,(v) = 2.
x As jornadas foremost terminam mais cedo, possuindo tempo de arrival =t +
dup(v)=2+2=4.
- Assim a jornada foremost € a jornada 3.

* As jornadas fastest duram menos, possuindo departure > t € 0 menor temporal

lenght.
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- Assim a jornadas fastest sdo as jornadas 2 e 3, pois, para a jornada 2,
arrival —departure =5 —3 =2, e para a jornada 3, arrival —departure =
4—-2=2.

Além disso, em um TVG, segundo (GOLDMAN; FLORIANO; FERREIRA, 2012), diferentes
jornadas 6timas podem existir, a depender da métrica otimizada na jornada. Existem trés tipos

de jornadas Gtimas:

e Jornada adiantada (Foremost journey): Jornada onde busca-se otimizar o tempo de
chegada, de modo que a mesma tenha o menor tempo de chegada possivel. Nosso al-
goritmo TVFP, por buscar o caminho em um TVG que permita a mensagem chegar ao
destino no menor tempo possivel, encontra a jornada mais adiantada entre origem e des-

tino.

e Jornada mais curta (Shortest journey): Jornada onde busca-se otimizar o total de hops
gastos na jornada, de modo a minimizar o nimero de hops no caminho percorrido na

jornada.

e Jornada mais rapida (Fastest journey): Jornada onde busca-se otimizar o tempo de
viagem da jornada, ou seja, a diferenca entre o tempo de chegada e o tempo de partida,
resultando em uma viagem de duragdo o mais curta possivel. No trabalho relacionado de
(DING; YU; QIN, 2008), foi desenvolvido um algoritmo que encontra o caminho em um
TVG que propicie o menor tempo de viagem possivel para uma mensagem partindo de

uma origem até um destino.



Capitulo 3

TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Algoritmo Two-Step-LTT para encontrar as jornadas mais
rapidas em TVGs

Na literatura existem algumas solu¢des envolvendo algoritmos de roteamento em grafos
dindmicos, por exemplo o algoritmo Two-Step-LTT do trabalho de (DING; YU; QIN, 2008). Esse
algoritmo, conforme apresentaremos, ¢ baseado em Dijkstra. Ele pode ser considerado relevante

pois tem relagdo com nosso trabalho e € referéncia no assunto.

O algoritmo é chamado Two-Step Least Time Travel (Two-Step-LTT), e busca encontrar
o caminho 6timo em um grafo dinamico TVG, de um né origem até um né destino, que pro-
porcione o menor tempo de viagem possivel até o destino, portanto o caminho 6timo € aquele
que, quando percorrido pela mensagem, fard com que a mesma tenha o menor tempo de viagem
possivel até o destino. Em outras palavras, este algoritmo calcula o caminho em um TVG, que
proporcione a jornada mais rapida, ou fastest journey, entre um né origem e um né destino
deste TVG. Esta proposta difere da nossa, pois, com o TVFP (a ser apresentado na secdo se-
guinte) e um TVG, calculamos o caminho no qual garantimos que a mensagem serd entregue
ao destino, e no menor tempo possivel no snapshot, mas nao necessariamente serd o caminho
mais curto em nimero de hops, ou com o menor tempo possivel total de viagem. Ambas as
propostas, tanto a do trabalho relacionado como a nossa, se assemelham no fato que requerem
conhecimento do TVG a priori para funcionar, uma vez que por meio do TVG que serdo cal-
culados os caminhos entre origem e destino. Em resumo, no trabalho relacionado, busca-se
encontrar a jornada mais rapida, ou fastest journey, entre um né origem e um né destino, en-
quanto que no nosso trabalho, encontramos a jornada mais adiantada, ou foremost journey,

entre um no origem e um né destino, porém utilizando uma tnica instancia da mensagem.



3.1 Algoritmo Two-Step-LTT para encontrar as jornadas mais rdpidas em TVGs 36

O Two-Step-LTT recebe este nome pois o processo de cdlculo do menor tempo de viagem

¢ feito em dois passos, ou fases, como sugere o seu nome:

e time-refinement: Primeira fase do processo. O algoritmo recebe um TVG como entrada e
calcula para todo né pertencente ao grafo, o seu tempo de chegada mais cedo até o n6 des-
tino, de modo que possa ser identificado, dentre os possiveis tempos de partida, o tempo
de partida 6timo a partir da origem, sende este o tempo para se iniciar a transferéncia de

uma mensagem que permite o menor tempo de viagem possivel para a mensagem.

e path-selection: Segundo passo. Com o tempo de partida 6timo obtido na primeira fase
do processo, descrita anteriormente, escolhe-se o caminho, dentre os possiveis caminhos
calculados pelo algoritmo, que permita o tempo de viagem 6timo, ou seja, minimo, de
um né origem até um no destino, sendo esta viagem iniciada pelo tempo de partida 6timo

calculado anteriormente.

Nosso algoritmo TVFP também trabalha recebendo um TVG como entrada, com o diferen-
cial sendo que o caminho no snapshot encontrado permite que a mensagem seja entregue ao

destino, e no menor tempo possivel, independente do tempo de viagem ou nimero de hops.

Na sequéncia descrevemos o funcionamento do Two-Step-LTT. O Two-Step-LTT visa en-
contrar o tempo de viagem (fravel time) minimo entre um vértice origem vy, até um vértice
destino v,, comecando a viagem em um tempo de partida (starting time) t, sendo que este t €
escolhido de um intervalo de tempos de partida (starting time interval) T = |ts,t,] C T, onde T
€ um dominio temporal. O caminho de v, até v, encontrado, que minimiza o travel time, é o

caminho otimizado p*, e iniciou a jornada num tempo de partida 6timo ¢*.

O algoritmo € dividido em trés partes: o algoritmo de timeRefinement, o algoritmo path-
Selection e um algoritmo, chamado de Two-Step-LTT que gerencia os demais algoritmos para

cumprir o objetivo.

Alguns termos importantes utilizados nos algoritmos do Two-Step-LTT sio:

e Gr(V,E,W): Um grafo dependente no tempo, com um conjunto de vértices v, um con-

junto de arestas E, e W um conjunto de fungdes que retornam valores positivos.

o g.(t)—1: E o tempo total de viagem (travel time) iniciando num tempo ¢, e terminando

no arrival time g,(t).

e g;(t): Trata-se da fungdo que calcula o menor tempo de chegada (earliest arrival time
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function) no vértice v;, partindo do vértice de origem v, com tempo de partida da viagem

r.
o g,(t): Arrival time function ao longo do caminho p, se comegada a viagem num tempo .
e 7;: E 0 tempo ideal para comecar a viagem, sendo relativo ao vértice i.
e t*: E o tempo de partida (starting time) 6timo.
o D" E o0 caminho 6timo entre um vértice de origem v € um vértice destino v,.

e w; j(t): Fungio edge-delay (edge-delay function), que especifica quanto tempo se leva
para viajar do vértice v; até o vértice v;, com a viagem comecando no tempo f, ou em
outras palavras, com o tempo de partida de v; sendo ¢. No lugar de ¢ pode-se usar g;(t),

que € o tempo de viagem até i.

O algoritmo Two-Step-LTT chama os outros dois algoritmos timeRefinement e pathSelec-
tion. O primeiro calculard cada earliest arrival time function dos vértices do grafo. A partir
disto, o algoritmo calcula o starting time 6timo (t*). Em seguida o algoritmo envia este valor,
bem como os outros valores necessarios, para o algoritmo pathSelection, que achara o caminho

6timo p*. Finalmente, este caminho p* e o starting time 6timo t* sdo retornados.

Em seguida sdo descritos em alguns passos sobre o que ocorre em cada algoritmo. Mais

detalhes de cada um dos algoritmos encontram-se em (DING; YU; QIN, 2008).

3.1.1 Algoritmo Two-Step-LTT

O algoritmo Two-Step-LTT pode ser descrito da seguinte maneira:

1. O algoritmo recebe como entrada os seguintes argumentos:

e O grafo dependente do tempo Gt
e O vértice de origem v;
e O vértice de destino v,
e O intervalo de possiveis tempos de partida T = [t;,1,]
2. O algoritmo timeRefinement, da subsecdo 3.1.2, é chamado, recebendo como entrada o

grafo G, vs, V, € T, para que sejam computadas as earliest arrival time functions de cada

vértice v; do grafo.



3.1 Algoritmo Two-Step-LTT para encontrar as jornadas mais rdpidas em TVGs 38

3. Se o valor da earliest arrival time function do vértice v, for infinito ndo foi possivel
calcular um caminho de vy até v,. Neste caso, o algoritmo retorna vazio, caso contrario o

algoritmo prossegue para achar o caminho.

4. Aqui € determinado o starting time 6timo. Para tanto € feito o calculo do travel time
(ge(t) — 1) minimo para o starting time t no intervalo T, de modo a calcular qual é o 7 que

minimiza o travel time (t*).

5. Chama-se o algoritmo pathSelection, que recebe como parametros o grafo G, as earliest
arrival time functions, vy, v, e t*, que foram obtidos no passo anterior, para que possa ser

calculado o caminho 6timo p*.

6. O algoritmo retorna o caminho 6timo p* junto com o starting time 6timo t*.

3.1.2 Algoritmo timeRefinement

O algoritmo de timeRefinement pode ser descrito da seguinte maneira:

1. O algoritmo recebe como entrada os seguintes argumentos:

e O grafo dependente do tempo Gt
e O vértice de origem v;
e O vértice de destino v,

e O intervalo de possiveis tempos de partida T = [t;,1,]

2. Primeiramente, a arrival-time function gy(t) do né origem, € iniciada com ¢, parat € T,
de possiveis tempos de partida. Ou seja, a funcdo de arrival-time para o n6 v, € definida
como: gs(t) =t, parat € T. Além disso T, € inicializado com ¢, que é 0 menor instante

de tempo em 7.

3. Como estd sendo analisado o vértice v;, que inicialmente corresponde ao vy, verifica-
se todos os vértices vy vizinhos que incidem em v;, ou seja, para cada vértice v;, que
ndo o origem, inicializa-se a sua respectiva earliest time function g;(t) com valor infinito

(gi(t) = o0), parat € T. Cada valor 7; € inicializado também com o valor ;.

4. Cria-se uma fila de prioridade Q, contendo pares (7;,g;(¢)) para cada vértice v;, sendo que
os elementos da fila sdo ordenados por ordem crescente de valores g;(7;). Ou seja, trata-se

de uma fila de prioridade, na forma de uma lista de nés candidatos a serem os proximos



3.1 Algoritmo Two-Step-LTT para encontrar as jornadas mais rdpidas em TVGs 39

10.

11.

12.

hops, ordenadas pelo tempo de disponibiliadade, que garante que a primeira posicao é

sempre o par (7;,g;(t)) que apresentar o menor de valor de g;(7;).

. Se a fila tiver apenas um elemento o algoritmo retorna g;(v;) porque este ¢ obrigatdria-

mente o vértice final v,.

Retira o elemento da frente da fila e o coloca no par (7;,g;(¢)), ou seja, (7;,gi(t)) +

dequeue(Q). Ap6s isso, a fila Q tem um elemento a menos.

. Copia o elemento atual na frente da fila e o coloca no par (7, gx()), ou seja, (7, gi(t)) <

head(Q). Note que ndo foram removidos elementos da fila.

. Agora para cada aresta que chega em v;, ou seja, cada par (vs,v;) € E, verifica-se qual

delas possui o menor valor de edge-delay function, para gi(7), dado por, ®r;(g:(7)), e

o coloca na variavel A.

Atualiza-se 7/, que serd atribuida a 7; no passo 11. O valor que 7/ recebe é o maior ¢ no

qual o arrival time de i para este ¢t ainda € menor ou igual que o arrival time de k em

T+ A (gi(t) < g(i)).

Para cada aresta que sai de v;, ou seja, (v;,v f) € E, e por consequéncia, cada vértice v;
alcangado por v;, atualiza-se o valor de g’,(t), que recebe g;(t) + o j(g:(t) parat € [z, 7/].
O valor ¢é entdo passado para g;(t) se for menor que o valor antigo. Este passo é similar
ao Dijkstra porque ele atualiza o acumulador de v; com o de v; mais o peso da aresta
(dado por w; j) caso seja menor do que o ja presente. Com a atualizacdo do valor de g;(7)

torna-se necessario atualizar a fila com o novo valor, recalculando as prioridades.
Atualiza-se 0 7; com o valor previamente calculado de 7.

A partir deste passo da-se a checagem do final do algoritmo ou do que fazer com o vértice
vi. Se o 7; for maior ou igual 7, e se o vértice v; sendo analisando for o vértice destino v,,
entdo a earliest arrival function g;(t) para o vértice destino estd completamente refinada
e é retornada. Se o vértice ndo v; ndo for igual a v, no entanto, o earliest arrival function
vértice v; ja estd refinado e o algoritmo deve prosseguir para para outro vértice, voltando
para o passo 5. Caso 7; ndo seja maior ou igual a 7., significa que nao foi possivel refinar
a earliest arrival time function g;(t) do vértice v; sendo analisado ainda e, portanto, o
par (7;,gi(t)) é recolocado na fila, e o algoritmo deve voltar ao passo 5 para continuar o

processo de refinamento.
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3.1.3 Algoritmo pathSelection

Este algoritmo faz a descoberta do caminho 6timo p* através de backtracking, comegcando
a descoberta do caminho pelo vértice destino v, até encontrar o vértice origem v,. O algoritmo

de pathSelection pode ser descrito da seguinte maneira:

1. O algoritmo recebe como entrada os seguintes argumentos:

e O grafo dependente do tempo Gr
e O vértice de origem v,
e O vértice de destino v,

e O starting time 6timo t*

2. Atribui-se o vértice v, ao vértice auxiliar v;, sendo que v; sempre recebe o vértice a ser

analisado. Inicialmente analisa-se o v,.
3. A variavel p*, que representa o caminho 6timo, inicia vazio.
4. Se o vértice v; atual for o vértice origem vy, 0 algoritmo retorna o caminho p*.

5. Procura-se qual vértice v;, que permite chegar em v; com o menor earliest arrival time
g(t*), testando se o earliest arrival time em v; € igual ao earliest arrival time de v

acrescido do tempo de travessira entre v; € v; no instante do gi(t*) de v;.

6. A aresta (v;,v;), calculada no passo anterior, é adicionada ao inicio do caminho p* e

retorna para o0 passo 4, comyvy; passando a apontar para o v;.

3.2 Algoritmos de roteamento em DTNs com classificadores

Além de algoritmos de roteamento em DTN baseados em TVGs, ou seja, algoritmos que
necessitam de uma fase de coleta de dados da mobilidade para extrair informacdo util para
determinar uma selecdo do préximo né para o roteamento, também podemos considerar per-
tinentes trabalhos relacionados como o trabalho de (PORTUGAL-POMA, 2013, 2014), onde sdo
usados classificadores de big data implementados no simulador ONE, e que realizam uma si-
mulacdo para coleta de dados para posterior decisdo de roteamento. Inicialmente € feita uma
simulacao para coletar de dados, de modo a treinar os classificadores. Com os dados coletados,
e consequentemente, os classificadores treinados, é possivel agora fazer uma simulagdo utili-

zando algoritmos que fagcam uso destes classificadores e, portanto, agora utilizando os dados
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coletados, que permitird aos nés de uma rede na simulagdo decidirem quais nds vizinhos sdo
os melhores candidatos para repasse de uma mensagem. Assim, a fim de reduzir overheads de

geracdo de mensagem e entregar a mensagem ao destino mais rapidamente.

Nosso trabalho segue uma abordagem similar, na qual inicialmente procuramos obter da-
dos para poder gerar um TVG, através de uma simulacdo no ONE, podendo-se comparar esta
fase com a fase de coleta do trabalho relacionado (PORTUGAL-POMA, 2013, 2014). Posterior-
mente utilizamos estes mesmos dados (TVG) para futuras simula¢des, permitindo o célculo do

caminho que entrega a mensagem ao destino no menor tempo possivel.

3.3 DTNTES: Uma ferramenta utilizada para extrair infor-
macao util de traces de redes DTN

No trabalho de (GOLDMAN; FLORIANO; FERREIRA, 2012) foi desenvolvida uma ferramenta,
na forma de uma interface web, chamada DTN Trace Evaluator System (DTNTES) que, por
meio de um elaborado processo, extrai informagdes tteis de um dado trace de mobilidade pas-
sado como entrada para a aplicacdo, sendo que aceita traces em diversos formatos, incluindo o

formato aceito pelo simulador ONE.

Para se obter a informac¢do de um dado trace, a ferramenta DTNTES constréi um grafo
TVG correspondente ao trace passado como entrada, tornando disponiveis ao usudrio alguns
servigos baseados nestas informagdes obtidasa, como por exemplo servigos de conectividade e
servicos de jornadas, onde o primeiro possui informagdes acerca da conectividade entre nds do
grafo, e o segundo informacgdes tais como encontrar a jornada 6tima entre um par de nés do

grafo.

Nosso trabalho segue uma abordagem similar, no sentido de que é gerado um grafo TVG a
partir de um trace, de forma indireta, pois ndo geramos o grafo TVG processando o frace, e sim
processando um relatério gerado ao final de uma simulag¢do que faz uso deste trace. Assim, tal
qual o trabalho relacionado, extraimos informagdo util do TVG, pois, utilizando nosso algoritmo
TVFP, buscamos encontrar o caminho entre um par de nés origem e destino do TVG, que leve
a mensagem ao destino no menor tempo possivel, ou em outras palavras, buscamos encontar a

jornada mais adiantada entre um par de nés origem e destino do TVG.



Capitulo 4

PROPOSTA DESTE TRABALHO

Nesse capitulo abordaremos a principal contribuicao do trabalho, que € a criacdo de um
algoritmo distribuido de roteamento em redes DTN, e que usa uma légica simples, denominado
Time-Varying Fastest Path (TVFP), que encontra o caminho em um grafo TVG, entre um par
de nos origem e destino, que permita com que a mensagem chegue ao destino no menor tempo
possivel, sem que sejam feitas quaisquer cOpias adicionais da mensagem que ndo a instincia
original da mesma. Do ponto de vista do TVG, nosso algoritmo encontra o caminho com a
jornada mais adiantada, ou foremost journey, entre um par de nés origem e destino deste
TVG. Além disso, discutimos brevemente sobre o funcionamento do simulador ONE, aonde
implementamos nosso algoritmo e fizemos testes com o mesmo. A nossa soluc@o proposta com
o TVFP requer cendrios de mobilidade deterministicos € uma mensagem de tamanho pequeno

para o seu funcionamento.

E fundamental a compreensio dos detalhes discutidos acerca do funcionamento do nosso
algoritmo e do simulador ONE, uma vez ambos fazem parte de um processo amplo de minera-
¢do de dados com o intuito de gerar um TVG, para entdo ser utilizado e aplicado posteriormente

no roteamento feito pelo algoritmo TVFP.

O algoritmo faz parte de um processo amplo de minerag¢do de dados e posterior aplicagdo
no roteamento, onde a nossa metodologia envolvida, desde a minerac¢do dos dados, até posterior

simulacao de roteamento com estes dados, pode ser dividida em 4 fases.

Iniciamos o processo de minera¢do de dados com o tratamento de traces de mobilidade real
de dnibus oriundos do repositério do CRAWDAD, de modo que sejam convertidos para formato

compativel com o utilizado no simulador ONE, como sera descrito na secao 4.2.

Ap6s isso, realizamos uma simula¢do no ONE utilizando o trace convertido, gerando um

relatério dos eventos decorridos na simulagdo, ou seja, o relatério eventlog. Em seguida, por
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meio de outra ferramenta parser, geramos um TVG a partir deste eventlog.

Por fim, refazemos a mesma simulac@o anterior, com o mesmo frace, mas agora aplicando
o TVFP, que utiliza o TVG gerado como entrada. A figura 4.1 resume as fase do nosso processo

completo de mineracdo de dados, até a utilizacdo dos mesmoms pelo TVFP.

Detalhes técnicos, mais aprofundados a cerca do que € discutido em cada uma das fases,

podem ser encontrados nos Anexos deste trabalho.

Na sequéncia, explicamos o funcionamento de nosso algoritmo TVFP, e discutimos sobre
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Figura 4.1: Metodologia do processo de mineracao de dados a serem usados com o TVFP

4.1 Funcionamento do TVFP

Desenvolvemos um algoritmo distribuido de roteamento single-copy chamado Time-Varying
Fastest Path (TVFP), que encontra o melhor caminho em um TVG para se enviar a mensagem
de um n6 origem a um noé destino, de modo que a mesma seja entregue no menor tempo, ou
seja, o menor tempo de chegada, possivel, ndo importando o tempo de viagem total ou nimero
de hops percorridos pela mensagem. Este algoritmo € distribuido, pois cada né na simulagdo
executa uma instancia do algoritmo consigo para decidir se devem ou ndo repassar a mensagem
adiante, até que a mesma chegue ao destino. Do ponto de vista de um TVG, o nosso algoritmo
TVFP encontra a jornada mais adiantada, ou foremost journey para se levar a mensagem de
um né origem do TVG a um né destino do TVG, e utilizando apenas uma instancia da men-
sagem. Além disso, implementamos este algoritmo para ser utilizado no simulador ONE, e

demais algoritmos, como Epidemic e Spray-and-Wait, implementados no simulador tambem
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sdo distribuidos. Por fim, com relagdo ao tempo de chegada mencionado é baseado nos tempos
de conexdo entre nds previstos pelo TVG, e o dominio temporal deste tempo € o dominio dos
ndmeros reais, ou seja, um tempo continuo. O melhor caminho encontrado pelo TVFP entre
pares de nds € unico, e da maneira que implementamos o algorito, s6 € retornado um melhor

caminho entre pares de nos.

O contexto no qual aplicamos o TVFP trata-se de um cendrio deterministico envolvendo
uma frota de 6nibus que, devido a seu itinerdrio, seguem um padrdo de mobilidade fixo, pre-
visivel e deterministico, sendo que o TVG gerado de uma simulagdo de traces de dnibus no
ONE contém os instantes de tempo exatos quando estes Onibus se conectaram, podendo prever
quando os Onibus irdo se conectar, viabilizando a sua utiliza¢gdo com o TVFP para calcular o me-
lhor caminho. Assim, o cendrio em que aplicaremos o TVFP € de uma rede DTN formada por
Onibus, ou seja, os nds da rede consistem em Onibus, onde 0s nds possuem suas movimentagoes

descritas por um trace externo de mobilidade de 6nibus oriundo do repositério CRAWDAD.

Inicialmente, o TVFP calcula os melhores caminhos do né origem até os demais nds alcan-
caveis por este e, posteriormente, dentre os caminhos calculados, extrai-se o melhor caminho,
caso exista, entre este mesmo né origem e um nd destino arbitrdrio. A obtencdo do melhor
caminho entre origem e destino € feita por meio de método auxiliar (a ser explicado depois), o

qual recebe o né destino como entrada.

Discutimos alguns detalhes que consideramos essenciais para a elaboragdo e implementa-

¢do do TVFP para uso no simulador ONE:

e TVFP como algoritmo single-copy: Em nossa implementacdao o TVFP atua como um
algoritmo single-copy para roteamento em redes DTN, ou seja, na rede em que ele estiver,
s6 ha uma tnica instancia da mensagem em circulacdo, € a mesma possui um tamanho pe-
queno. Este detalhe influenciou as decisdes sobre como estruturamos o melhor caminho
e a escolha dos nés a serem tomados neste caminho, bem como facilitou a implementa-
¢do. Além disso, por existir uma Unica mensagem, o atraso provocado pela mesma, em
termos de permanéncia no buffer, € desprezivel, e tambem ndo hé espera entre os nds
para transferir a mensagem, quando se conectam a transferéncia da mensagem € iniciada
imediatamente. Um udltimo detalhe, que € intrinseco as implementagdes de algoritmos de
roteamento no ONE, é que a mensagem ndo pode ser entregue a um no ja antes previ-
amente visitado, ou seja, que ja recebeu a mensagem. Em outras palavras, um mesmo
n6 ndo recebe a mesma mensagem duas vezes. Como nosso algoritmo foi implementado
no simulador ONE, ele tambem tem esta caracteristica da mensagem nao passar mais de

uma vez pelo mesmo né. Mesmo que um mesmo par de nds venha a se reconectar, a
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mensagem ainda assim ndo passard por estes nds, pois ja foram visitados antes.

e Algoritmo distribuido: Durante a simulacio, cada n6 da rede durante executa uma ins-
tancia do algoritmo TVFP para entdo decidir se deve repassar a mensagem que carrega

consigo quando se conecta com outro né que utiliza o algoritmo TVFP.

e Algoritmo baseado em Djikstra: O TVFP assume comportamento similar ao algoritmo
de Djikstra durante o cdlculo do melhor caminho, no sentido que utiliza um sistema de

pesos de nds e arestas.

e Laténcia de transmissao igual: Os nds possuem as mesmas interfaces de rede e largura
de banda, resultando em igual tempo de transmissdo da mensagem para todos. Além
disso, todos os nos possuem buffers de igual capacidade, e a unica mensagem enviada
na rede € de tamanho pequeno. Desse modo, o atraso no armazenamento da mensagem &
desprezivel. Do exposto anteriormente, temos que a laténcia de transmissdo da mensagem
€ sempre menor que os tempos de encontro, garantindo a transferéncia da mensagem antes
que haja desconexdo. Do ponto de vista do TVG, a funcdo de laténcia ndo ultrapassa o
limite superior dos intervalos de tempos de conectividade nas arestas. Em outras palavras,

a mensagem € sempre transferida a tempo, de um né a outro.

e Melhor caminho calculado previamente: O melhor caminho € calculado antes da trans-
feréncia da mensagem ser iniciada no n6 origem, sendo o caminho armazenado em lista
global de nés chamada fastest_path, contendo nds pertencentes ao caminho, e na ordem
estipulada pelo caminho, e que o TVFP utiliza para saber o proximo n6 para onde enviar
a mensagem. Além disso o melhor € calculado de modo que um mesmo n6 ndo possa ser
visitado mais de uma vez, pois um né nio recebe a mesma mensagem mais de uma vez.
Ou seja, ndo sao considerados eventos de reconexao entre um mesmo par de nds, ou em
outras palavras, arestas diferentes que ligam um mesmo par de n6s, sé se inclui no melhor
caminho uma das arestas que conecte este par de nds. Da maneira que implementamos
o TVFP s6 existe uma lista fastest_path, ou seja, s6 € calculado e retornado um melhor

caminho entre um par de n6s origem e destio do TVG.

e Tempo como peso: Devido a natureza temporal do TVG, o peso dos nés e das arestas é
o tempo, de valor igual ao limitante inferior nos intervalos de tempo nas arestas, para o
célculo de melhor caminho, ou seja, de cada intervalo de tempo, s6 utilizamos um valor,
sendo este o valor do limitante inferior de cada intervalo. Além disso, o tempo utilizado
em nossa implementacdo de TVGs, seja ele o tempo de vida do sistema, como o tempo

dos intervalos de conectividade, pertence ao dominio dos nimeros reais, ou seja, ¢ um
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tempo continuo, uma vez que o tempo utilizamos nas simulagdes com o ONE também

pertence ao dominio dos nimeros reais, sendo tambem um tempo continuo.

Para compreender melhor, suponhamos, por exemplo, que no calculo do melhor caminho
pelo TVFP, no TVG hd um né n79 ligado a um né n22, sendo que a origem o né n79,
e que o rétulo da aresta que liga estes nds é [536.3000000000534,696.0000000000897],
ou seja, uma aresta que fica disponivel dos 536.3000000000534 aos 696.0000000000897
segundos. Neste caso o peso da aresta serd setado com o valor 536.3000000000534. Do
ponto de vista de de uma simulagdo no ONE, onde a rede de n6s é representada pelo TVG,
estes mesmos nds n79 e n22 realmente se conectam a partir dos 536.3000000000534 se-
gundos, desconectando-se a partir de algum tempo maior que 696.0000000000897 se-
gundos. Quando os nds se conectam, dada as consideragdes feitas acerca da laténcia
de transmissdo entre nds e de haver uma tnica mensagem, e de tamanho pequeno, é
esperado que quando os nds n79 e n22, a transferéncia da mensagem € imediatamente
iniciada, partindo do n6é n79, tenha entrega garantida ao n6 n22, uma vez que o tempo
gasto para se entregar a mensagem estd contido no intervalo, por exemplo, a mensagem
¢é enviada aos 536.3000000000534 segundos (Sendo que o valor do limitante inferior na
aresta € 536.3000000000534 segundos, ou seja, transferéncia iniciada imediatamente e
sem espera) e chega ao destino aos 536.6000000000535 segundos, ou seja, o tempo de
transmissao € de 0.3000000000000682 segundos, além disso, o tempo de chegada ¢ um
tempo ainda dentro do intervalo de conectividade da aresta, o que garante que a transfe-

réncia da mensagem € feita sem desconexdes.

e Intervalos de tempo separados em arestas individuais: Separamos cada intervalo de
tempo em uma aresta individual, similar a abordagem de (BISWAS S.S.; DOJA, 2013), uma
vez que nos cdlculos do TVFP, € utilizado um valor de peso, entdo foi coerente separar
cada intervalo. Considerando o exposto sobre a mensagem que circula na rede, como um
mesmo nd ndo recebe a mesma mensagem duas vezes, nao € possivel visitd-lo novamente,
uma vez que j4 tiver recebido a mensagem, e consequentemente passado-a adiante. As-
sim temos que o a transferéncia da mensagem pelas arestas é sempre unidirecional, se a
mensagem foi transferida do né A para o né B por uma aresta, nunca teremos a situacao
de que B enviard para A, pois A ja foi visitado previamente. Na pratica isso significa que
nunca serdo inclusas as multiplas arestas de um mesmo par de nés no melhor caminho,

apenas uma Unica aresa, e que for mais conveniente para o caminho, € incluida.

O TVFP separa os n6s do TVG em dois conjuntos distintos, a principio vazios, Visitados e

Nao-Visitados, onde o primeiro contém nods ja visitados, e portanto avaliados, e o segundo nés
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ainda ndo visitados, e portanto ainda nio avaliados. Antes da execu¢do do TVFP, nenhum né
foi visitado e avaliado, e quando existe um melhor caminho do n6 origem até um no arbitrério,

este no arbitrario é colocado no conjunto dos Visitados.

Primeiro atribui-se o valor 0 ao peso do né origem e um valor infinito para os demais, indi-
cando que nenhum foi alcangado ainda pelo n6 origem e, em seguida, o n6 origem € adicionado
ao conjunto dos Nao-Visitados, para ser entdo ser visitado, e consequentemente visitado, sendo
colocado ao conjunto dos Visitados, e a partir dai o algoritmo permanece iterando até o conjunto

dos Nao-Visitados ficar vazio.

A cada iteragdo o algoritmo seleciona o né de menor peso no conjunto dos Nao-Visitados
e o avalia, sendo este n6 chamado de né de avaliacao, logo na 1? iteracdo, o nd origem é o
né de avaliagdo. O TVFP procura no TVG por nés vizinhos do né de avaliagdo que ainda
nao foram visitados e avaliados, e que possam ser alcangados. Ou seja, incluir nés que fazem
sentido temporalmente. Para cada nd, € verificado se o tempo nos mesmos pode ser reduzido, e
caso possa, o tempo € atualizado com um valor menor ao que tinha, e entdo adiciona-se este no

vizinho ao conjunto dos Nao-Visitado para ser futuramente visitado e avaliado.

Este processo de redugdo dos tempos é conhecido como processo de calculo do caminho,
€ por meio deles que s@o calculados melhores caminhos alcangdveis a partir de um dado né
origem. Dentre estes melhores caminhos, tambem se encontra o melhor caminho, caso possa
ser calculado, procurado entre o n6 origem e um né destino arbitrario. O funcionamento deste
processo € explicado na sequéncia: dado um né de avaliacdo, e um né vizinho alcangével por
este e cujo tempo deste nd vizinho pode ser reduzido, se o tempo da aresta que conecta os dois
nos, origem e vizinho, for menor que o tempo neste nd vizinho, atualiza-se o peso deste nd

vizinho de modo a ter valor igual ao peso desta aresta.

Quando dizemos nés vizinhos alcancaveis para inclusdo no caminho, referimo-nos aos vi-
zinhos com peso maior que o do né de avaliacao, pois, como no TVG hda uma ordem cronolégica
dos eventos de conexdo e desconexao, nao faz sentido reduzir o tempo em nés vizinhos com os
quais o né de avaliagdo nunca se conectaria, uma vez que no tempo que a mensagem chegar a

este no de avaliacdo, ja ndo hd mais conexa@o deste com seus vizinhos.

Seja o exemplo na figura 4.2, onde nl e n3 sado, respectivamente, origem e destino. Além
disso, considerar que o tempo no TVG da figura pertence ao dominio dos nimeros naturais,
sendo, portanto, um tempo discreto. O tempo em nl é 0, e este nd possui como vizinhos n2
e n3. nl € o n6 de avaliacdo e faz o relaxamento em seus vizinhos, primeiramente em n2,
depois em n3, cujos tempos passam a ser 4 e 15 respectivamente. O proximo n6 de avaliacdo

€ n2, cujo tempo € 4, e s6 pode fazer relaxamento em n3, cujo tempo atual, 15 segundos, é
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reduzido a 9 segundos, ignorando n4, pois, esse ndo € adicionado aos Nao-Visitados, como nd
para relaxamento, pois o tempo em n2 € 4 segundos, ndo havendo mais conexao de n2 com n4

no tempo 4. Assim o melhor caminho de n1 até n3 é nl — n2 — n3.

Figura 4.2: Processo de calculo dos caminhos

Em nossas implementacdes, o algoritmo 4.1 representa o TVFP, o algoritmo 4.2 o processo
de calculo do melhor caminho, e o algoritmo 4.3 é um método auxiliar responsdvel por retornar
o melhor caminho do n6 origem até um né destino arbitrario. Apds o pseudocddigo de cada

algoritmo, explicamos os termos presentes em cada algoritmo.

Algoritmo 4.1: Time-Varying Fastest Path (TVFP)

Entrada: TVG e um né origem deste TVG.

Saida: Melhor caminho, caso exista, desde o ndé origem até o ndé destino.

for each node do:
time [node] <- INFINITY;

end for

visitedNodes <- EMPTY;
unvisitedNodes <- EMPTY;

add sourceNode to unvisitedNodes;

time [sourceNode] <- 0;

while unvisitedNodes is NOT EMPTY do:
evaluationNode <- getNodeWithLowestTime (unvisitedNodes);
remove evaluationNode from unvisitedNodes;
add evaluationNode to visitedNodes;
pathsCalculationProcess(evaluationNode) ;

end while

Explicando os termos presentes algoritmo 4.1:
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time[node]: Peso, ou tempo, do nod, neste caso, node.
unvisitedNodes: Conjunto dos nés ainda nio visitados, e portanto nio avaliados.
visitedNodes: Conjunto dos nos ja visitados, e avaliados.

sourceNode: N6 origem que passado como entrada para o algoritmo, sendo este o né a

partir do qual serdo calculados caminhos alcangdveis.
evaluationNode: N6 de avaliacdo cujos nds vizinhos alcangdveis serdo analisados.

getNodeWithLowestTime(unvisitedNodes): Método que procura, no conjunto dos nés

ndo visitados, pelo n6 ndo avaliado de menor peso, ou tempo, retornando este no.

pathsCalculationProcess(evaluationNode): Chama o método do algoritmo pathsCalcu-
lationProcess, de modo que sejam reduzidos os tempos a partir do né de avaliacao (inicial-

mente sendo o né origem), de modo que sejam inclusos nos possiveis melhores caminhos.

Algoritmo 4.2: pathsCalculationProcess

Entrada: N6 de avaliagdo.

Saida: Noés, com seus pesos reduzidos, alcangaveis pelo né de avaliagdo, e que

irdo compor os possiveis melhores caminhos.

for each UNVISITED neighbourNode reachable by evaluationNode do:

edgeTime <- getTime(edge(evaluationNode,neighbourNode));

if time[neighbourNode] > edgeTime then:

time [neighbourNode] <- edgeTime;
add neighbourNode to unvisitedNodes;

add (neighbourNode,evaluationNode) to predecessors;

end for

Explicando os termos presentes algoritmo 4.2:

evaluationNode: N6 de avaliagdo cujos nds vizinhos alcancdveis serdo analisados.
neighbourNode: N6 vizinho alcangdvel do né de avaliacao.
edgeTime: Peso, ou tempo, da aresta que interliga um par de nés.

getTime(edge(evaluationNode,neighbourNode)): Método que retorna o peso, ou tempo,

da aresta que interliga o n6 de avaliacdo ao seu n6 vizinho.
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e predecessors: Uma estrutura de lista que armazena pares ordenados de nds, cuja estrutura
contém sempre um par de nds, sendo um né e seu nd predecessor. Dizemos predecessor
como o n6 que vem imediatamente antes desse nd, na forma¢do do caminho. Entao esta
lista armazena véarios pares ordenados. Esta lista tem o intuito de armazenar os pares de
nés e permitir descobrir a ordem dos nds que irdo compor o melhor caminho, por meio
deste sistema de parear um né com seu n6 predecessor. Um mesmo n6 pode ter diferentes
predecessores, 0 que significa que este mesmo no faz parte de caminhos diferentes, sendo

que em cada um ele pode ter diferentes predecessores.

e (neighbourNode,evaluationNode): Par ordenados de nds, onde o primeiro nd, neste caso
o no vizinho, tem como predecessor o segundo nd, neste caso o né de avaliacdo. Podemos

interpretar como o par que nos diz que o n6 de avaliagdo é predecessor ao né vizinho.

Para se obter o melhor caminho do né origem a um né destino arbitrdrio, utilizamos um
algoritmo auxiliar, chamado getPath (Algoritmo 4.3), que armazena todos os nés predecessores

de um n6é em uma estrutura chamada predecessors.

Inicialmente, atribuimos o n6 destino a um né auxiliar step, e a partir dai, o algoritmo itera
procurando todos os predecessores de step, que na primeira iteragdo corresponde ao né destino,

e os adiciona ao caminho auxiliar path, até que nao encontre nenhum né predecessor adicional.

Da maneira que é montado path, ele se encontra com os nds em ordem invertida, ou seja,
do né destino até o né origem, sendo necessario corrigi-lo, ou seja, colocd-lo na ordem correta,
do n6 origem até o né destino, para uso correto pelo TVFP. Esta correcao € feita pelo método

reverse, ao ser passado o caminho path como entrada para este método.

Antes de ser iniciada a simulagdo utilizando o TVFP, primeiro o ONE recebe o TVG como
entrada, e em seguida o TVFP recebe um né origem do TVG como entrada, calculando os

melhores caminhos a partir deste.

Ap6s isso, 0 método getPath recebe um né destino qualquer como entrada e retorna, se hou-
ver, o caminho deste até a origem, armazenando-o em uma lista global chamada fastest_path,
que sO pode ser acessada pelo n6 contendo a mensagem, evitando deadlocks. Além disso a lista
armazena os nds na ordem correta a ser tomada pelo caminho calculado pelo TVFP, desde a

origem até o destino.

Como a mensagem parte do n6 origem, este € removido da lista fastest_path, evitando que
a mensagem ndo seja passada adiante, visto que o proximo né é o proprio né origem. Por
fim, € iniciada a simula¢@o e o né origem consulta a lista fastest_path para saber o préximo né

para envio, removendo-o da mesma, e envia a mensagem para ele. O processo se repete até a
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mensagem chegue ao destino.

Algoritmo 4.3: getPath

Entrada: N6 destino.

Saida: Melhor caminho, j& ordenado, desde o nd origem até o ndé destino.

path <- new LinkedList;
fastest_path <- new LinkedList;

step <- destinationNode

if predecessors.get(step) is NULL then:
return NULL;

end if

add step to path;

while predecessors.get(step) is not NULL do:
step <- predecessors.get(step);
add step to path;

end while

fastest_path <- reverse(path);

Explicando os termos presentes algoritmo 4.3:

e path: Lista encadeada de nds que irdo compor o melhor caminho entre né origem e 0 né
destino arbitrario passado como entrada para este algoritmo. Nela serdo colocados os nds,
em ordem inversa, sendo o primeiro n6 da lista o n6 destino, e o dltimo nd, o né origem,

portanto este caminho deve ser invertido posteriormente para que a ordem esteja correta.
e step: Varidvel auxiliar que armazena os nds a serem incluidos no caminho.

e predecessors.get(step): Significa que estd sendo consultado o método get de predecessors

saber qual € o n6 predecessor de step, e entdo este nd prededecessor € retornado.

e fastest_path: Lista encadeada de nds recebe os nds da lista predecessors ordenados na

ordem correda, por meio do método reverse..

Por fim, do ponto de vista da implementacdo em Java utilizada no ONE, nosso algoritmo
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TVFP encontra-se implementado em uma classe chamada TVFPRouter.java, sendo utilizada

apenas como TVFPRouter no arquivo de configuragdao do ONE.

Nos Anexos deste trabalho abordamos com maior detalhes a implementacdo em java utili-

zada no TVFP.

Na sequéncia descrevemos brevemente o funcionamento do simulador ONE.

4.2 O simulador ONE

O Opportunistic Network Environment (ONE) (KER4NEN; OTT; KiRKK4INEN, 2009) é um
simulador de mobilidade e de redes implementado em Java, cuja versdo mais recente € a 1.6.0,
datada de outubro de 2015. Essa versdo € a que utilizamos neste trabalho, para avaliacao de

roteamento e aplicacdes em redes DTN.

Uma vez que este simulador foi implementado em linguagem Java, estd representado na
forma de um projeto em Java facilmente importdvel para uso e programacdo em alguma IDE,

por exemplo Eclipse ! ou NetBeans 2.

Para avaliar o TVFP, implementamos cédigo em Java relevante ao TVFP e compativel com
o simulador ONE, e realizamos simula¢des no ONE com o TVFP, sendo que embarcamos no
ONE, a funcionalidade de criagdao de TVGs, implementando estruturas de dados adequadas para
armazenar o TVG. Além disso, o contexto sobre o qual aplicamos o TVFP € de uma frota de
Onibus, representada por uma rede DTN com nds, que representam os Onibus, que seguem a

movimentacao descrita em um frace de mobilidade externo.

Na sequéncia, explicamos o funcionamento geral do simulador ONE.

4.2.1 Funcionamento geral do ONE

Uma simulagdo depende dos parametros lidos de um arquivo de configuragdo chamado
default_settings.txt, o qual é carregado em toda simulagdo. Desse modo, € possivel configurar

varios aspectos de uma simulagdo por meio de seus pardmetros, como por exemplo:

e Tempo da simulaciio: E o tempo limite, em segundos, enquanto a simula¢io permane-

cerd executando, e.g. um tempo de 20000 segundos, significa que a simulac¢io executara

Thttp://www.eclipse.org/
Zhttps://netbeans.org/
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dos 0 a 20000 segundos. Além disso, estabelecemos para este trabalho que aas simula-
¢oes utilizam um tempo continuo, pertence ao conjunto dos nimeros reais, sendo que este

tempo € incrementando a cada 0.1 segundos.

Do ponto de vista de um TVG, considera-se este tempo de simulacdo como equivalente

ao tempo de vida 7 do sistema dindmico modelado pelo TVG.

e Grupos de nés: Os nés em uma simulacido sdo organizados em grupos, de modo que
possa ser escolhido quantos nds pertencerdo ao grupo, € também todos os nds de um
mesmo grupo possuem caracteristicas em comum, e.g. largura de banda, alcance de trans-
missdo de suas interfaces de rede, rétulo identificador, buffer de armazenamento, modelo

de mobilidade utilizado pelos nés do grupo, etc.

A presenca de grupos € interessante pois permite que em nossa simulacio tenhamos nds
dos mais variados tipos, por exemplo nés que simulam a mobilidade de pedestres, nds

que simulam a mobilidade de veiculos, nds que seguem uma rota fixa, etc.

Para nés interessa este parametro, pois podemos organizar os nds dos fraces em um s6
grupo, grupo de Onibus, de modo que o total de nds do grupo é o mesmo total de nds
do trace. Para compreender melhor o que queremos dizer com relagdo ao total de nds
no grupo e no trace, suponhamos, por exemplo que no trace, ja convertido para formato
compativel com o ONE, que serd utilizado na simulacdo possui registrada a movimenta-
¢ao de um total de 1160 6nibus, sendo assim, o grupo de nés no ONE serd configurado

para que comporte 1160 nés, comecando do 0 e indo até o 1159.

e Algoritmo de roteamento do grupo de nés: Permite configurar qual classe de algoritmo
de roteamento serd utilizada pelo grupo de néds, determinando como irdo se comportar

quando transmitem mensagems entre si.

Este parametro € interessante para nosso trabalho, pois com eles podemos incorporar o
TVFP a um grupo de nés especifico, assim sendo, eles podem se comportar conforme as
regras do algoritmo de roteamento TVFP. Para tanto, em nossa implementacdo, o TVFP

se encontra em uma classe chamada TVFPRouter.

e Modelo de mobilidade: Refere-se a maneira como os ndés de um mesmo grupo irdo se
movimentar durante uma simula¢do, sendo que o simulador oferece suporte a diversos
tipos de modelos de mobilidade, desde modelos aleatérios (random waypoint), onde os
nés movem-se de maneira aleatoria, até um modelo de mobilidade que reproduz a movi-

mentacdo descrita em traces de mobilidade externos.
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Este modelo de mobilidade em especifico, que faz uso de traces externos, é conhecido
como ExternalPathMovement, e recebe como entrada dois arquivos, que representam
um trace de mobilidade externo convertido para o formato compativel com o ONE: um

arquivo de movimentos, traceFile, e um arquivo de tempos de atividade, activeFile.

Para este trabalho nos interessa utilizar o modelo de mobilidade ExternalPathMovement,
visto que com 0 mesmo podemos reproduzir os fraces com a mobilidade real de Oni-
bus, oriundos do repositério CRAWDAD (JETCHEVA, 2003). Por meio de uma aplicacao
parser em Python, é convertido os arquivos traceFile e activeFile, que respectivamente,
contém todas posi¢cdes ocupadas pelos Onibus do frace e os intervalos de tempo quando

estes Onibus permaneceram em atividade.

e Relatorios: Permite gerar relatdrios ao final da simulacdo. O ONE oferece suporte a
vdrios relatdrios por padrdo, mas nos interessa o relatério dos eventos decorridos na si-
mulacdo. Ou seja, o eventlog, pois do mesmo, extraimos as informacdes referentes aos
eventos de conexao e desconexdo entre pares de nds, respectivamente eventos CONN UP
e CONN DOWN. Desse forma, com nossa outra aplicagdo parser em Python, proces-
samos o eventlog, gerando como saida um TVG, que serd utilizado junto ao TVFP em

simulagdes.

Em resumo, sdo de interesse para este trabalho os parametros referentes ao modelo de
mobilidade, ao algoritmo de roteamento, e por consequéncia os tempos de simulag¢do e grupos

de nos.

Nos Anexos deste trabalho discutimos sobre detalhes de implementacdo, do ponto de visto
do desenvolvedor, relevantes a confec¢ao deste trabalho, bem como um detalhemento aprofun-

dado sobre os parametros da simulagao.

Na sequéncia, explicamos os passos envolvidos na nossa metodologia que faz uso do si-
mulador ONE para gerar dados a serem minerados, que serdo posteriormente utilizados em

roteamento pelo nosso algoritmo TVFP

4.3 Metodologia do processo de mineracao de dados até pos-
terior uso dos mesmos em roteamento

Ap6s a explicagdo da contribuicio principal, o algoritmo, e do funcionamento do simula-
dor ONE, destacaremos um pequeno detalhamento de todas as fases para uma compreensao

completa do nosso método.
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Nosso processo de mineragdo de dados para geracdo de TVG, até a utilizacdo dos mesmo

em simulacdo € dividido em 4 fases, destacadas a seguir.

4.3.1 Fase 1: Tratamento de traces

Esta é a 12 fase de nosso processo de mineragcdo, onde desenvolvemos uma ferramenta
parser em Python 3.4.3 com a qual processamos o trace de mobilidade real oriundo do CRAW-

DAD, convertendo-o para formato compativel com o simulador ONE.

Este tratamento € necessdrio pois antes dos traces do CRAWDAD possam ser utilizados
em uma simulacdo no ONE, eles devem ser convertidos em dois outros arquivos, traceFile e

activeFile, onde:

e traceFile: Arquivo que registra todas as posicdes ocupadas pelos nds, no caso os Oni-
bus, e quando tais posicdes foram ocupadas, sendo portanto o arquivo responsavel pelas

posicdes que os nds ocupardo durante a simulacdo no ONE.

e activeFile: Arquivo que registra os intervalos de tempo em que cada dnibus permaneceu
em atividade durante o trace. Quando dizemos que um 6nibus permaneceu em atividade,
nos referimos ao intervalo de tempo quando suas interfaces de rede permaneceram ativas
recebendo transmissdes de nds que estdo ao seu alcance, ou seja, um né que esta efeti-
vamente sendo util durante uma simulagd@o, no sentido que transmite informagdes. Do
ponto de vista da simulagdo um né esta no alcance do outro quando estdo dentro da drea
do alcance de suas interfaces de rede, podendo trocar mensagens (enviar e receber) com
os nds que estdo ao seu alcance, e 0 mesmo se aplica a estes pois 0 outro né tambem

estard ao alcance destes nds para os quais envia mensagem.

Em cada linha do trace original do CRAWDAD constam as seguintes informacoes:

Horario em que foi registrada esta movimentacdo nesta entrada do frace.

Identificador do 6nibus cuja movimentacdo foi registrada nesta entrada do trace.

Rota do 6nibus durante sua movimentacgdo, nesta entrada do trace.

Valor desconhecido nio utilizado.

Posicoes X e Y ocupadas pelo dnibus registrada nesta entrada do trace.
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Para a criacdo dos arquivos traceFile e activeFile, e consequentemente, uma simulagdo no
ONE utilizando fraces de mobilidade, dessas informagdes listadas, s6 interessam o hordrio,

identificador do 6nibus e suas posi¢des X e Y, para a confeccao do traceFile e activeFile.

Mais detalhes acerca dos traces do CRAWDAD, bem como dos arquivos traceFile e acti-

veFile podem ser encontrados nos Anexos deste trabalho.

4.3.2 Fase 2: Gerando um eventlog

Esta é a 2% fase do nosso processo de minera¢do, onde realizamos uma simulagdo no ONE
que faz uso do trace convertido da 1? fase, gerando um relatério dos eventos, especialmente os

eventos de encontros, decorridos na simulacdo. Este relatério € conhecido como eventlog.

No eventlog sdo registrados nas linhas do relatério todos os eventos que aconteceram do

comecgo até o fim da simulag¢do, onde em cada linha temos:

e Tempo quando o evento ocorreu.

Tipo do evento ocorrido.

Noés envolvidos no evento.

Parametros adicionais que dependem do tipo de evento ocorrido.

4.3.3 Fase 3: Gerando um TVG

Esta € a 3* fase do nosso processo de mineracdo, onde utilizando outra ferramenta parser
em Python 3.4.3 que nés desenvolvemos, onde processamos o eventlog gerando anteriormente,
de modo a gerar um TVG em formato compativel com o do software de vizualizag¢do e geracao

de grafos GraphViz.

Dentre os eventos ocorridos no eventlog, nos interessam aqueles que informam quando
houve conexao e desconexao entre pares de nds, bem como suas possiveis reconexdes, uma

vez que estas informacdes sobre a conectividade entre nds € utilizada na geracdo de TVGs.

4.3.4 Fase 4: Simulacao com TVFP utilizando o TVG

Esta é a 4* e udltima de fase do nosso processo de mineracdo, onde refazemos a mesma

simulagd@o da 2? fase com mesmo o frace de mobilidade utilizado, mas desta vez incorporando
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o TVG gerado na 3? fase ao processo de roteamento do simulador ONE, de modo que possamos

realizar simulacdes com o TVFP, que faz uso deste TVG.



Capitulo 5

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para avaliar o TVFP em nosso método proposto, conduzimos experimentos utilizamos o
simulador ONE na versdo 1.6.0 para reproduzir traces de mobilidade reais de 6nibus obtidos
do repositério CRAWDAD ! (JETCHEVA, 2003). Sendo que estes incluem informacdes em
pequenos intervalos de tempo da posicdo geografica dos 6nibus de King County, Seattle no

estado de Washington (PORTUGAL-POMA, 2013, 2014).

Em especifico, para os experimentos utilizamos traces das datas 31/10/2001 e 02/12/2001,
onde o primeiro contém a movimentagdo dos Onibus de 00:00 até 19:00, e o segundo a mo-
vimentacdo de 00:00 até 17:17:20. Adicionalmente geramos um trace sintético derivado do
trace de 02/12/2001, contendo os mesmos Onibus, porém ocupando posicdes levemente altera-
das, para avaliarmos a precisao do TVFP utilizando um TVG dito “médio”, originado de um
TVG intermediario, ou médio, entre 0 TVG oriundo do trace original e o TVG oriundo do trace

sintético.

Nossas simulagdes estdo divididas em 2 grupos, ambos utilizando traces externos: (i) Si-
mulacgdo utilizando um algortimo auxiliar, ConnectionsOnly, desenvolvido por nds, onde nao
ha trocas de mensagens, de modo que o relatério de eventos resultante registra apenas os even-
tos de conexao e desconexao entre pares de nds, otimizando e acelerando o processo de parsing
que gera TVGs a partir deste relatdrio, e (i1) Simula¢des com os algoritmos TVFP, FirstContact,

Epidemic e Spray-and-Wait (SaW) Binario.

Utilizamos o SaW em seu modo bindrio pois o espalhamento das mensagens é controlado
no mesmo, reduzindo o overhead de geracdo de mensagens. Os parametros avaliados, ao usar
o SaW, foi o limite maximo de cépias da mensagem que podem estar presentes na rede durante

uma simulacdo. Assim sendo, para cada cendrio configuramos um valor maximo especifico

Thttps://crawdad.cs.dartmouth.edu/
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para o limite de copias de mensagens, que de acordo com nossos resultados, € o valor minimo
que deve-se setar o limite mdximo de cdpias para cada cendrio para permitiu ao SaW entregar
a mensagem no mesmo tempo que que o TVFP e Epidemic. Portanto, nés setamos o valor ma-
ximo de cdpias para o SaW usando estes valores especificos para cada cendrio. Adicionalmente,
fizemos simulagdes com o algoritmo FirstContact, pois tal qual o TVFP, também trabalha em

modo single-copy.

Fizemos dois tipos de experimento, no primeiro analisamos o desempenho do TVFP e no

segundo a precisao do TVFP usando TVG médio, que descrevemos nas se¢des 5.1 e 5.2.
A tabela 5.1 lista os par@metros de configuragdo utilizados em todas as simulagoes.

Tabela 5.1: Parametros utilizados em todas as simulacées

Trace 31/10/2001 02/12/2001 Sintético
Mod. mobilidade Ext.PathMov. Ext.PathMov. Ext.PathMov.
Algoritmo Grupo I: Grupo I: Grupo II:
ConnectionsOnly | ConnectionsOnly | TVFP
Grupo II: Grupo II:
TVFP TVFP
FirstContact
Epidemic
Spray-and-Wait
Largura de banda SMBps SMBps SMBps
Alcance 50m 50m 50m
Buffer 2GB 2GB 2GB
Tam. mensagem 128KB 128KB 128KB
Qtd. inicial de mensagens | 1 1 1
Niimero de nés 1160 382 382

5.1 Analise de desempenho

Neste experimento utilizamos o trace de 31/10/2001, e o TVG derivado desse trace. Nos
entdo analisamos o desempenho do TVFP comparado-o com os algoritmos FirstContact, Epide-
mic e Spray-and-Wait, em 5 cendrios especificos. Sendo que em cada um realizamos simulacdes
com os algoritmos, e escolhemos um no origem e destino, analisando o tempo total gasto pela
mensagem durante a viagem para ser levada da origem ao destino, sendo este tempo conhecido
como tempo total de viagem da mensagem entre né origem e destino, e o nimero total de

hops feitos por ela durante esse trajeto e também o nimero de copias.

Os valores registrados dos tempos de partida e de chegada sdo sempre relativos ao inicio da
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simulacdo, ou seja, 0 segundos. Para exemplificar, quando dizemos que a mensagem chegou ao
destino, utilizando o TVFP, aos 11152.8 segundos, queremos dizer que é a mesma chegou no
tempo de 11152.8 segundos, decorridos desde o inicio da simulagdo, ou seja, o tempo 0 segun-
dos. Ja o tempo total de viagem ndo é regido por este inicio da simula¢do como referencialde
tempo, ou seja, o tempo total de viagem nao se refere a algum valor de tempo decorrido desde o
inicio da simulacdo, pois 0 mesmo € calculado subtraindo o valor do tempo de partida do tempo
de chegada, ou seja, tempo_total_de_viagem = tempo_de_chegada — tempo_de_partida, de

maneira andloga ao At da Fisica.

Fizemos simulag¢des com o algoritmo SaW em modo binério pois provoca um menor overhead
de geracdo de mensagens, e para cada cendrio, especificamos um nimero maximo de cépias que
podem estar presentes na rede durante a simulagdo, sendo este nimero de copias os parametros
avalaiados para o SaW. Isso foi feito de modo que as simulagdes realizadas, permitam ao SaW
entregar a mensagem no mesmo tempo que o TVFP e o Epidemic. Assim sendo, para cada ce-
nario foi setado um valor diferente para nimero maximo de copias que o SaW pode ter na rede,
sendo este valor especifico para cada cendrio o que permitiu que o SaW entregue a mensagem
ao destino no mesmo tempo que o TVFP e Epidemic, bem como gastar o mesmo nimero de
hops que os algoritmos TVFP e Epidemic. Este valor de limitante do nimero méximo de copias
se aplica apenas as copias geradas pelo SaW durante a simulagdo, ndo contabilizando no seu
contador de cdpias a instancia inicial da mensagem que é gerada na origem, por exemplo se em
um cendrio estiver estabelecido que o nimero méximo de cépias na rede do SaW, ou seja, seu
valor de L, é 20, mas que o nimero maximos de mensagens geradas pelo SaW, foi 20, quer dizer
que foram geradas 19 cOpias da mensagem mais a mensagem original que foi gerada na origem,
ou seja, ndo atingiu o limite maximo de cOpias da mensagem presentes na rede, estipulado pelo

SaWw.

Além disso, também fizemos simula¢des com o algoritmo FirstContact, pois similarmente

ao TVFP, também trabalha em modo single-copy.

Os no6s, que fazem uso do TVFP durante a simulagdo, possuem conhecimento prévio do
melhor caminho, uma vez que, anteriormente ao inicio da transmissao, ja esta calculado, quando

existe, o melhor caminho, que fica armazenado na lista global fastest_path

A topologia do TVG utilizado neste experimento, compreende um tempo de simulacio de
23250 segundos. Escolhemos esse tempo de simulacdo pois valores maiores tornam o pro-
cessamento muito lento quando tentamos gerar o TVG em formato Graphviz. Além disso, na
topologia do TVG gerado para os 23250 segundos de simulagdo, existe um total de 6 clusters

de nés conectados, sendo cada um, individualmente, um grafo completamente conectado, mas
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que ndo se conectaram, ao longo do tempo, com nenhum outro né que ndo os do mesmo clus-
ter de nés. Observamos a extensa figura do TVG completo, podemos analisar cada um dos 6

clusters, da esquerda para a direita, e fazemos as seguintes consideracdes sobre os mesmos:

e 1° Cluster de nés: Um cluster pequeno que nio foi utilizado nos experimentos.

e 2° Cluster de noés: Outro cluster pequeno, utilizado nos cendrios 1 e 2 por permitir ca-
minhos alternativos até um mesmo nd, possibilitando comparar a heuristica do TVFP
comparando-a com a heuritica gulosa do FirstContact, visto que entregam a mensagem

ao destino em tempos diferentes.

e 3° Cluster de nés: Um cluster imenso,complexo e conectado, utilizado nos cendrios 3, 4
e 5, com o qual demonstramos que o FirstContact muitas vezes nao consegue entregar a

mensagem ao destino.
e 4° Cluster de nés: cluster pequeno que nao foi utilizado nos experimentos.
e 5° Cluster de nés: Um cluster pequeno que nao foi utilizado nos experimentos.

e 6° Cluster de nés: Um cluster pequeno que nao foi utilizado nos experimentos.

A figura 5.1 representa um recorte do TVG completo gerado dos 23250 segundos de si-
mulacdo, contados a partir do inicio da mesma, sendo que a figura representa o 2° cluster de
nds comentado anteriormente, que € utilizado nos cendrios 1 e 2 deste experimento. Geramos
este recorte pois seria impossivel representar o TVG completo em uma sé figura e para que o
leitor possa ter uma melhor compreensao dos tempos de conectividade e nds presentes no TVG
gerado. Além disso, na figura, a alta precisdo dos tempos de conectividade com vdrias casas
decimais se da pela maneira que a precisdo de tempo € tratada no simulador, utilizando vérias
casas decimais. Além, disso, para facilitar a legibilidade dos multiplos intervalos de conectivi-
dade, antes todos escritos na mesma linha, organizamo-os de modo que fiquem dispostos um

acima do outro.

Por fim, configuramos um valor de tempo de vida TTL de 400 minutos, que equivale a
24000 segundos, sendo um valor alto o suficiente para que a mensagem gerada no inicio da
simulacdo, ou seja 0 segundos, ndo sofra de eventos como messge drop, ou seja, a mensagem
ser perdida, e possa percorrer quaisquer caminhos gerados durante o tempo de vida completo
de 23250 segundos da simulagdo. A motivo de aumentar o valor de TTL da mensagem para
um valor maior que o tempo de vida do sistema, ou tempo maximo da simulacdo, é devido

ao fato que alguns nds s6 passardo a se mover, possivelmente se conectando com demais nds,
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[7995.000000011554,8006.500000011596]

[11642.000000024822,11653.200000024863] [11469.800000024195,11478.900000024229]
i)

U
[15224.100000037854,15256.30000003797]
[7995.000000011554,7999 900000011572]

u
[14908.600000036706,14928.8000000367 8]
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Figura 5.1: 2° cluster de nés da topologia utilizada no experimento

proximo ao final da simulac¢ado, aos 18000 segundos. Se um né como este fosse o né origem,
onde a mensagem € gerada, e a mensagem tivesse um valor baixo de TTL, pode ocorrer da
mensagem ser perdida antes mesmo da transferencia da mesma ser iniciada, ainda que tenha
sido um calculado um caminho valido entre origem e destino, ou mesmo que a transferéncia da
mensagem seja iniciada, a mensagem pode sofrer um evento message drop enquanto percorre

pelo melhor caminho que foi calculado.

Em cada cendrio listamos os resultados das simulacdes feitas nos experimentos em tabe-
las com os dados quantitativos, bem como geramos graficos de barra que resumem de forma
mais intuitiva os resultados desta tabela. Na parte superior dos gréficos de barra estdo indicados
o total de mensagens geradas por cada algoritmo durante os cendrios, sendo que este total é
composto da mensagem gerada na origem mais as cépias redundantes da mesma que foram
geradas. Desta maneira, exemplificando, um valor 1 sobre as os graficos barras indicaria que
apenas a mensagem gerada foi gerada na simulag@o, enquanto que um valor 127 indica que
tem-se a mensagem gerada na origem mais 126 cdpias redundantes da mensagem. Por fim,
descrevemos em detalhes para cada cendrio, os resultados pertinentes. Sabendo desta informa-
cdo, ndo devemos confudir, por exemplo, se no experimento € dito que o SaW trabalhou com
no maximo 2 copias, e foram geradas 3 mensagens pelo mesmo, quer dizer que ele esgotou o
limite maximo de cépias da mensagem que pode ter na rede, ou seja 2, somada a mensagem

padrdo gerada na origem, portanto 3.

5.1.1 Cenario 1 - Origem: 130 / Destino: n37

Neste cendrio de simulag¢do, o melhor caminho calculado pelo TVFP neste TVG € n30 —

n119 — n37, sendo este o caminho percorrido pela mensagem durante a simulacio. O n6 origem
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€ n30 e o n6 destino é n37, e o cluster de nds utilizado pelos algoritmos é o 2° cluster de nés.

Para o TVFP, o tempo de partida é 7995 segundos em relacdo ao inicio da simulacdo, o
menor tempo de chegada possivel da mensagem ao destino € 11152.8 segundos em relag@o ao
inicio da simulacdo, tendo tempo total de viagem de 3157.8 segundos, e nimero total de hops

necessarios para se levar a mensagem ao destino sendo 2.

A tabela 5.2 e o grafico da figura 5.2 mostram os resultados obtidos.

Tabela 5.2: Desempenho do TVFP ao enviar uma mensagem de 730 para n37

| Origem: 130 / Destino: n37 |

| Algoritmo | Tempo de viagem | Hops | Msg. criadas | Partida | Chegada |
TVFP 3157.8s 2 1 7995s | 11152.8s
FirstContact 3647.3s 3 1 7995s | 11642.3s
Epidemic 3157.8s 2 5 7995s | 11152.8s
SaW (Méx.: 2 copias) 3157.8s 2 3 7995s | 11152.8s
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Figura 5.2: Comparando TVFP com demais algoritmos (n30 até n37)

e Comparaciao TVFP X FirstContact: Ambos possuem iguais tempos de partida, dife-
rindo nos tempos de chegada (TVFP: 11152.8 segundos / FirstContact: 11642.3 segun-
dos), e portanto, diferindo nos tempos totais de viagem (TVFP: 3157.8 segundos / First-
Contact: 3647.3 segundos). Além disso, diferem nos nimeros totais de hops (TVFP: 2
hops | FirstContact: 3 hops). O caminho percorrido pelo FirstContact neste cendario €

n30 — nl119 — nl113 — n37.

Ainda que ambos trabalhem com uma unica instdncia da mensagem, o controle de ro-

teamento presente no TVFP o permitiu aguardar por melhores oportunidades de contato,
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selecionando noés especificos para transmissdo. Ainda que tenha igual tempo de partida ao
TVFP, o FirstContact, percorreu um caminho mais longo, diferindo do TVFP em 1 hop,
resultando em um tempo total de viagem maior, pois o FirstContact ndo possui ciéncia
dos préximos contatos, sendo que usa uma heuristica gulosa. Especificamente falando,
nota-se que até o n6 n119 o caminho percorrido por ambos TVFP e FirstContact estava
idéntico, a diferenga € que o FirstContact, por ndo aguardar para se conectar com o nd
n37 posteriormente, assim chegando ao destino mais cedo, optou por se conectar mais
cedo com o n6 nl113, que por sua vez se conectou ao né n37 mais tarde, sendo que se a
mensagem tivesse permanecido em n119, esperando pelo n6 n37, o evento de conexao
teria acontecido mais cedo, sendo esta decisdo de espera a que o TVFP tomou por saber
de antemdo o melhor caminho a ser percorrido. E importante notar que o cluster de nds
utilizado neste cendrio é pequeno, tendendo, portanto, a aumentar as chances do First-
Contact de entregar a mensagem ao destino no mesmo tempo do TVFP, que é o menor
tempo possivel previsto pelo TVG, uma vez que héd poucos nds, portanto poucas possibili-
dades de caminhos alternativos, mas vemos pelos resultados que nao foi isso que ocorreu.
Além disso, sendo o cluster pequeno,sdao maiores as chances do FirstContact conseguir
entregar a mensagem ao destino sem que a mesma se perca no caminho, ndo conseguindo
atingir o destino, que € algo comum para o FirstContact quando trabalha com um cluster

grande de nds, como € o caso dos cendrios 3, 4 e 5 como veremos adiante.

Considerando o tempo total de viagem de 3647.3 segundos do FirstContact como 100%,
entdo o tempo total de viagem de 3157.8 segundos do TVFP representa 86.58% disso,
reduzindo em 13.42% o tempo total de viagem. Considerando os 3 hops do FirstContact
como 100%, entdo os 2 hops do TVFP representam 66.67% disso, reduzindo em 33.33%

o nimero total de hops gastos para se levar a mensagem da origem ao destino.

e Comparacao TVFP X Epidemic: Ambos possuem iguais tempos de partida e chegada,
e portanto, iguais tempos totais de viagem, além de gastarem o mesmo nimero de hops
para entregarem a mensagem ao destino. Isso se deve a politica de flooding do Epidemic
que permitiu a mensagem encontrar e percorrer, em meio as conexdes que ocorrem entre

n6s conforme surgem oportunidades de contato, 0 mesmo caminho percorrido pelo TVFP.

O diferencial do TVFP € que com uma tnica instancia da mensagem pode-se entregé-la
ao destino, ja que o Epidemic gerou um total de 5 instancias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 4 outras copias da mesma, e dentre estas copias a que chegou ao
destino. Este nimero de cOpias poderia seria maior se houvessem mais oportunidades de
contato com nds sem a copia da mensagem, ou seja, propiciando a ocorréncia de mais re-

plicacdes da mensagem, conforme ocorre o processo de inundagdo inerente ao Epidemic.
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O numero pequeno de cdpias adicionais, ou seja, 4, por parte do Epidemic neste cendrio €
compreensivel, visto que o cluster dos nés que utilizam o Epidemic forma uma sub-rede
esparsa e menos densa de nds, fazendo que o overhead gerado nao seja significativo, mas
como veremos nos cendrios 3, 4 e 5, este nimero de copias serd maior, pois o cluster
utilizado nestes cendrios, o 3° cluster, é denso em nds e conexdes, contrastando com o

cluster.

Considerando as 5 mensagens do Epidemic como 100%, entdo a tnica mensagem do

TVFP representa 20% disso, reduzindo em 80% o overhead de geragdo de mensagens.

e Comparacao TVFP X SaW (Numero maximo de copias: 2): Ambos possuem iguais
tempos de partida e chegada, e portanto, iguais tempos totais de viagem, além de gastarem
0s mesmos ndmeros totais de hops para levarem a mensagem da origem ao destino. Isso
se deve a politica de flooding, ainda que controlado por um limitante de nimero maximo
de copias presentes na rede, do SaW que permitiu a mensagem encontrar € percorrer, em
meio as conexdes que ocorrem entre nds conforme surgem oportunidades de contato, o
mesmo caminho percorrido pelo TVFP. O valor do limitante do nimero médximo de copias
do SaW neste cendrio assume um valor pequeno, ou seja, 2, bem como o nimero pequeno
de copias adicionais geradas da mensagem, ou seja, 2, e dentre estas a copia que chegou
ao destino, por parte do SaW neste cendrio sdo compreensiveis, uma vez que o cluster
utilizado € pequeno, assim a tendéncia é que o SaW nao precise espalhar uma grande
quantidade de cépias até encontrar o o caminho idéntico ao percorrido pela mensagem
no TVFP, o que justifica o baixo valor, no caso, 2, do limitante do nimero de copias da

mensagem que podem existir na rede.

O diferencial do TVFP é que com uma unica instancia da mensagem pode-se entrega-
la ao destino, ja que o SaW gerou um total de 3 instancias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 2 outras copias da mesma, e dentre estas copias a que chegou
ao destino. Neste cendrio notamos que foi atingido o limite méximo de 2 cOpias na rede
estipulado pelo SaW, portanto replicacdes adicionais da mensagem ndo seriam possiveis

caso surgissem mais oportunidades de contato posteriormente.

Considerando as 3 mensagens do SaW como 100%, entdo a inica mensagem do TVFP

representa 33.33% disso, reduzido em 66.67% o overhead de gera¢do de mensagens.

5.1.2 Cenario 2 - Origem: n113 / Destino: n95

Neste cendrio de simulagc@o, o melhor caminho calculado pelo TVFP neste TVG é n113 —

nl119 — n37 — n93, sendo este o caminho percorrido pela mensagem durante a simulagdo. O
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né origem € n113 e o né destino € n95, e o cluster de nds utilizado pelos algoritmos € o 2°

cluster de nos.

Para o TVFP, o tempo de partida é 7988 segundos em relacdo ao inicio da simulagdo, o
menor tempo de chegada possivel da mensagem ao destino € 11377.6 segundos em relacdo ao
inicio da simulacdo, tendo tempo total de viagem de 3389.6 segundos, e nimero total de hops

necessarios para se levar a mensagem ao destino sendo 3.
A tabela 5.3 e o gréfico da figura 5.3 mostram os resultados obtidos.

Tabela 5.3: Desempenho do TVFP ao enviar uma mensagem de n113 para n95

| Origem: n113 / Destino: n95 |

| Algoritmo | Tempo de viagem | Hops | Msg. criadas | Partida | Chegada |
TVFP 3389.6s 3 1 7988s | 11377.6s
FirstContact 3482.1s 3 1 7988s | 11470.1s
Epidemic 3389.6s 3 5 7988s | 11377.6s
SaW (Max.: 7 copias) 3389.6s 3 5 7988s | 11377.6s
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Figura 5.3: Comparando TVFP com demais algoritmos (1113 até n95)

e Comparacdao TVFP X FirstContact: Ambos possuem iguais tempos de partida, dife-
rindo nos tempos de chegada (TVFP: 113777.6 segundos / FirstContact: 11470.1 se-
gundos), e portanto, diferindo nos tempos totais de viagem (TVFP: 3389.6 segundos /
FirstContact: 3482.1 segundos), além de gastarem o mesmo numero de hops para entre-
garem a mensagem ao destino. O caminho percorrido pelo FirstContact neste cendrio €

n30 — n119 — n30 — n9s.
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Ainda que ambos trabalhem com uma tnica instancia da mensagem, o controle de rote-
amento presente no TVFP o permitiu aguardar por melhores oportunidades de contato,
selecionando nds especificos para transmissdo. Ainda que tenha igual tempo de partida
ao TVFP, o FirstContact, percorreu fez uma escolha inadequada de nés no caminho per-
corrido pela mensagem, resultando resultando em um tempo total de viagem maior, pois
o FirstContact nao possui ciéncia dos préximos contatos, sendo que usa uma heuristica
gulosa. Especificamente falando, nota-se que até o n6 n119 o caminho percorrido por
ambos TVFP e FirstContact estava idéntico, a diferenga € que o FirstContact, por nao
aguardar para conectar posteriormente com o n6 n30, e depois ao n95, e assim chegando
mais cedo ao destino, optou por se conectar mais cedo com o né n37, que por sua vez se
conectou ao n6 n95 mais tarde, sendo que se a mensagem tivesse permanecido em n119,
esperando pelo n6 n30, que por sua vez se conectaria com 195, o evento de conexao te-
ria acontecido mais cedo, sendo esta decisao de espera a que o TVFP tomou por saber de
anteméo o melhor caminho a ser percorrido. E importante notar que o cluster de nds utili-
zado neste cendrio € pequeno, tendendo, portanto, a aumentar as chances do FirstContact
de entregar a mensagem ao destino no mesmo tempo do TVFP, que é o menor tempo
possivel previsto pelo TVG, uma vez que ha poucos nos, portanto poucas possibilidades
de caminhos alternativos, mas vemos pelos resultados que ndo foi isso que ocorreu. Além
disso, sendo o cluster pequeno,sdo maiores as chances do FirstContact conseguir entregar
a mensagem ao destino sem que a mesma se perca no caminho, ndo conseguindo atingir
o destino, que € algo comum para o FirstContact quando trabalha com um cluster grande

de nds, como € o caso dos cenarios 3, 4 € 5 como veremos adiante.

Considerando o tempo total de viagem de 3482.1 segundos do FirstContact como 100%,
entdo o tempo total de viagem de 3389.6 segundos do TVFP representa 97.34% disso,

reduzindo em 2.66% o tempo total de viagem.

e Comparacao TVFP X Epidemic: Ambos possuem iguais tempos de partida e chegada,
e portanto, iguais tempos totais de viagem, além de gastarem o mesmo nimero de hops
para entregarem a mensagem ao destino. Isso se deve a politica de flooding do Epidemic
que permitiu a mensagem encontrar e percorrer, em meio as conexdes que ocorrem entre

no6s conforme surgem oportunidades de contato, o mesmo caminho percorrido pelo TVFP.

O diferencial do TVFP € que com uma tnica instancia da mensagem pode-se entregé-la
ao destino, ja que o Epidemic gerou um total de 5 instancias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 4 outras copias da mesma, e dentre estas copias a que chegou ao
destino. Este nimero de cOpias poderia seria maior se houvessem mais oportunidades de

contato com nds sem a copia da mensagem, ou seja, propiciando a ocorréncia de mais re-
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plicacdes da mensagem, conforme ocorre o processo de inundag¢do inerente ao Epidemic.
O numero pequeno de cdpias adicionais, ou seja, 4, por parte do Epidemic neste cendrio €
compreensivel, visto que o cluster dos nés que utilizam o Epidemic forma uma sub-rede
esparsa e menos densa de nos, fazendo que o overhead gerado nao seja significativo, mas
como veremos nos cendrios 3, 4 e 5, este nimero de copias serd maior, pois o cluster
utilizado nestes cendrios, o 3° cluster, € denso em nds e conexdes, contrastando com o

cluster.

Considerando as 5 mensagens do Epidemic como 100%, entdo a unica mensagem do

TVFP representa 20% disso, reduzindo em 80% o overhead de geragdo de mensagens.

e Comparacao TVFP X SaW (Numero maximo de cépias: 7): Ambos possuem iguais
tempos de partida e chegada, e portanto, iguais tempos totais de viagem, além de gastarem
0s mesmos nuimeros totais de hops para levarem a mensagem da origem ao destino. Isso
se deve a politica de flooding, ainda que controlado por um limitante de nimero maximo
de cdpias presentes na rede, do SaW que permitiu a mensagem encontrar € percorrer, em
meio as conexdes que ocorrem entre nds conforme surgem oportunidades de contato, o
mesmo caminho percorrido pelo TVFP. O valor do limitante do nimero méaximo de copias
do SaW neste cendrio assume um valor pequeno, ou seja, 7, bem como o nimero pequeno
de copias adicionais geradas da mensagem, ou seja, 4, e dentre estas a copia que chegou
ao destino, por parte do SaW neste cendrio sdo compreensiveis, uma vez que o cluster
utilizado é pequeno, assim a tendéncia é que o SaW ndo precise espalhar uma grande
quantidade de cdpias até encontrar o o caminho idéntico ao percorrido pela mensagem
no TVFP, o que justifica o baixo valor, no caso, 7, do limitante do nimero de cépias da

mensagem que podem existir na rede.

O diferencial do TVFP é que com uma tnica instincia da mensagem pode-se entregi-
la ao destino, j4 que o SaW gerou um total de 5 instdncias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 4 outras cépias da mesma, e dentre estas copias a que chegou ao
destino. Neste cendrio notamos que nao foi atingido o limite méximo de 7 cépias na rede
estipulado pelo SaW, portanto replicacdes adicionais da mensagem seriam possiveis caso

surgissem mais oportunidades de contato posteriormente.

Considerando as 5 mensagens do SaW como 100%, entdo a inica mensagem do TVFP

representa 20% disso, reduzido em 80% o overhead de geragao de mensagens.
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5.1.3 Cenario 3 - Origem: 1153 / Destino: n12

Neste cendrio de simulag@o, o melhor caminho calculado pelo TVFP neste TVG € n153 —
n333 — nl120 — n261 — nl2, sendo este o caminho percorrido pela mensagem durante a simu-
lagdo. O n6 origem é n153 e o no destino € nl2, e o cluster de nos utilizado pelos algoritmos €

0 3° cluster de nos.

Para o TVFP, o tempo de partida é 20314.3 segundos em relagdo ao inicio da simulacdo, o
menor tempo de chegada possivel da mensagem ao destino € 22645.7 segundos em relagdo ao
inicio da simulacdo, tendo tempo total de viagem de 2331.4 segundos, e nimero total de hops

necessarios para se levar a mensagem ao destino sendo 4.

A tabela 5.4 e o grafico da figura 5.4 mostram os resultados obtidos.

Tabela 5.4: Desempenho do TVFP ao enviar uma mensagem de n153 para nl12

| Origem: 1153 / Destino: n12 |

| Algoritmo | Tempo de viagem | Hops | Msg. criadas | Partida | Chegada |
TVFP 2331.4s 4 1 20314.3s | 22645.7s
FirstContact N/A N/A 1 19135.8s N/A
Epidemic 2331.4s 4 127 20314.3s | 22645.7s
SaW (Maéx.: 4048 copias) 2331.4s 4 105 20314.3s | 22645.7s
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Figura 5.4: Comparando TVFP com demais algoritmos (7153 até n12). O algoritmo FirstContact
nao conseguiu entregar a mensagem ao destino n12.

e Comparacao TVFP X FirstContact: Neste cendrio o algoritmo FirstContact ndo con-

seguiu levar a mensagem do n6 origem até o n6 destino. Os tempos de partida do TVFP
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e FirstContact diferem (TVFP: 20314.3 segundos / FirstContact: 19135.8 segundos), o
que significa que, ainda que a mensagem, com ambos os algoritmos, parta do mesmo n6
origem n153, o caminho tomado pelo FirstContact diverge do calculado pelo TVFP, pois
o préximo né para onde a mensagem € transferida é o n6 n196, ao invés do né 333. Assim,
a mensagem, ao percorrer este caminho oriundo da escolha do FirstContact, perdeu-se no

meio do cluster de nés, nao conseguindo alcancar o né destino n12, ainda que mais tarde.

Considerando que neste cendrio o cluster de nds utilizado € muito complexo e denso em
nos e conexdes, € compreensivel que o FirstContact possa ndo conseguir entregar a men-
sagem ao destino, uma vez que € um algoritmo single-copy, ou seja, trabalha com uma
Unica instincia da mensagem da rede, e por isso mesmo ndo pode utilizar de uma poli-
tica de flooding como faz o algoritmo Epidemic, portanto deve esperar que as conexoes
que surgem no seu caminho sejam as conexdes certas que possam levar a mensagem ao
destino, porém com tantas conexdes surgindo, possivelmente antes mesmo das conexdes
certas surgirem, ou seja, as conexoes que levam aos nds do melhor caminho, sdo grandes
as chances da mensagem divergir do caminho original, tomando um outro caminho, que
pode resultar em a mensagem nao conseguir chegar ao destino, ou resultar na mesma che-
gar ao destino num tempo posterior, ou as até mesmo chegar no mesmo tempo o TVFP,
porém gastando um ndmero maior de hops. Estas dificuldades em entregar a mensagem
ao destino tendem a aumentar conforme aumenta a densidade de nds e conexdes no clus-

ter.

e Comparacao TVFP X Epidemic: Ambos possuem iguais tempos de partida e chegada,
e portanto, iguais tempos totais de viagem, além de gastarem o mesmo nimero de hops
para entregarem a mensagem ao destino. Isso se deve a politica de flooding do Epidemic
que permitiu a mensagem encontrar € percorrer, em meio as conexdes que ocorrem entre

n6s conforme surgem oportunidades de contato, 0 mesmo caminho percorrido pelo TVFP.

O diferencial do TVFP € que com uma tnica instancia da mensagem pode-se entregé-la
ao destino, ja que o Epidemic gerou um total de 127 instancias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 1 outras cOpias da mesma, e dentre estas cOpias a que chegou
ao destino. Este nimero de cdpias poderia seria maior se houvessem mais oportunidades
de contato com nds sem a copia da mensagem, ou seja, propiciando a ocorréncia de
mais replicagdes da mensagem, conforme ocorre o processo de inundacdo inerente ao
Epidemic. O nuimero grande de cdpias adicionais, ou seja, 126, por parte do Epidemic
neste cendrio é compreensivel, visto que o cluster dos nds que utilizam o Epidemic forma
uma sub-rede densa em nés e conexdes, fazendo que o overhead gerado significativo,

pois muitas outras conexdes ocorreram, além das conexdes envolvendo os nds do melhor
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camiho.

Considerando as 127 mensagens do Epidemic como 100%, entdo a unica mensagem do
TVFP representa 0.79% disso, reduzindo em 99.21% o overhead de geracdo de mensa-

gens.

e Comparacao TVFP X SaW (Nimero maximo de copias: 4048): Ambos possuem
iguais tempos de partida e chegada, e portanto, iguais tempos totais de viagem, além
de gastarem os mesmos numeros totais de hops para levarem a mensagem da origem
ao destino. Isso se deve a politica de flooding, ainda que controlado por um limitante de
nimero maximo de cpias presentes na rede, do SaW que permitiu a mensagem encontrar
e percorrer, em meio as conexdes que ocorrem entre nds conforme surgem oportunidades
de contato, 0 mesmo caminho percorrido pelo TVFP. O valor do limitante do ndimero
maximo de cdpias do SaW neste cendrio assume um valor grande, ou seja, 4048, bem
como o nimero grande de cdpias adicionais geradas da mensagem, ou seja, 104, e dentre
elas a copia que chegou ao destino, por parte do SaW neste cendrio sdo compreensiveis,
uma vez que o cluster utilizado € grande, assim a tendéncia € que o SaW precise espalhar
uma grande quantidade de cdpias até encontrar o o caminho idéntico ao percorrido pela
mensagem no TVFP, o que justifica o alto, no caso, 4048, do limitante do nimero de

copias da mensagem que podem existir na rede.

O diferencial do TVFP é que com uma tnica instancia da mensagem pode-se entrega-
la ao destino, ja que o SaW gerou um total de 105 instdncias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 104 outras copias da mesma, e dentre estas copias a que chegou
ao destino. Neste cendrio notamos que ndo foi atingido o limite maximo de 4048 cpias na
rede estipulado pelo SaW, portanto replicacdes adicionais da mensagem seriam possiveis

caso surgissem mais oportunidades de contato posteriormente.

Considerando as 105 mensagens do SaW como 100%, entdo a tinica mensagem do TVFP

representa 0.95% disso, reduzido em 99.05% o overhead de geragdo de mensagens.

5.1.4 Cenario 4 - Origem: 1156 / Destino: n360

Neste cendrio de simulag@o, o melhor caminho calculado pelo TVFP neste TVG € n156 —
n238 — n333 — n360, sendo este o caminho percorrido pela mensagem durante a simulacgdo.
O no6 origem € n156 e o n6 destino é n360, e o cluster de nds utilizado pelos algoritmos é o 3°

cluster de nos.

Para o TVFP, o tempo de partida € 19778 segundos em relacdo ao inicio da simulagdo, o
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menor tempo de chegada possivel da mensagem ao destino € 21121. segundos em relagdo ao
inicio da simulac¢do, tendo tempo total de viagem de 1343 segundos, e nimero total de hops

necessdrios para se levar a mensagem ao destino sendo 4.
A tabela 5.5 e o grafico da figura 5.5 mostram os resultados obtidos.

Tabela 5.5: Desempenho do TVFP ao enviar uma mensagem de n156 para n360

| Origem: 1156 / Destino: n360 |

| Algoritmo | Tempo de viagem | Hops | Msg. criadas | Partida | Chegada |
TVFP 1343s 4 1 19778s | 22645.7s
FirstContact N/A N/A 1 19610s N/A
Epidemic 1343s 4 150 19778s | 22645.7s
SaW (Méx.: 20 cépias) 1343s 4 20 19778s | 22645.7s
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Figura 5.5: Comparando TVFP com demais algoritmos (12156 até n360). O algoritmo FirstContact
nao conseguiu entregar a mensagem ao destino n360.

e Comparacao TVFP X FirstContact: Neste cendrio o algoritmo FirstContact ndo con-
seguiu levar a mensagem do n6 origem até o n6 destino. Os tempos de partida do TVFP
e FirstContact diferem (TVFP: 19778 segundos / FirstContact: 19610 segundos), o que
significa que, ainda que a mensagem, com ambos os algoritmos, parta do mesmo né ori-
gem n156, o caminho tomado pelo FirstContact diverge do calculado pelo TVFP, pois o
proximo né para onde a mensagem € transferida € o n6 n134, ao invés do n6 238. Assim,
a mensagem, ao percorrer este caminho oriundo da escolha do FirstContact, perdeu-se
no meio do cluster de nds, ndo conseguindo alcangar o né destino n360, ainda que mais

tarde.
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Considerando que neste cendrio o cluster de nds utilizado é muito complexo e denso em
nés e conexoes, € compreensivel que o FirstContact possa ndo conseguir entregar a men-
sagem ao destino, uma vez que € um algoritmo single-copy, ou seja, trabalha com uma
Unica instancia da mensagem da rede, e por isso mesmo ndo pode utilizar de uma poli-
tica de flooding como faz o algoritmo Epidemic, portanto deve esperar que as conexdes
que surgem no seu caminho sejam as conexdes certas que possam levar a mensagem ao
destino, porém com tantas conexdes surgindo, possivelmente antes mesmo das conexdes
certas surgirem, ou seja, as conexdes que levam aos ndés do melhor caminho, sdo grandes
as chances da mensagem divergir do caminho original, tomando um outro caminho, que
pode resultar em a mensagem nao conseguir chegar ao destino, ou resultar na mesma che-
gar ao destino num tempo posterior, ou as até mesmo chegar no mesmo tempo o TVFP,
porém gastando um numero maior de hops. Estas dificuldades em entregar a mensagem
ao destino tendem a aumentar conforme aumenta a densidade de nds e conexdes no clus-

ter.

e Comparacao TVFP X Epidemic: Ambos possuem iguais tempos de partida e chegada,
e portanto, iguais tempos totais de viagem, além de gastarem o mesmo nimero de hops
para entregarem a mensagem ao destino. Isso se deve a politica de flooding do Epidemic
que permitiu a mensagem encontrar e percorrer, em meio as conexdes que ocorrem entre

nos conforme surgem oportunidades de contato, o mesmo caminho percorrido pelo TVFP.

O diferencial do TVFP € que com uma tnica instancia da mensagem pode-se entregé-la
ao destino, ja que o Epidemic gerou um total de 150 instancias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 1 outras copias da mesma, e dentre estas cOpias a que chegou
ao destino. Este numero de copias poderia seria maior se houvessem mais oportunidades
de contato com nds sem a copia da mensagem, ou seja, propiciando a ocorréncia de
mais replicagdes da mensagem, conforme ocorre o processo de inundacdo inerente ao
Epidemic. O nimero grande de cOpias adicionais, ou seja, 149, por parte do Epidemic
neste cendrio é compreensivel, visto que o cluster dos nés que utilizam o Epidemic forma
uma sub-rede densa em nds e conexdes, fazendo que o overhead gerado significativo,
pois muitas outras conexdes ocorreram, além das conexdes envolvendo os nés do melhor

camiho.

Considerando as 150 mensagens do Epidemic como 100%, entdo a unica mensagem do
TVFP representa 0.67% disso, reduzindo em 99.33% o overhead de geragdo de mensa-

gens.

e Comparacao TVFP X SaW (Nimero maximo de copias: 20): Ambos possuem iguais
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tempos de partida e chegada, e portanto, iguais tempos totais de viagem, além de gastarem
0s mesmos ndmeros totais de hops para levarem a mensagem da origem ao destino. Isso
se deve a politica de flooding, ainda que controlado por um limitante de nimero maximo
de copias presentes na rede, do SaW que permitiu a mensagem encontrar € percorrer, em
meio as conexdes que ocorrem entre nds conforme surgem oportunidades de contato, o
mesmo caminho percorrido pelo TVFP. O valor do limitante do nimero méaximo de copias
do SaW neste cendrio assume um valor bem menor que no cendrio 3, ou seja, 20, bem
como o nimero pequeno de cOpias adicionais geradas da mensagem, ou seja, 19, e dentre
elas a copia que chegou ao destino, por parte do SaW neste cendrio sdo compreensiveis,
pois, ainda que o cluster utilizado neste cendrio seja grande, ocorreu que os nds que
compde o melhor caminho estao relativamente proximos a origem, assim, mesmo o SaW
ndo precisou espalhar muitas mensagens, ainda que esteja neste cluster, para localizar o

caminho percorrido pelo TVFP.

O diferencial do TVFP é que com uma tnica instancia da mensagem pode-se entrega-
la ao destino, ja que o SaW gerou um total de 20 instancias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 19 outras copias da mesma, e dentre estas cOpias a que chegou
ao destino. Neste cendrio notamos que ndo foi atingido o limite mdximo de 20 cdpias
na rede estipulado pelo SaW, portanto 1 replicacao adicional da mensagem seria possivel

caso surgissem mais oportunidades de contato posteriormente.

Considerando as 20 mensagens do SaW como 100%, entdo a unica mensagem do TVFP

representa 5% disso, reduzido em 95% o overhead de geracao de mensagens.

5.1.5 Cenario 5 - Origem: n128 / Destino: n607

Neste cendrio de simulagdo, o melhor caminho calculado pelo TVFP neste TVG é n128 —
nl76 — n211 — n607, sendo este o caminho percorrido pela mensagem durante a simulagdo.
O né origem é n128 e o0 no destino é n607, e o cluster de nos utilizado pelos algoritmos é o 3°

cluster de nos.

Para o TVFP, o tempo de partida é 18641.8 segundos em relagdo ao inicio da simulacdo, o
menor tempo de chegada possivel da mensagem ao destino € 22954.4. segundos em relagdo ao
inicio da simulagdo, tendo tempo total de viagem de 4312.6 segundos, e numero total de hops

necessarios para se levar a mensagem ao destino sendo 4.

A tabela 5.6 e o grafico da figura 5.6 mostram os resultados obtidos.

e Comparacao TVFP X FirstContact: Neste cendrio o FirstContact ndo conseguiu levar a
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Tabela 5.6: Desempenho do TVFP ao enviar uma mensagem de 7128 para n607

| Origem: 1128 / Destino: n607 |

| Algoritmo | Tempo de viagem | Hops | Msg. criadas | Partida | Chegada |
TVFP 4312.6s 4 1 18641.8s | 22954.4s
FirstContact N/A N/A 1 19610s N/A
Epidemic 4312.6s 4 76 18641.8s | 22954.4s
SaW (Max.: 11 copias) 4312.6s 4 11 18641.8s | 22954.4s
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Figura 5.6: Comparando TVFP com demais algoritmos (12128 até n607). O algoritmo FirstContact
nao conseguiu entregar a mensagem ao destino n607.

mensagem do nd origem até o né destino. Os tempos de partida do TVFP e FirstContact
sdo iguais, mas ainda que a mensagem parta do mesmo n6 origem n128 no caso dos dois
algoritmos, o caminho tomado pelo FirstContact diverge do calculado pelo TVFP, pois o
préximo né para onde a mensagem € transferida é o né n329, ao invés do n6 176. Assim,
a mensagem, ao percorrer este caminho oriundo da escolha do FirstContact, perdeu-se
no meio do cluster de nds, ndo conseguindo alcangar o n6 destino n607, ainda que mais

tarde.

Considerando que neste cendrio o cluster de nds utilizado é muito complexo e denso em
nés e conexdes, € compreensivel que o FirstContact possa nao conseguir entregar a men-
sagem ao destino, uma vez que € um algoritmo single-copy, ou seja, trabalha com uma
unica instdncia da mensagem da rede, e por isso mesmo ndo pode utilizar de uma poli-
tica de flooding como faz o algoritmo Epidemic, portanto deve esperar que as conexdes
que surgem no seu caminho sejam as conexdes certas que possam levar a mensagem ao

destino, porém com tantas conexdes surgindo, possivelmente antes mesmo das conexdes
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certas surgirem, ou seja, as conexoes que levam aos nds do melhor caminho, sdo grandes
as chances da mensagem divergir do caminho original, tomando um outro caminho, que
pode resultar em a mensagem nao conseguir chegar ao destino, ou resultar na mesma che-
gar ao destino num tempo posterior, ou as até mesmo chegar no mesmo tempo o TVFP,
porém gastando um nimero maior de hops. Estas dificuldades em entregar a mensagem
ao destino tendem a aumentar conforme aumenta a densidade de nds e conexdes no clus-

ter.

e Comparacao TVFP X Epidemic: Ambos possuem iguais tempos de partida e chegada,
e portanto, iguais tempos totais de viagem, além de gastarem o mesmo nimero de hops
para entregarem a mensagem ao destino. Isso se deve a politica de flooding do Epidemic
que permitiu a mensagem encontrar e percorrer, em meio as conexdes que ocorrem entre

noés conforme surgem oportunidades de contato, o mesmo caminho percorrido pelo TVFP.

O diferencial do TVFP € que com uma tnica instancia da mensagem pode-se entregé-la
ao destino, ja que o Epidemic gerou um total de 76 instancias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 1 outras cOpias da mesma, e dentre estas cOpias a que chegou
ao destino. Este nimero de cdpias poderia seria maior se houvessem mais oportunidades
de contato com nds sem a copia da mensagem, ou seja, propiciando a ocorréncia de
mais replicacdes da mensagem, conforme ocorre o processo de inundagdo inerente ao
Epidemic. O numero grande de copias adicionais, ou seja, 75, por parte do Epidemic
neste cendrio é compreensivel, visto que o cluster dos nds que utilizam o Epidemic forma
uma sub-rede densa em nés e conexdes, fazendo que o overhead gerado significativo,
pois muitas outras conexdes ocorreram, além das conexdes envolvendo os nés do melhor
camiho. Um detalhe importante é que neste caso o nimero de cdopias adicionais, 76, é
menor que o total gerado nos cendrios 3 e 4, que ocorrem no mesmo cluster de nds, e esta
diferenca no nimero de replicacdes se dd pelo fato que com a mensagem tendo o né 128
surgiram menores oportunidades de contato. Assim, podemos concluir que mesmo que o
cluster seja denso em nds e conexdes, dependendo dos nés envolvidos nas transmissoes,

ndo necessariamente surgirdo muitas oportunidades de contato.

Considerando as 76 mensagens do Epidemic como 100%, entdo a Gnica mensagem do
TVFP representa 1.36% disso, reduzindo em 98.64% o overhead de gera¢do de mensa-

gens.

e Comparacao TVFP X SaW (Nimero maximo de copias: 11): Ambos possuem iguais
tempos de partida e chegada, e portanto, iguais tempos totais de viagem, além de gastarem

0s mesmos numeros totais de hops para levarem a mensagem da origem ao destino. Isso
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se deve a politica de flooding, ainda que controlado por um limitante de nimero maximo
de copias presentes na rede, do SaW que permitiu a mensagem encontrar € percorrer, em
meio as conexdes que ocorrem entre nds conforme surgem oportunidades de contato, o
mesmo caminho percorrido pelo TVFP. O valor do limitante do nimero maximo de cOpias
do SaW neste cendrio assume um valor bem menor que no cendrio 3, ou seja, 11, bem
como o nimero pequeno de copias adicionais geradas da mensagem, ou seja, 10, e dentre
elas a copia que chegou ao destino, por parte do SaW neste cendrio sdo compreensiveis,
pois, ainda que o cluster utilizado neste cendrio seja grande, ocorreu que os nds que
compde o melhor caminho estdo relativamente proximos a origem, assim, mesmo o SaW
ndo precisou espalhar muitas mensagens, ainda que esteja neste cluster, para localizar o

caminho percorrido pelo TVFP.

O diferencial do TVFP é que com uma tnica instancia da mensagem pode-se entrega-
la ao destino, ja que o SaW gerou um total de 11 instdncias da mensagem, ou seja, a
mensagem original mais 10 outras copias da mesma, e dentre estas cOpias a que chegou
ao destino. Neste cendrio notamos que nao foi atingido o limite mdximo de 11 cdpias
na rede estipulado pelo SaW, portanto 1 replicacdo adicional da mensagem seria possivel

caso surgissem mais oportunidades de contato posteriormente.

Considerando as 11 mensagens do SaW como 100%, entdo a tnica mensagem do TVFP

representa 9.09% disso, reduzido em 90.91% o overhead de geragdo de mensagens.

5.1.6 Observacoes acerca da analise de desempenho

Analisando os 5 cendrios temos que, em média, o tempo de chegada da mensagem ao
destino, utilizando o TVFP, é de 19682.6 segundos (considerados desde o inicio da simulagdo,
no tempo 0 segundos). Além disso, em média, o tempo total de viagem da mensagem da origem
ao destino, utilizando o TVFP, € de 2906.88 segundos (desconsiderando os tempos de partidas
nos diferentes cendrios). E em média, o nimero de hops tomados para se levar a mensagem ao
destino pelo TVFP € de 2.83. Vemos com estes valores que, em geral, o TVFP gasta um niimero
relativamente pequeno de hops para levar a mensagem ao destino e que as viagens para levar a

mensagem da origem ao destino, em geral, ndo demandam muito tempo.

Tanto o TVFP como o FirstContact causam baixo overhead de geracdo de mensagens,
mas o destaque do TVFP se da por seu mecanismo de escolha do préximo né de repasse, o
qual é relativamente aleatério no FirstContact dependendo da mobilidade, fazendo com que
o FirstContact transmita a mensagem na primeira oportunidade de contato que tiver, fazendo

com que siga por um caminho possivelmente maior, mais demorado até o destino, e até mesmo
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inalcangavel.

Os algoritmos Epidemic e TVFP garantem a entrega da mensagem ao destino nos menores
tempos de chegada possiveis. Isso € esperado de algoritmos que usam de inundacdo. O destaque
do TVFP se d4 pelo baixo overhead de geragdao mensagens reduzido a uma unica instancia da
mensagem, o que representa uma melhoria em relagdo ao Epidemic pois no mesmo ha replica-
cdo de mensagens, € mesmo que o nod origem e destino fossem vizinhos separados por um hop
de distancia, necessariamente existiriam no minimo 2 instancias da mensagem na rede, uma da

origem, e a cOpia enviada ao destino.

De maneira andloga, o algoritmo TVFP tambem apresenta melhorias no overhead de ge-
racdo de mensagens em relacdo ao SaW, pois este tambem replica mensagens, tendo como
diferenca um mecanismo que limita o nimero maximo de cépias na rede, o que representa uma
melhoria em relacdo ao comportamento de inundacdo do Epidemic. A excecdo € se o limite
de copias na rede produzidas pelo SaW for 1, fazendo a entrega ocorrer por direct delivery, no
caso fazendo uma cépia da mensagem e entregando-a somente ao n destino, se os nds estao
diretamente conectados. Assim, no entanto, hd o risco da mensagem nunca chegar ao destino,
uma vez que mensagens entregue por direct delivery sdo entregues apenas ao né destino. Con-
sequentemente, o nd origem teria de estar conectado com o né destino, € uma das possiveis
situacdes ocorreria: ou se conecta rapidamente ao nd destino, se forem vizinhos, ou se conecta

ao no destino posteriormente, atrasa a entrega, ou nunca se conecta.

Foi possivel observar como a complexidade da rede, em termos da densidade de nds e co-
nexodes, pode influenciar na quantidade de mensagens que precisam ser disseminadas ao longo
da rede, para se atingir o n6 destino, assim, em uma rede de alta densidade de nds e conexoes,
a tendéncia é que ocorram muitas conexdes, e portanto, muitas replicagdes da mensagem, e que
possivelmente caminhos até o destino sejam mais longos. Além disso vimos que isso nio ne-
cessariamente a alta densidade de nds e conexdes necessariamente implica em mais replicacoes,
pois como vimos nos cendrios 4 € 5, ndo ocorreram tantas replicagdes como no cenario 3, mos-
trando que numa mesma rede densa, um ou outro né ainda podem se conectar mais rapidamente

ao no destino.

Do ponto de vista da heuristica do TVFP para decisdo do melhor caminho tendo conheci-
mento prévio da topologia, pode parecer injusta com os algoritmos Epidemic e Spray-and-Wait,
visto que ambos nao possuem o conhecimento prévio da topologia, portanto descobrindo os nds
da mesma conforme disseminam a mensagem por flooding. Assim, dependendo da densidade
de nds na topologia, o overhead de geragdo de mensagens pode ser maior ou menor, mas sempre

tendo a certeza que nao € necessdrio este cdlculo do caminho em um TVG, e consequentemente,
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uma mineracdo de dados na rede para extrair informacao util. O TVFP por sua vez, com a uti-
lizagdo do TVG, consegue extrair o melhor caminho, quando existe, de um né origem ao né
destino do TVG que representa a topologia, ao custo de uma unica instancia da mensagem,
sendo que este caminho € 0 mesmo melhor caminho que eventualmente os algoritmos Epidemic

e SaW eventualmente descobrirdo conforme disseminam as mensagens na rede por flooding.

Os algoritmos Epidemic e Spray-and-Wait se beneficiar da heuristica do TVFP, em utilizar
TVG para ter conhecimento prévio da topologia, pois com a mesma teriam de o conhecimento
do caminho exato a ser percorrido pela mensagem entre origem e destino, e desta maneira
evitaria-se que replicacdes desnecessarias da mensagem fossem feitas. Dizemos replicagdes
desnecessdrios pois por padrao, os algoritmos Epidemic e Spray-and-Wait trabalham com repli-
cacOes da mensagem. Assim, notamos que s6 seriam feitas cOpias adicionais suficientes para
que a mensagem possa ser entregue ao destino, visto que os nés ndo transmitiriam cépias da
mensagem para qualquer né com os quais se conectassem, apenas para os nds pertencentes ao
melhor caminho, mas ainda assim o overhead de geragdo de mensagens seria maior que o do
TVFP, pois 0 mesmo reduz a uma unica mensagem este overhead, € se a rede for extrema-
mente densa em nds, mesmo o Epidemic e Spray-and-Wait tendo conhecimento prévio da rede,
o melhor caminho gerado ainda assim pode ser longo, e que pode resultar em um overhead de
geracdo de mensagens considerdvel, ainda que ndo seja o pior caso possivel deste overehead,
que seria o fato das replicagdes ocorrerem entre varios nds do TVG, além daqueles pertencentes

ao melhor caminho.

5.2 Analise de precisao

Os resultados anteriores utilizam um tnico trace que gera o TVG para obter as medidas de
desempenho. Entretanto, na vida real, os 6nibus, embora tenham um calendério bem definido
podem, no entanto, sofrer pequenas variacdes de trajeto e tempo. Com base nisso, nds criamos

os chamados traces sintéticos.

Neste experimento utilizamos o trace de 02/12/2001 e criamos um outro frace sintético
gerado a partir deste. De cada um dostraces geramos um TVG, e destes dois geramos um

terceiro TVG, o qual chamamos de TVG intermediario ou TVG médio.

O trace sintético é equivalente ao original, tendo exatamente os mesmos Onibus que o ori-
ginal. No entanto, no frace sintético, cada 6nibus assume posi¢cdes suavemente diferentes das
assumidas pelo mesmo Onibus no original, mas os tempos das posi¢des em ambos 0s fraces per-

manecem os mesmos. Por exemplo, suponha que no trace original, o 6nibus 1 ocupe a posicao
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(0,0) no tempo 0, no trace sintético, este mesmo Onibus 1 ocupa a posi¢ao (10,10) no tempo 0.

Geramos este trace sintético para simular o itinerdrio da mesma frota de 6nibus do trace
02/12/2001, porém em um dia diferente, uma vez que em situacOes realisticas de transito espera-
se que Onibus da mesma frota sigam um mesmo itinerario mesmo em dias diferentes. Note que
certas variacdes podem ocorrer, por exemplo, um Onibus tomar uma rota alternativa em vir-
tude da ocorréncia de acidentes de transito em sua rota, bem como mover-se em velocidades
diferentes, o que resultaria em intervalos de conectividade levemente diferentes no TVG, ou
mesmo estar ausente no dia para manutencao, resultando em nés ausentes no TVG. Por fim,
ndo alteramos as rotas que os Onibus utilizam, mantendo-se inalteradas quais as rotas originais
tomadas pelos Onibus no trace original, ou seja, em ambos os traces os Onibus continuam se-
guindo as mesmas rotas, s6 mudam-se as posi¢cds ocupadas. Do ponto de vista do simulador
ONE, as rotas tomadas pelos Onibus sdo irrelevantes, visto que o para o simulador, s interes-
sam as informagdes contidas nos traces referentes as posicoes X e Y, bem como os tempos que

foram ocupadas tais posi¢oes, de cada no.

Nos traces do CRAWDAD ha registros da movimentagao dos dnibus desde o dia 30/10/2001
até o dia 02/12/2001. Analisando traces de duas datas diferentes, bem como seus TVGs resul-
tantes, nota-se que ndo ha correlacdo entre os nds de cada TVG, pois alguns nés de um TVG e
suas respectivas conexoes estdao ausentes no outro TVG, sugerindo que os dnibus ndo pertencem
a mesma frota, tampouco seguem os mesmos itinerdrios. Tais fatores nos impossibilitaram de
trabalhar com fraces de datas diferentes, justificando o uso de um trace sintético, para simular

Onibus da mesma frota em dias diferentes.

Para a criacdo do TVG intermedidrio, algumas consideragdes tiveram de ser tomadas:

e Incluir apenas pares de nds existentes em ambos os TVGs para o cdlculo da média arit-

mética dos tempos nos intervalos.

e A média aritmética entre intervalos calculados entre pares de nds equivalentes € feita
obtendo-se a média aritmética entre os limitantes inferiores e a média aritmética dos li-
mitantes superiores dos intervalos equivalentes dos pares de nés em cada TVG, original e

sintético, resultando em um intervalo médio para este mesmo par de nés no TVG médio.

e Considerar o menor nimero de intervalos de conectividade entre pares de nds comuns
aos dois TVGs. Por exemplo, se em um TVG, um par de nds possui 3 intervalos de
conectividade, e no outro TVG, o mesmo par de nds possui apenas 2 pares, entdo, no TVG
médio resultante de um cdlculo feito com os dois TVGs (original e sintético) este mesmo

par de nos s6 possuird 2 intervalos de conectividade, resultantes da média aritmética entre
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os 2 primeiros intervalos de conectividade do par de nos de ambos os TVGs.

Para compreender melhor a geracdo do TVG médio, ou intermedidrio, onsidere este exem-
plo numérico: seja o par de nds (A,B), presente nos dois TVGs, mas em um TVG possui
2 intervalos, [1,2]U[7,10], e no outro apenas um, [5,6], assim ¢ feita aritmética entre [1,2] e

[5,6], ouseja, [(1+5)+2,(2+6)+2], que é igual a [3,4], desconsiderado-se o intervalo [7, 10].

Tomamos 20 Onibus do trace de 02/12/2001 e do seu equivalente sintético, e analisamos o
quanto diferem as posi¢des de um 6nibus no trace sintético quando comparadas as posi¢des do
mesmo Onibus no frace original, sendo que para cada posi¢cao de um Onibus no trace original
e sua equivalente posi¢do no trace sintético, obtemos a distancia, a qual chamamos de erro,

entre estas posicoes ocupadas pelos Onibus.

Calculando a diferenca entre todas as posi¢des ocupadas por um mesmo Onibus nos dois
traces, obtemos o erro médio, que diz o quao distantes uma da outra estdo, em geral, cada
posicdo dos Onibus nos dois traces, e portanto, o quao eficaz seria o TVFP, utilizando o TVG
intermedidrio e um dos traces, original ou sintético, em calcular os melhores caminhos. Uma
vez que ha um erro médio, entendemos que ha uma porcentagem média de acertos por parte do

TVFP, que como mostra nossos resultados € alta, no cdlculo dos melhores caminhos.

Assim, verificariamos se o caminho calculado no TVG intermediario seria condizente com
a situacgao real de conectividade entre nés da rede, ou até mesmo, se caminhos antes existentes
nos TVGs originais de um dos traces, continuam existindo, quando calculados através do TVG
intermedidrio. Sendo assim, € esperado que o TVG intermedidrio nao corresponda inteiramente
aos dados do frace com o qual € utilizado em conjunto, e consequentemente, aos eventos de
conexdo durante a simulacdo. A tabela 5.7 mostra os erros entre as posi¢des de 20 d6nibus nos

dois traces.

Em outras palavras, em um cendrio onde sao gerados TVGs para cada dia de movimentagao
de uma mesma frota de 6nibus, com um TVG intermedidrio gerado a partir de todos estes TVGs,
verificaria-se o quio preciso o TVFP seria em calcular o melhor caminho, utilizando este TVG

intermedidrio em conjunto com o trace de qualquer um destes dias.

A tabela 5.7 mostra os valores das diferencas de distancia analisadas de 20 6nibus do trace
de 02/12/2001 e o equivalente sintético. Podemos perceber que a porcentagem de erros médios
para cada Onibus é muito baixa, ou seja, em média, ndo hd muita diferenca de distancia entre
as posigdes, o que justifica a alta porcentagem de acertos para cada Onibus, se aplicdssemos o

TVFP em um dos dois traces utilizando-se do TVG intermediario.

Além disso, sumarizamos os dados da tabela 5.7 no grafico da figura 5.7, a qual mostra os
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Diferenca das posi¢cdes dos Onibus entre traces
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Figura 5.7: Diferenca das posicoes dos onibus entre fraces

erros médios entre as posi¢des dos 20 dnibus nos dois traces, onde o eixo X representa 0s erros

médios, € 0 e1Xo Y 0s acertos.

Por fim, temos 5 gréficos, que utilizam os dados da tabela 5.7, cada um representando
um par de Onibus, para observar visualmente essa diferenca de distancia entre os posicoes.
Cada grafico € organizado de modo que os eixos das abcissas e das ordenadas representam,
respectivamente, as coordenadas X e coordenadas Y das posi¢des dos Onibus, de modo que
os pontos formados pelas interseccdes dos valores destes eixos nos dao as posi¢des ocupadas
pelos Onibus. A disposi¢ao dos pontos nos graficos ndo deve ser confundida com um gréfico
temporal, onde pelo menos um dos eixo representaria o tempo decorrido, e, portanto, 0os pontos
nos grificos formados pelas interseccdes das coordenadas X e Y, ndo seguem nenhuma ordem
temporal especifica. A ordem que respeitam é a ordem imposta pelos eixos das coordenadas,

onde ha uma ordem crescente de valor de coordenadas e cada um.

5.2.1 Observacoes acerca da analise de precisao

Considerando todos dnibus do traces original e sintético, nota-se que a diferenca de distan-
cias dos 20 dnibus, em média é de 287.35 metros, representando 0.6% do total de médias, sendo
diferencas pequenas de distancia entre as posi¢cdes de Onibus, portanto, tem-se uma média de
acertos de 99.4%, implicando que o TVFP € preciso no calculo de melhores caminhos mesmo

quando utilizando o TVG médio com algum dos dois traces.
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Tabela 5.7: Distancia entre posicoes dos 6nibus em dois traces

| ID do énibus | Erro (Distincia) médio) | % média de erros | % acertos |

900 287.31 0.65% 99.35%
901 306.77 1.61% 98.39%
907 287.7 0.23% 99.77%
914 280.4 0.21% 99.79%
918 284.89 0.85% 99.15%
924 279.58 0.19% 99.81%
927 287.46 0.69% 99.31%
930 282.97 1.03% 98.97%
936 282.17 0.15% 99.85%
937 279.58 0.93% 99.07%
938 283.55 0.28% 99.72%
943 288.20 0.37% 99.63%
944 284.4 0.69% 99.31%
945 291.74 0.28% 99.72%
947 297.19 0.69% 99.31%
952 287.20 0.1% 99.90%
953 297.36 0.76% 99.24%
956 283.85 0.11% 99.89%
957 279.97 1.64% 98.36%
960 294.66 0.60% 99.4%
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Figura 5.8: Comparando coordenadas onibus de ID 900 de dois traces
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Figura 5.9: Comparando coordenadas 6nibus de ID 901 de dois traces

104 Coordenadas do onibus 907

b
(@)
T

_U‘l
~
T

Coordenada Y (metros)

W
\S}
T

| | | | | | |
1.3 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2
Coordenada X (metros) .jo4

—o—Trace 02/12/2001 —=— Trace sintético

Figura 5.10: Comparando coordenadas onibus de ID 907 de dois traces
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Figura 5.11: Comparando coordenadas 6nibus de ID 914 de dois traces
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Figura 5.12: Comparando coordenadas onibus de ID 918 de dois traces



Capitulo 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho desenvolvemos um algoritmo de roteamento single-copy em redes DTN,
Time-Varying Fastest Path (TVFP), que a partir de um TVG gerado de dados minerados de
uma simulacdo no ONE em um cendrio de natureza deterministica, calcula o melhor caminho
para entregar a mensagem ao né destino no menor tempo possivel, tendo a mesma partida de
algum dado né origem, sendo que os nds origem e destino mencionados sdo oriundos do TVG,

e consequentemente, da rede modelada por este TVG.

Nossos resultados mostram que o TVFP se destaca em relacdo aos algoritmos Epidemic e
Spray-and-Wait devido a seu baixo overhead de geracdo de mensagens, reduzido a uma tnica
instancia da mensagem na rede, e, gragas a seu mecanismo de escolha de nds para onde enviar
a mensagem, ou seja, o proximo nd de repasse, faz com que a mensagem sempre percorra o
melhor caminho, quando existe, que garanta que seja entrege ao destino, € no menor tempo
possivel. A principio parece injusto comparar o TVFP com os demais algoritmos Epidemic e
SaW, visto que o TVFP possui conhecimento prévio dos eventos de conexao que ocorrerao na
rede, enquanto que os algoritmos ndo, no entanto, o TVFP s6 funciona se conseguir obter os
dados da simulagdo para assim gerar este conhecimento dos eventos de conexdo sob a forma de
um TVG, do contrério ndo funcionard, ou seja, o TVG precisa de uma fase inicial para coletar
os dados e depende da rede seguir os padrdes descritos no TVG, ja os demais algoritmos sao
independem deste recurso externo, neste o caso o TVG, para funcionar, pois com a politica de
flooding que utilizam, conseguem descobrir o restante da topologia, ainda que possam provocar

um certo overhead de geracdo de mensagens durante este processo de descoberta.

O TVFP tambem se destaca com relagdo ao algoritmo FirstContact pois, ainda que ambos
causem o mesmo overhead de geracdo de mensagens, o TVFP garante que a mensagem sera
entregue € no menor tempo possivel, passando pelo melhor caminho, quando este existe, calcu-

lado a partir do TVG que modela a rede da simulacao, pois como vimos, quando a rede possui
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alta densidade de nés e conexdes, existe uma grande chance da tinica mensagem transmitida
pelo FirstContact ndo conseguir chegar ao destino. Além disso, em redes de pequena densidade
de nés, o FirstContact possui maiores chances de levar a mensagem ao destino, mas sem ter
garantia de que percorrerd o melhor caminho até este destino. E notdvel como a heuristica de
escolha do caminhoa ser seguido, tendo os nds conhecimento prévio da rede e do caminho, pode
tambem ser ttil e benéfica a algoritmos para redes DTN conhecidos, como o Epidemic e Spray-
and-Wait, visto que fazendo uso desta heuristic do TVFP, eles poderiam reduzir seu overhead
de geracdo de mensagens, ainda que ndo possam reduzir totalmente tal overhead a uma unica
instancia da mensagem, tal qual ocorre com o TVFP e o FirstContact. Além disso, vimos tam-
bem, que o TVFP, € preciso no cédlculo do melhor caminho utilizando um TVG intermedidrio

aplicado a diversas variagdes da mesma rede.

Como trabalhos futuros pretendemos ampliar a implementacdo do TVFP de modo que cal-
cule o melhor caminho dinamicamente durante uma simulagdo, pois isto melhor representaria
situacoes reais de transito, e consequentemente da rede, que nunca se manteria igual aos dados
e tempos previstos pelo TVG, uma vez que imprevistos podem acontecer, podendo inutilizar o
melhor caminho previamente calculado, o qual necessita que a rede siga exatamente 0 compor-

tamento descrito no TVG, o que ndo acontece em situagdes realisticas.

Adicionalmente, pretendemos adicionar suporte a roteamento de multiplas mensagens e
multiplos melhores caminhos ao TVFP, uma vez que em situagdes realisticas da rede, os da-
dos transmitidos em uma rede DTN possuem pacotes de tamanhos e quantidades diferentes,
e consequentemente, 0s pacotes seriam transmitidos em tempos diferentes, portanto, percor-
rendo melhores caminhos possivelmente diferentes, além de um melhor caminho previamente

calculado ter de ser recalculado.

Uma outra possibilidade para melhoria seria incluir suporte a cdlculo de melhores cami-
nhos em modalidades variadas do nosso algoritmo TVFP, no caso, uma versao shortest-path
do algoritmo TVFP, onde seria retornado o caminho entre um par de nds origem e destino que
gaste o0 maior nimero de hops possivel, e com o menor tempo de chegada possivel ao destino,
tendo esta restricdo do nimero de hops ser necessariamente o menor possivel, € uma versao
longest-path do algoritmo TVFP, onde seria retornado o caminho entre um par de nés origem e
destino que gaste o maior nimero de hops possivel, e com o menor tempo de chegada possivel
ao destino, tendo esta restricdo do nimero de hops ser necessariamente o maior possivel. Di-
zemos isso pois, da maneira que implementamos o TVFP, ele retorna o caminho que garanta a
entrega da mensagem ao destino no menor tempo possivel sem restricao de nimero hops, € com

estas adi¢des, poderfamos ter caminhos de hops diferentes. E notdvel que o tempo retornado por
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estes caminhos diferentes ndo necessariamente serd o menor possivel, se comparado ao célculo
feito pelo TVFP original, mas ao menos, o tempo de chegada serd o menor possivel dentro de

um escopo do onde é estabelecida uma restri¢do nimero de hops.
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GLOSSARIO

DTN - Delay and Disruption Tolerant Network
IDE — Integrated Development Environment
MANET — Mobile Ad-hoc Network

ONE - One Network Environment

SaW — Spray and Wait

TVFP — Time-Varying Fastest Path

TVG - Time-Varying Graph

VANET - Vehicular Ad-hoc Network



Anexo A

DETALHES TECNICOS SOBRE O TRATAMENTO DE

TRACES

Neste anexo descrevemos todo o procedimento técnico envolvendo os fraces oriundos do
repositorio CRAWDAD, e o formato utilizado pelos mesmos, bem como o formato que devem

assumir, enquanto na forma de traceFile e activeFile para serem utilizados no simulador ONE.

A.1 Formato dos traces oriundos do repositorio CRAWDAD

Cada linha nos traces no CRAWDAD segue um formato e padrao especifico, devendo ser

convertidos adequadamente, para uso posterior no ONE:
<month>-<day>:<time> <bus_id> <route_id> <unknown> <x_coord> <y_coord>

A tabela A.1 explica cada um dos parametros:
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Tabela A.1: Formato do frace do CRAWDAD

| Campo | O que faz

month Meés quando esta entrada foi registrada no trace.
day Dia do més quando esta entrada foi registrada no trace.
time Horario, no formato horas:segundos:minutos, de quando esta entrada foi

registrada no trace.

O tempo no ONE € em segundos, portanto este hordrio deve ser convertido
integralmente para segundos.

bus_id Identificador do Onibus cuja entrada foi registrada no trace.

route_id | Identificador da rota sendo percorrida pelo 6nibus cuja entrada foi registrada
no ftrace.

unknown | Valor de propdisto desconhecido.

x_coord | Coordenada X, em pés, da posi¢do do 6nibus quando cuja entrada foi regis-
trada no trace.

As coordenadas X no ONE estdo em metros, portanto é necessario converter
estas coordenadas de pés para metros.

y_coord | Coordenada Y, em pés, da posi¢cdo do dnibus quando cuja entrada foi regis-
trada no trace.

As coordenadas Y no ONE estdo em metros, portanto € necessario converter
estas coordenadas de pés para metros.

A seguir um exemplo do conteudo tipico encontrado em um trace do Ad-Hoc City, oriundo
do CRAWDAD:

02-12:13:46:31 9065 550 55001028 45566.875000 152401.937500
02-12:13:46:33 2443 255 25501379 44335.375000 154412.093750
02-12:13:46:33 2426 307 30701128 47950.875000 173393.875000
02-12:13:46:34 3109 016 01600095 45539.500000 176668.031250
02-12:13:46:34 2328 071 07100035 59960.250000 179441.437500

Neste exemplo, no dia 02 de dezembro, as 13 horas, 46 minutos e 31 segundos, o 6nibus de

1d 9065, se encontrava na rota 550 ocupando a posi¢ao (em pés) (45566.875000, 152401.937500).

A.2 Formato dos traces utilizados no simulador ONE

No simulador ONE, para que possam ser utilizados traces em cada simulacdo, é necessario

que o modelo de mobilidade escolhido para o grupo de nds seja o ExternalPathMovement,
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e o trace do CRAWDAD precisa ser tratado e convertido em dois outros arquivos, traceFile e

activeFile, como discutido no capitulo 4.

Para converter o trace do CRAWDAD para o formato compativel com o simulador ONE,
apenas alguns campos do trace original sdo utilizados, sendo eles time, bus_id, x_coord, y_coord.

Para cada um deles, é necessario fazer um tratamento especifico:

etime: Deve ser convertido para segundos, que € a unidade de tempo utilizada no ONE.

ebus_id: Os identificadores dos dnibus no trace original possuem valores ndo necessari-
amente sequenciais, por exemplo 900, 903, 906, ... e no ONE, em um grupo de nds, a
ordem dos identificadores € sequencial, comec¢ando do nimero 0, assim teriamos 0, 1, 2,
3,..., portanto deve ser feito o mapeamento adequado de cada donibus com os ids dos nds
no ONE,.

ex_coord e y_coord: Devem ser convertidas para metros, que é a unidade de medida
utilizada no ONE.

Além disso, o total de nds presentes no grupo de nds deve ser igual ao total de nds regis-
trados no traceFile. Por exemplo se o traceFile registrou um total de 1160 nds, no arquivo de

configuracdo default_settings.txt o grupo de nds tambem deve conter 1160 nos.

N6s desenvolvemos uma aplicacdo parser em Python (Versdo 3.4.3) que recebe como en-
trada um trace do CRAWDAD, e como saida gera um arquivo traceFile e um arquivo activeFile,
ja fazendo todas as conversdes descritas anteriormente. Na sequéncia uma explanagdo dos ar-

quivos traceFile e activeFile.

A.2.1 traceFile

Este arquivo descreve todas as posi¢cdes, em termos de coordenadas X e Y, que cada né
ocupa, € em que tempo ocupou a posi¢do, durante a simulacao, ou seja, € o arquivo contendo as

posicdes que os dnibus ocupam, ou ocupario, durante uma simulacao.

A primeira linha do traceFile sempre segue o padrao:

<total_nés> <tempo_min> <tempo_max> <x_min> <x_méx> <y_min> <y_max>

Esta linha faz um resumo contendo o total de nds presentes no trace, as minimas posi¢des X

e Y que foram ocupadas no trace, bem como as maximas posi¢des, assim como também contém
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0 menor € maior tempo quando um né ocupou uma posicao X e Y. A tabela explica cada campo.
Por posicoes Xe Y minimas e mdximas, referimo-nos, respecitvamente, as menores € maiores

posicdes ocupadas pelos nds nos traces, ou seja, as posi¢des de menor e maior valor.

Tabela A.2: Formato do primeira linha do traceFile

Campo O que faz

total_nos: Total de nés presentes no trace, ordenados sequenci-
almente comec¢ando sempre do valor 0, € no grupo nos
com o modelo de mobilidade ExternalPathMovement.
tempo_min | Tempo minimo, em segudos, registrado no trace.
Nao ha tempo menor que este em todo o trace, po-
dendo ser considerado o primeiro € menor tempo em
que algum Onibus ocupou uma posicao.

tempo_max | Tempo maximo, em segudos, registrado no trace.
Nao ha tempo maior que este em todo o trace, po-
dendo ser considerado o tultimo e menor tempo em
que algum 6nibus ocupou uma posicao.

X_min Coordenada X minima, em metros, registrada no
trace

Nao ha coordenada X menor que esta em todo o trace,
podendo ser considerada a menor posicdo X ocupada
por algum Onibus.

X_max Coordenada X maxima, em metros, registrada no
trace

N3ao hé coordenada X maior que esta em todo o trace,
podendo ser considerada a maior posicdo X ocupada
por algum Onibus.

y_min Coordenada Y minima, em metros, registrada no
trace

N3ao ha coordenada Y menor que esta em todo o trace,
podendo ser considerada a menor posi¢do Y ocupada
por algum Onibus.

y_max Coordenada Y méxima, em metros, registrada no
trace

N3ao hé coordenada Y maior que esta em todo o trace,
podendo ser considerada a maior posicdo Y ocupada
por algum Onibus.

Da segunda linha em diante do traceFile, segue-se o padrao:

<id_né> <tempol,xl,yl1> <tempo2,x2,y2>

Desta linha em diante descreve-se para cada né do trace todas as posi¢des ocupadas pelo
mesmo, e em que instante de tempo ocupou tal posi¢do. Cada posi¢do € representada por uma

tupla (tempo,x,y). A tabela A.3 explica cada campo:
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Tabela A.3: Formato das demais linhas do traceFile

Campo O que faz
(tempo,x,y) | Tupla descrevendo uma posicdo geografica do dnibus
€ 0 tempo em que 0 mesmo ocupou tal posicao.

Um exemplo do contetido tipico encontrado num traceFile:

4 0 43200 0 3000 O 3000

0 0,0,0 1000,0,750 2000,0,1500 3000,0,2250 ...

1 0,750,0 1000,750,750 2000,750,1500 3000,750,2250 ...

2 0,1500,0 1000,1500,750 2000,1500,1500 3000,1500,2250 ...
3 0,2250,0 1000,2250,750 2000,2250,1500 3000,2250,2250 ...

Neste exemplo o trace possui 4 nés, onde o tempo minimo € 0 segundos, € 0 tempo maximo
€ 43200 segundos, enquanto que as posicoes X minima e méxima sdo 0 e 3000, e as posi¢oes
Y minima e maxima sdo 0 e 3000. Da segunda linha em diante descrevendo todas posig¢des
de cada nd, especificamente, a segunda linha descreve as posicdoes do né 0, notamos que sua
primeira posicao € (0,0), ocupada no inicio da simulacao (Tempo O segundos). Apds isso no

tempo 1000 segundos, ele ocupa a posicao (0,750), e assim sucessivamente.

O total de n6s presentes registrados no traceFile serd exatamente o mesmo total que devera
ser configurado para o grupo de nés no arquivo default_settings.txt. Por exemplo se o traceFile
registrou um total de 1160 nods, no arquivo de configuragdo default_settings.txt, o grupo de nds

tambem deve conter 1160 nds.

A.2.2 activeFile

Este arquivo descreve os intervalos de tempo, sendo um tempo inicial € um tempo final, em
que cada n6é permaneceu em atividade, ou seja, quando suas interfaces de rede permaneceram
ativadas, recebendo transmissdes conforme um noé entra em seu alcance. Estes tempos inicial e
final sdo derivados do préprio traceFile, onde captura-se os primeiros tempos de atividade dos
nds, que encontra-se as primeira posi¢des que ocuparam no trace, assim como captura-se os
ultimos tempos de atividade do nds, que encontram-se junto as tltimas posi¢des ocupadas pelos

nds no trace.

Cada linha do activeFile segue o seguinte padrao:

<id_né> <tempo_inicial> <tempo_final>
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A tabela A.4 explica cada campo:

Tabela A.4: Formato das linhas do activeFile

Campo

O que faz

id_no6

Identificador do n6 cujos tempos inicial e final de ati-
vidade foram registrados no trace.

tempo_inicial

Tempo inicial de atividade do no.
E o tempo da primeira posi¢do ocupada pelo n6 no
trace.

tempo_final

Tempo final de atividade do né.
E o tempo da ultima posicdo ocupada pelo ndé no
trace.

Segue um exemplo do contetdo tipico encontrado em um activeFile. Considere como sendo

um activeFile relacionado ao traceFile da subse¢ao anterior, pois como sabemos, o activeFile é

gerado com base nos dados do traceFile:

0 0 43200
1 0 43200
2 0 43200
3 0 43200

Neste exemplo, dizemos que os n6s 0, 1, 2 e 3, estiveram ativos desde o tempo 0 a 43200

segundos.



Anexo B

DETALHES TECNICOS SOBRE A VISUALIZACAO
DOS TVGS

Para a geracao de TVGs neste trabalho, processamos o relatério de eventos de uma simula-
cdo no ONE, o eventlog, por meio de uma ferramenta parser desenvolvida por nés em Python

(Versdo 3.4.3), que os converte para linguagem do software GraphViz.

Tomando como exemplo o TVG da imagem 2.7 do capitulo 2, seu cédigo em GraphViz é:

graph {

rankdir=LR;

ni--n2 [label="[2,6] U [10,20]"];
n2--n3 [label="[1,3]"];

n2--n5 [label="[3,4]1"];

n3--n4 [label="[1,7]1"];

n3--n5 [label="[1,5]"];

n4--n5 [label="[3,8]"];

}

Define-se um grafo com as palavra-chave graph, inserindo o contetido do grafo entre o par de

chaves, e cada linha € terminada em ponto-e-virgula, tal como nas linguagens C++, C ou Java.

A primera linha do exemplo, rankdir=LR, configura o grafo para ser representado de modo
que seus nds estejam posicionados de maneira mais horizontal, ou seja, um ao lado do outro.
As demais linhas representam a defini¢do das arestas entre nds, e podemos definir o rétulo das
arestas, label, e definido os intervalos de conectividade como descritos pelo rétulo, geramos

uma representacao visual coerente com a do grafo subjacente do TVG.



Anexo C

DETALHES TECNICOS SOBRE O SIMULADOR ONE

Comentamos aqui sobre detalhes mais técnicos no ONE, incluindo seus detalhes de im-
plementacdo acerca dos métodos interessantes ao nosso trabalho, bem como os parametros do

arquivo de configuracdo default_settings.txt.

C.1 O arquivo de configuracao default_settings.txt

No capitulo 4 comentamos superficialmante sobre o arquivo de configuracao default_settings.txt,
o qual € essencial para o funcionamento de uma simulagdo, pois é dele que sao lidos os para-

metros utilizados em uma simulagdo. Neste Anexo n6s o detalhamos.

Na sequéncia, temos um exemplo do contetdo tipico encontrado no arquivo default_settings.txt,

sendo similar as configuracdes utilizadas neste trabalho.

Scenario.nrofHostGroups = 1

Scenario.endTime = 20000.0

Group.groupID = n

Group.movementModel = ExternalPathMovement

1160
traces/Baseline-Path_File.txt

Group.nrofHosts

Group.traceFile
Group.activeFile = traces/Baseline-Active_File.txt
Group.router = TVSPRouter

Group.bufferSize = 2G
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Group.nroflInterfaces = 1

Group.interfacel = highspeedInterface

highspeedInterface.type = SimpleBroadcastInterface
0.625M
50

highspeedInterface.transmitSpeed

highspeedInterface.transmitRange

Events.nrof =1
Eventsl.class = ExternalEventGenerator

Eventsl.filePath = tvg/ExternalMessageEvent.txt

Report.nrofReports = 1
Report.reportl = EventLogReport
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Na tabela C.1 explicamos os parametros mais importantes para a execu¢ao do nosso algo-

ritmo TVFP em uma simulacdo.

Tabela C.1: Parametros encontrados no default_settings.txt

Parametro

| O que faz

Scenario.nrofHostGroups

Quantidade de grupos de nds presentes na simulacao.
Neste trabalho agrupamos os nds em um tinico grupo.

Scenario.endTime

Tempo maximo, em segundos, da simulagdo.

Group.grouplD

Identificador do rétulo do grupo de nés. Utilizamos o
rétulo "n"para o grupo de nés.

Group.movementModel

Modelo de mobilidade utilizado pelos nés do grupo.
O modelo ExternalPathMovement reproduz traces
externos.

Group.nrofHosts

Total de nds presentes em um grupo de nos.

Group.traceFile

Caminho do diretério onde se encontra o traceFile,
utilizado pelo ExternalPathMovement.

Group.activeFile

Caminho do local onde se encontra o activeFile, utili-
zado pelo ExternalPathMovement.

Group.router

Algoritmo de roteamento utilizado pelo grupo de nos.
O TVEFP é representado pela classe TVFPRouer.

Group.bufferSize

Capacidade maxima do buffer de armazenamento dos
nos do grupo.

Group.nrofinterfaces

Quantidade total de interface de redes que cada n6 do
grupo possui.

Group.interfacel

Identificador da interface de rede dos nés do grupo.

highspeedInterface.type

Tipo da interface de rede utilizada.

highspeedInterface.transmitSpeed

Largura de banda da interface de rede.

highspeedInterface.transmitRange

Alcance, em metros, da interface de rede.

Events.nrof

Total de geradores de mensagens utilizados na simu-
lagdo.

Eventsl.class

Gerador de mensagens utilizado. Utilizamos o Exter-
nalEventGenerator, que gera mensagens lidas de um
arquivo externo, permitindo gerar uma Unica mensa-
gem na rede.

Eventsl.filePath Caminho do diretério onde se encontra o arquivo de
geracdo de mensagens.

Report.nrofReports Quantidade de relatérios que serdo gerados.

Report.reportl Tipo de relatério a ser gerado na simulagao.

Neste trabalho utilizamos o EventLogReport.

C.2 Detalhes do relatério EventLog

Como discutido anteriormente, para este trabalho nos interessa, dos muitos relatérios exis-

tentes no ONE, o relatorio EventLog, o qual registra todos os eventos ocorridos durante a simu-
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lagdo.

Além disso, tambem comentamos que dos eventos da simulagdo registrados no relatorio,
nos interessam apenas os eventos referentes a conexao e desconexao entre pares de nds, ou seja,

CONN UP ¢ CONN DOWN. Esta informacao referente ao estado de conectividade entre nds é

utilizada para gerarmos TVGs.

Cada linha do eventlog segue o seguinte formato e padrao:

<tempo> <tipo> <nd_1> [<n6_2>] [<parémetros_especificos]

A tabela C.2 explica os campos:

Tabela C.2: Campos do relatério eventlog

| Campo | O que faz
tempo Tempo, sem segundos, quando ocorreu o evento.
tipo Tipo do evento ocorrido. Pode assumir varios tipo,
sendo que para nds nos interessa os eventos CONN
referentes a conectividade entre pares de nos.
né_1 Um dos nds envolvidos no evento.
no_2 Outro dos nés envolvidos no evento. Este € que nao

aparecem todos os eventos do eventlog, mas para os
eventos CONN ¢€ obrigatdrio, uma vez que eventos de
conectividade envolvem pares de nos.

parametros_especificos

Parametros dependentes do tipo do evento ocorrido.
No caso de eventos CONN tém-se os valores UP, para
eventos de conexdo, e DOWN, para eventos de desco-
nexao.

Na sequéncia, um exemplo do conteudo tipico encontrado em um eventlog:

1.0 C n79 M1

81.59999999999964 CONN n79 n43 up

117.4999999999976 CONN n79 n43 down
214.3999999999921 CONN n83 n89 up
273.29999999999364 CONN n83 n89 down
536.3000000000534 CONN n79 n22 up

536.4000000000534 CONN n43 n22 up
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Na primeira linha, no segundo 1 da simulagdo, ocorre um evento do tipo C, ou seja, de
criacdo de mensagens, onde € criada a mensagem M1 no n6 n79. Nas demais linhas vemos uma
sucessdo de eventos de conexdo e desconexdo, por exemplo, aos 81.6 segundos, entre 0s nos
n79 e n43, no caso CONN UP, que assim permaneceram até se desconectarem, ou seja, CONN

DOWN, aos 117.5 segundos.

C.3 Detalhes de implementacao do ONE

Como sabemos, o ONE € um simulador implementando na linguagem Java, sendo , por-

tanto, seu codigo fonte composto de vérias classes em Java.

A classe principal do simulador, sendo a primeira a ser carregada duranta a execu¢do do
simulador junto com uma simulagdo, € a classe DTNSim.java, a qual se encontra no diretorio
core, que junto com esta classe, armazena outras classes com funcionalidades principais do
simulador. Na classe DTNSim.java temos a fun¢do main conhecida do Java, e € nela que sdo
carregados todos os elementos da simulagdo, bem como € nela que € feita a leitura dos para-
metros do default_settings.txt. Nos interessa esta classe pois a partir dela podemos carregar

elementos globais que permanecerdo executando durante a simulagao.

Para os propdésitos deste trabalho sdo interessantes as classes relacionadas aos algoritmos de
roteamento, bem como seus métodos, localizadas no diretério routing, portanto a classe JAVA
com a implementacdo TVFP, a qual chamamos de TVFPRouter, também deve ser mantida

neste diretorio.

Esta nomenclatura TVFPRouter € equivalente ao nome da classe TVFPRouterjava, do
mesmo modo que temos EpidemicRouter referindo-se a classe EpidemicRouter.java. Com ela
configuramos qual serd o algoritmo de roteamento utilizado pelo grupo de nds durante a simu-
lacdo, portanto basta escrever no parametro referente ao algoritmo de roteamento o nome da

classe sem a extensao.

Todas as classes dos algoritmos de roteamento, que englobam desde simples implementa-
caoes de algoritmos como Epidemic, até algoritmos mais complexos como, PROPhet, sdo sub-
classes de duas classes mae, MessageRouter e ActiveRouter, sendo que a ActiveRouter deriva
da MessageRouter, logo a MessageRouter € a superclasse "avd", e a ActiveRouter a superclasse

"mae"dos algoritmos de roteamento.

Nestas duas classes existem diversos métodos, que sao chamados em algum momento do

processo de transferéncia da mensagem de um né a outro, e.g. métodos que sdo chamados
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quando a transferéncia da mensagem estd para ser iniciada ou quando a mensagem chega a um
nd, bem como hd métodos referentes ao que acontece quando uma conexao € estabelecida, ou

desfeita, entre pares de nos.

Para nosso trabalho € interessante um método especifico da classe ActiveRouter, chamado
tryMessagesToConnections, que ¢ chamado ANTES de um n6 tentar enviar uma ou mais men-
sagems para os nos vizinhos com quem se encontra conectado no momento. Observe o exemplo

de cédigo abaixo:

Algoritmo C.1: tryMessagesToConnections

protected Connection tryMessagesToConnections(List<Message> messages,
List<Connection> connections) {
for (int i=0, n=connections.size(); i<n; i++) {
Connection con = connections.get(i);
Message started = tryAllMessages(con, messages);
if (started != null) {

return con;

¥

return null;

Ele recebe como argumentos a lista de mensagens das mensagens que o n carrega em seu
buffer, e uma lista de conexodes contendo os nés com os quais este né esta conectado no mo-
mento, respectivamente, os argumentos List<Messages> messages ¢ List<Connection> con-
nections. Uma vez que o né com a lista de mensagens chamar este método, ele itera por todas
as conexdes, enviando mensagens, enquanto tiver, para cada um dos nés vizinhos com os quais

esta conectado.

Um detalhe importante € que apenas o n6 contendo a lista de mensagens chama este método,

uma vez que ndo faz sentido um n6 sem mensagem alguma tentar enviar mensagems.

Neste codigo, se inserirmos condicionais, podemos controlar o fluxo de envio das mensa-
gens, alterando o comportamento padrdo dos nés de enviarem a mensagem na primeira oportu-

nidade de contato, desta forma restringindo para qual n6 enviaremos a mensagem.

Na sequéncia explicamos as alteracOes que fizemos na classe DTNSim.java e no método

tryMessagesToConnections, de modo a satisfazer nossos propdsitos com o TVFP e TVGs.
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DETALHES TECNICOS SOBRE O TVFP E 0S
TVGS

Aprendemos anteriormente sobre alguns detalhes de implementacdo no cédigo JAVA do
ONE, em especial o que ocorre na classe principal DTNSim.java, bem como o propdsito do
método tryMessagesToConnections, e neste anexo explicamos sobre o c6digo implementado

para este trabalho.

D.1 Detalhes de implementacao dos TVGs

Aprendemos a gerar um TVG de uma simulagdo de traces de 6nibus no ONE, de modo que
seu formato final seja compativel com o software GraphViz. No entanto para se utilizar este
TVG com o ONE, ¢é necessdrio processar o grafo TVG, por meio de uma ferramenta parser
desenvolvida por nés em linguagem Python 3.4.3, para converté-lo para um formato compativel
com GraphViz, de modo que possamos armazend-lo em estruturas de dados em Java, assim,
tornando-o compativel e utilizavel com o simulador ONE, que € feito em linguagem Java. Este
TVG gerado faz parte de um processo maior de mineracdo de dados de uma simulag@o no ONE,

para que tais dados possam ser utilizados, na forma de um TVG, com nosso algoritmo TVGP.

Na classe DTNSim.java declaramos um objeto singleton para representar nosso TVG, e o
representamos segundo este padrao de projeto de modo que sé haja uma tnica instancia do TVG
executando durante a simualag¢do. Ainda na DTNSim.java, chamamos o método populateGraph
do TVG de modo que seja feito um processamento dentro do simulador ONE, de modo a con-
verter o TVG, atualmente em formato GraphViz, para as estruturas de dados em Java adequadas

que o armazenem adequadamente.
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Com o TVG populado, agora fazemos a leitura do arquivo externo de geracdo de mensa-
gens, que além de conter a tnica mensagem que € utilizada na rede, que também contém quem
sd0 0s nds origem e destino, que serdo passados como parametros para o TVFP. Apés isso, o

TVFP calcula o caminho, caso exista, € 0 armazena na lista global fastest_path.

D.2 Detalhes de implementacao do TVFP

O algoritmo TFVP foi implementado como um algoritmo de roteamento na sua respectiva
classe TVFPRouter.java, e este como qualquer algoritmo de roteamento no ONE, encontra-se
armazenado no diretdrio routing, além disso, € uma classe derivada das super classes Message-

Routerjava e ActiveRouter.java.

Para que o TVFP possa seguir fielmente o melhor caminho calculado pelo TVFP, alteramos
o método tryMessagesToConections, de modo como ele envia as mensagens, restringindo o
envio apenas a nds especificos. Observe o codigo D.1 que mostra as alteracdes que fizemos

neste método.

Algoritmo D.1: tryMessagesToConnections (Versdo TVFP)

protected Connection tryMessagesToConnections(List<Message> messages,
List<Connection> connections) {
for (int i=0, n=connections.size(); i<n; i++) {
Connection con = connections.get(i);

String a = con.getOtherNode(this.getHost()).toString();

String b
TVG.getInstance() .getCurrentFastestPath() .getFirst () .toString();
if (a.equals(b)){
TVG.getInstance() .getCurrentFastestPath() .removeFirst();
Message started = tryAllMessages(con, messages);
if (started != null) {

return con;

¥

return null;




D.2 Detalhes de implementacdo do TVFP 107

Suponhamos que a mensagem esteja no no origem e, conforme este né percorre 0 mapa
na simulacdo, eventualmente ele se conectard com outros nés, os quais serdo adicionados a sua

lista de conexdes ativas.

Para cada um dos nés conectados a origem, a mesma verifica se o rétulo destes nds sdao
idénticos ao rétulo do primeiro né na lista fastest_path. Se forem iguais, ele remove este n6 da
lista, e envia a mensagem para ele. Caso os rétulos ndo coincidam, ele simplesmente ignora este
no, e itera para a préxima conexao, ou seja passa para o proximo né com o qual estd conectado

para verificar se deve transmitir a mensagem para 0 mesmo.



