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Abstract. Disruption/Delay Tolerant Networks (DTNs) have becomesiasin-
gly important in the context of advanced networks researthese networks
have as main important feature the robustness against tttedhan end-to-end
connection. Thus, existing solutions make use of intembediorage and op-
portunistic forwarding to deliver end-to-end messagesweler, since they are
mainly focused on scenarios with mobile devices, one ofibl@gms that can
affect their performance is resource constraint such asgnéransmission rate
and storage space. This paper discusses the efficiency efm@chanisms that
may represent major gains in terms of resources saving ondDRr this pur-
pose, we have developed a simulator on top of NS-2 that fearseesources
scarcity problems of DTNs.

Resumo. As redes tolerantes a atrasos e interrdps (RTAIs)@m se tornado
cada vez mais importantes @mnbito das pesquisas em redes avancadas. Es-
tas redes possuem como principal carattgca a robustea falta de conecti-
vidade fim-a-fim. Para isso, as soligs desenvolvidas realizam o armazena-
mento intermedirio e 0 encaminhamento oportunista das mensagens geradas.
Entretanto, por serem voltadas para éios com dispositivos aveis, um dos
problemas que podem afetar o seu desempeérdeestri¢io de recursos como
energia, taxa de transmige e capacidade de armazenamento. Este trabalho
discute a efi@ncia de mecanismos que podem trazer ganhos em termos de
economia de recursos nessas redes. Para esta finalidadesendolvido um
simulador, que utiliza funcionalidadesgicas do NS-2, tendo como principal
caracteifistica levar em conta os problemas de escassez de recursodésque
compem essas redes.

1. Introdugcao

Uma premissa basica para o bom funcionamento de redes €oonais”
[Lindgren et al. 2003], como as redes cabeadas e até meseueasd hog € a existéncia
de uma conectividade fim-a-fim entre os terminais que dessgasomunicar. Na maioria
dos protocolos de roteamento, 0 sucesso na descoberta detanea portanto, o inicio
de uma comunicacao, sb6 & possivel caso exista um cargintne a fonte e o destino.
Entretanto existem ambientes “desafiadores” onde nem seenpossivel garantir essa
conectividade fim-a-fim, ou por ela nunca existir ou por s&rmitente. Entre as re-
des que apresentam alguns desses problemas, podemosedi¢arde satélite, redes que
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utilizam gerenciamento de energia (redes de sensores} setbmarinas, redes interpla-
netarias, redead hocesparsas, etc..

Estes desafios tém estimulado grupos de pesquisa na ppamusalucdes para
estes problemas, como o DTNR®elay Tolerant Network Research Groapado pelo
IRTF - Internet Research Task ForcA essas redes, que levam em consideragao longos
atrasos e freglientes desconexdes, da-se o nome em @ggBTN Delay and Disrup-
tion Tolerant NetworKsque mais recentemente foram denominadas Redes com Desafios
(CHAllenged NeTworkS - CHANTS) [Chen and Murphy 2001] oudsrRedes Oportu-
nistas [Ramanathan et al. 2007]. Ao longo desse texto,gézado o termo em por-
tugués RTAIs para Redes Tolerantes a Atrasos e Intesagag”

A solugao para contornar a dificuldade das desconexdestrega de mensagens
€ 0 armazenamento persistente em memdmidf¢n dessas mensagens nos nos inter-
mediarios e o encaminhamento oportunista das mesmafrangb a mobilidade dos
proprios n6s na tentativa de entregar a mensagem ao réstieal[Lindgren et al. 2003].
Assim, nas RTAIs, quando se deseja enviar uma mensageng, &stezenada ebuffer
e encaminhada n6 a n6 desde a origem até o destino ajamieibportunamente a dis-
ponibilidade de tais enlaces. Desta forma, o correto furasieento dessas redes depende
da capacidade de armazenamento dos seus n6s, assim coapadi@ade desses nds em
transferir dados durante o tempo de contato entre eles.

Para que o desempenho dessas redes seja satisfatorioys®sedos nds devem
ser bem aproveitados. Como as mensagens podem levar mmio fgra serem entre-
gues, é crucial gue as mesmas permanecam armazenada8 ge&as gerou assim como
pelos nbs intermediarios. Com isso, se um nd possui pesgaco em memoria para este
armazenamento & provavel que o mesmo tenha de recorrditiagsode descarte para
poder acomodar novas mensagens. Se a mensagem descadad#aihavia sido entre-
gue, o desempenho da rede pode cair devido ao aumento dadparagasagens. Quando
dois nbs entram em contato, o desejavel € que cada umalgksha mensagens ainda
nao vistas. No entanto, mesmo que 0s nbs poss$udier suficiente, o tempo desse con-
tato pode ser curto em relacao ao tempo despendido naniss#o de cada mensagem,
tornando-se impossivel a transmissao de todas as merssdgsejadas. Desta forma,
a difusao das mensagens pela rede fica prejudicada o qua@umEmpo necessario
para a entrega, levando eventualmente ao descarte desssageres. O gasto de energia
também pode representar um problema em RTAIs. Como a painzaracteristica dessas
redes & a mobilidade dos seus nds, supde-se que taigjads dispositivos restritos em
energia. Entdo & muito importante evitar desperdicims transmissdes desnecessarias
pois quando a energia de um n6 acaba, todas as mensagenstarffaesao perdidas.

Em resumo, arestricao de recursos em RTAIs & um problempartante que afeta
diretamente o seu desempenho. A maioria dos mecanismaésrggspara 0 aumento do
desempenho dessas redes se vale direta ou indiretameniesgavacao dos recursos dis-
poniveis. Técnicas como, por exemplo, 0 uso de confioemgée mensagens entregues
ou o0 emprego de politicas de encaminhamento e descarterdmgens, nada mais sao
do que meios de reduzir ou aperfeicoar o uso dos recurspsrdieis nestas redes. Vi-
sando estudar os impactos da restricao de recursos ens R3¢ trabalho apresenta um
conjunto de mecanismos simples para poupar recursos dedess Para permitir anali-
sar tais mecanismos, foi desenvolvido um ambiente de sg&ojautilizando alguns dos



recursos basicos do NS-2 e usando um nivel de abstragguegmitiu avaliar a influéncia
das restricOes de recursos nas RTAIs.

A Secao 2 discute alguns dos trabalhos em RTAIs relacasad problema de
restricao de recursos. A Secao 3 apresenta em maidi@bekeos mecanismos relacio-
nados as restricdes de recursos propostos e avaliadisuador desenvolvido é objeto
de estudo da Sec¢ao 4. Em seguida, a Se¢ao 5 traz os desulis simulacoes realizadas,
assim como uma discussao a respeito. E, por fim, a Secameseapa as conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Os protocolos tradicionais de roteamento nao foram @odge para redes com freqiien-
tes desconexdes, e por isso nao apresentam um desempitwa@do neste tipo de
ambiente [Boice etal. 2007]. Devido a isso, novos protaedimram concebidos,
tais como o Rapid [Balasubramanian et al. 2007], SWIM [Small and Haas 2005],
PROPHET [Lindgren et al. 2003], MV [B. Burns and Levine 2008 MaxProp
[Burguess et al. 2006], alguns modificados, tais como o SCHHdtce et al. 2007],
que surge a partir do AODV, e o apresentado em [Jain et al.] 2Q@4 uma modificacao
do algoritmo de Dijsktra. De uma forma geral, essas difeiermiropostas foram
concebidas levando em consideracdo o grau de infolondisponivel da topologia da
rede ao longo do tempo [Zhang 2006, Oliveira et al. 2007]iPAsendo, essas soluc¢des
sao geralmente voltadas para cenarios deterministic@stocasticos. O cenario & dito
deterministico quando se tem informag¢ao completa dstaies de contato entre os nos
e a duracao dos mesmos. Caso contrario, o cenario®fadado como estocastico.

A primeira proposta, voltada para cenarios estocastioos chamado roteamento
Epidémico [Mitchner and Vadhat 2000]. Em seu funcionamegtiando dois nés estao
ao alcance um do outro, eles trocam um vesonimary vectgrgque contém o resumo das
mensagens contidas bafferde cada um. De posse dessa informacao, cada no6 solicita as
mensagens gue nao possui ao outro nb e, ao fim dessa trocendagens, buffer dos
dois nos tornam-se “espelhados”, salvo restricdestguacapacidade de armazenamento,
duracao do contato e taxa de transmissao. Este prooesspete a cada novo encontro,
onde novas réplicas das mensagens sao criadas permitimaloapida distribuicao pela
rede, exatamente como uma epidemia. Resultados de @mtiaste protocolo constatam
uma alta taxa de entrega, porém sendo o0 seu maior probleftmausto em nimero de
transmissoes e espaco bnfferutilizado.

Outra classificagdao dos protocolos de roteamento & ctega® a quais men-
sagens devem ser encaminhadas a cada contato. Por ess®,cos protocolos
classificam-se em replicadores, tais comRapid MV, SWIM, Epidémico, MobyS-
pace [Leguay et al. 2005] &pray and WaifSpyropoulos et al. 2005], ou encaminhado-
res, como o0 PROPHET, o MEED [Jones et al. 2005] e 0 MaxPrope@isadores tentam
repassar copias de todas as suas mensagens a cada enmmtnoucna inundacao. Os
encaminhadores utilizam procedimentos que definem quasagem deve ser transmi-
tida. Por exemplo, pode ser utilizada uma probabilidadeciada ao encontro de cada
nd com os outros nos da rede e a partir disso decidir sobneam@nhamento ou nao de
uma determinada mensagemrelevante notar que os protocolos replicadores tendem a
consumir mais recursos da rede que os encaminhadores.



A Tabela 1 apresenta alguns protocolos, dividindo-os eaplcadores ou enca-
minhadores, além de classifica-los em relacao a vazésnte as oportunidades de trans-
feréncia e, a capacidade de armazenamento dos nos, aombo$iita(o) ou ilimitada(o).
Semelhante abordagem é feita em [Balasubramanian etGd],2ntudo a informacao
entre parénteses refere-se ao tipo de politica de desgaitada pelo protocolo, e ndo ao
tipo de modelo de movimentacao empregado nas simwdaé®@epoliticas de descarte in-
dicam qual mensagem deve ser descartada quabdffeyse encontra cheio e, uma nova
mensagem chega ao n6. Em [Davis et al. 2001], algumasgaslde descarte sao enume-
radas: descarte da mensagem mais antiga (FIFO), deseatéral (ALEAT) e descarte
da mensagem cujo recebimento tenha sido recente. Em [leindgrd Phanse 2006], al-
gumas politicas foram propostas e avaliadas: mensagesanaaminhada (MOFO),
mensagem com o menor tempo de vida, mensagem com o menodegloobabilidade
de entrega, dentre outras.

Tipo Armazenamento| Vazao Roteamento (descarte)
Finita Rapid(menor utilidade)
Finito Dauvis et al. (varias politicas), MV
Replicador (FIFO), SWIM (msg ja entregue)

Epidémico(-),Spray and Wal(t)

Alg. Dijkstra Modificado
Jain et al gverflow, MobySpace(-)
Encaminhado PROPHET (FIFO)
Finito N MEED (FIFO), MaxProp (maior
Finita .
numero de saltos, menor prob.)

limitado llimitada

Tabela 1. Classifica¢c ao de protocolos de roteamento

Existem outros protocolos que, motivados pela problera@® consumo de recur-
sos, tentam impor um controle no numero de réplicas qua cahsagem pode ter. Em
[Harras et al. 2005], é colocado um limite na quantidad&ima de encaminhamentos
de cada mensagem. Existem também propostas de modifidag@otocolo Epidémico
[Spyropoulos et al. 2005, Grossglauser and Tse 2002, Rdhzanat al. 2007]. Em
[Grossglauser and Tse 2002], para se reduzir o nUmero slécoataminados” por uma
mensagem €& implementado um limite de salto em apenas dosgj&, um salto para o
primeiro contato e outro posteriormente apenas ao dedbesta forma, nenhuma men-
sagem é replicada mais de uma vez. Outra proposta &€ eadanp protocol@pray
and Wait onde somente a fonte pode replicar uma mensagem, tornajuinéidade de
replicacdes proporcional ao nimero de nos na rede Batial. 2007].

Alguns protocolos aplicam um procedimento de “limpeza” daffers remo-
vendo mensagens que nao Sao mais necessarias. Entret@sfms que utilizam este
método podemos citar o SWIM e o MaxProp. O protocolo SWIM dap de meca-
nismos, denominados VACCINE e IMMUNEX, cujo funcionamento & semelhante a
uma lista deack’'s Antes da troca de mensagens, os dois nos trocam estadiatk'd
gue contém os identificadores das mensagens que ja formegess ao nd de destino
e nao necessitam mais continuar sendo armazenadas. Angi#feentre os dois proto-
colos esta na forma de composicao da lista. No MaxPrgimague um nd encaminha



uma mensagem para o destino, esta mensagem é acrescitdadadisk’'s No protocolo
SWIM, a mensagem € colocada na listeagk’s quando entregue a um né intermediario,
denominado coletor, e nao ao destino final. Em [Harras &04l5], um mecanismo, de-
nominado de cura passivpassive curg tenta apagar dbuffer dos nbs mensagens ja
entregues, através da “inundacao’aai’s

Uma caracteristica que pode ser percebida nas propostasplnoria de desem-
penho de RTAIs & que muitas giram em torno do aperfeicomrdmuso dos recursos
disponiveis. O mau uso dos recursos disponiveis pode ¢are que o espaco ebuffer
seja ocupado por mensagens desnecessarias e com gue transasissdes sejam rea-
lizadas, causando um gasto energético excessivo. Inddatén, uma uniao dos dois
problemas mencionados anteriormente pode fazer com duéffessdos nos da rede fi-
quem sobrecarregados, causando descartes desnecedsamensagens que ainda nao
foram entregues ao destino final.

Em cenarios onde os recursos da rede sao restritos, osonésm com pouco
espaco em memoria, limitacdes de energia e taxas dentiasdo baixas. Com isso, 0s
problemas causados pelo uso inadequado dos recursos dacasd@inda mais eviden-
tes. Alem disso, podem surgir outros problemas como a tiide de enviar mensagens
a um outro no6, devido a necessidade de um tempo maior datoamtasionado pelas
baixas taxas de transmissao. Em cenarios de alta malglidede o tempo de contato &
curto, esta caracteristica pode ser um problema. Entogtguando tais recursos sao pre-
servados ou utilizados de maneira “inteligente”, os gampioaem ser muito expressivos,
resultando em maiores taxas de entrega de mensagens etwuengio de vida dos nos
da rede.

3. Mecanismos de Gerenciamento de Recursos em RTAIs

Como ja foi mencionado, o problema da escassez de recursd¥TAls & importante
pois pode afetar diretamente seu funcionamento e desemp@om esta finalidade serao
apresentadas algumas propostas, que podem fornecer iagltterdesempenho na eco-
nomia de recursos e que foram implementadas e avaliadasatador desenvolvido.

Uma das maneiras de melhorar a utilizacao dos recurgosréeg;oar a utilizacao
do espaco em memoéria. Um mecanismo simples, propostoatocpto MaxProp, & a
troca de confirmacdeack's) sobre mensagens que ja alcancaram seu destino final. Toda
vez que um nd entrega uma mensagem a seu destino final, o naetiana umack
a sua lista de mensagens entregues. Tal mecanismo geraguireaarga, pois 0s n6s
sincronizam suas listas de identificadores das mensageng@ quossuem confirmacao
conhecida e esta informacao pode ser armazenada e traéolana de uma tabeleash
Comi isto, os nos podem descartar dolsefflertodas as mensagens que ja foram entregues
ao destino final, aumentando o espaco disponivel paraagens ainda nao entregues e
evitando o descarte de mensagens que ainda sao relevantes.

Outro problema importante para o caso de redes com recuseEasses € a
determinacao da prioridade das mensagens a serem eswiB#gendendo do padrao
de mobilidade existente em uma determinada rede, da caplaoitk transmissao dos nos
e do tamanho das mensagens, o tempo em que 0s nds permamecemtao pode ser
insuficiente para o envio de todas as mensagens desejadascoRtornar o problema
utilizam-se politicas de prioridade no encaminhamentmdasagens. Isto faz com que



haja uma garantia de que as mensagens com maior importaaoia por exemplo, as
destinadas aquele n6 receptor ou as menos enviadas, sejaies primeiro aumentando
a possibilidade de serem entregues durante aquele coetatotd duracao.

Para 0s nossos experimentos implementamos no simuladopalitiaa em eta-
pas. Inicialmente sao priorizadas as mensagens destiaadale nb6 receptor, visando
aumentar a taxa de entrega. Depois disso, as mensagensauearienos encaminhadas,
com o intuito de aumentar a propagacao das mensagensegela3e houver empate de
varias mensagens com o mesmo numero de encaminhamainagzam-se aquelas ori-
ginadas pelo proprio né emissor. E por fim, escolhe-se aagam mais antiga daffer
(FIFO).

O uso de mecanismos que tentam garantir espacbudfar para as mensagens
recebidas, nem sempre evita enchimentbuféer. Assim, o descarte de mensagens pode
ser inevitavel. Nestes casos & necessario que os tiazemtpoliticas de descarte, para
garantir que mensagens mais importantes sejam preservalipms tipos de politicas
de descarte de mensagens ja existentes na literatura foeacionadas na Secao 2, para
0S N0ssos experimentos implementamos no simulador ascasii FIFO, que descarta
a mensagem mais antiga daffere MOFO, que descarta a mensagem que ja foi mais
encaminhada por aquele no.

Um outro tipo de abordagem para evitar que mensagens sefmartilas, apesar
de trivial, nunca foi mencionado ou utilizado na literatera protocolos de roteamento
para RTAls. Nesta outra abordagem, que denominanoaminhamento proativq sao
enviadas apenas as mensagens que se sabe que o receptompeminar. Isto pode
evitar gue mensagens sejam descartadas e que muitas sabessejam realizadas em
possivel detrimento da taxa de entrega, que pode cairaavitenor troca de mensagens.

Para implementar este tipo de mecanismo, 0s nds em coo@doyirocar mensa-
gens no inicio da negociacao da troca de mensagens. &uapéx no caso do roteamento
Epidémico, a informacao adicional a respeito do tamatthespaco disponivel ebuffer
pode ser trocado entre os nds junto dos vetores de sunsarmgary vectojs Assim,
aléem de saber as mensagens que precisam ser enviadas jpdia 1009 um dos nos sa-
bera também quantas mensagens seu par ainda pode canipesta forma, o n6 emissor
pode empregar as suas politicas de encaminhamento eoselepara 0 envio apenas as
mensagens que nao irao gerar descarte ao chegar no péorece

Apesar de trivial e simples, este mecanismo proposto paossiapelo forte no
que diz respeito a economia de recursos de RTAIs. Quartddferde um nb encontra-
se cheio, 0 mesmo so tera a chance de retirar mensagengudgldo encontrar com o
destino de alguma delas ou quando encontrar com outro npagseli oack de alguma
delas (no caso do uso de listasaik’s). Isso podera fazer com que menos transmissoes
sejam realizadas, economizando a energia despendidaaressa Alem disso, fara com
gue nenhuma mensagem seja descartada, evitando um pokesiperdicio de alguma
informacgao que ainda nao foi entregue.

Em contrapartida, o encaminhamento proativo pode posseifieito indesejado
de impedir que as mensagens sejam disseminadas rapidapeésteede, 0 que pode
aumentar o atraso na entrega da informacao e reduzir déssatrega. Portanto para este
mecanismo pode existir um compromisso entre a possivet&edha taxa de entrega e a



reducao do gasto de energia.

Para avaliar o impacto dos mecanismos apresentados e doiehamento proa-
tivo proposto nesta secao no problema da escassez deagemn RTAls, desenvolvemos
um simulador capaz de levar em conta tais fendmenos nestes.r

4. Simulador

Para avaliar o problema da escassez de recursos em RTAdsydeemos um ambiente
de simulagao que utiliza recursos basicos do NSk&work Simulatg; um simulador

a eventos discretos. Aproveitando-se desta caracteridd NS-2, o simulador desen-
volvido evolui em intervalos fixos de tempo que denominam®srapshots A cada
shapshaqttodos os contatos existentes entre os nds sao detewsigadaseado nisso,
todas as trocas de mensagens possiveis entre os nosabzadees. Apos essa troca, a
simulag@o avanca para o proxirapapshat A lista de contatos de um determinado no,
construida a cadsnapshaté composta pelos nos que se encontram a uma distanala igu
ou inferior ao alcance de transmissao.

Em cadasnapshata troca de mensagens é realizada de maneira sequencial do
seguinte modo. No inicio dsnapshagttodos os nos da rede podem trocar mensagens,
ou seja, fazem parte de uma lista de nés habilitados parmardcacao. Entdao, um no,
escolhido aleatoriamente desta lista, verifica seus am&t dentre estes, escolhe um
como par de comunicacao. A cadaapshotapenas uma mensagem pode ser trocada
entre esses dois nos e tanto 0s nos vizinhos do nd fonteajoa vizinhos do no receptor
ficam impedidos de trocar mensagens nagquele mesrapshat Com isso, simulamos
a existéncia de um protocolo simples de controle de acessoeid que evita colisdes
e gue permite transmissdes concorrentes no mesrapshotapenas quando todos os
nos envolvidos estao fora dos alcances de interferéRoiaexemplo, um nod A escolhido
aleatoriamente em usnapshatverifica inicialmente quais sao seus vizinhos de um salto.
Dentre estes vizinhos, o nd A escolhe um n6 B para ser sadepaymunicacdo. Depois
de realizada a troca de uma das mensagens a serem trocagassenbs A e B, os
vizinhos de A e de B ficam impedidos de se comunicar com qualmuteo nd naquele
mesmaosnapshatEm seguida a essa troca de mensagem, todos 0s nos “eonglInEbsa
comunicacao (nbés A, B e seus vizinhos) sao retiradostiade nos habilitados a realizar
uma comunicacao ainda nessepshat Entao, um novo no & escolhido aleatoriamente
dessa lista e assim sucessivamente até que a lista seeggwaziompleto. Quando isso
ocorre, a simulacao avanca para o proxsnapshatNo exemplo anterior, emnapshots
sucessivos, 0s nés A e B continuam trocando mensagensiateodas as mensagens
escolhidas tenham sido trocadas ou quando A e B sairemalecalc

A escolha do intervalo de tempo ensmeapshotpode ser vista como uma maneira
de modelar a restricao de recursos da rede, pois o intededbrmina quanto tempo é
necessario para a transmissao de uma Unica mensagenexdtoplo, se utilizarmos
mensagens de 10 KBytes e o intervalo de tempsrdgpshofor de 0.1 s, isto equivale a
uma taxa de transmissao de 800 Kbps. Se aumentarmos pardamalio de tempo de
0.5 s, a taxa de transmissao passa a ser de 160 Kbps.

Cada mensagem possui um identificador Gnico na rede. Aléso,dtodos os
nés mantém informacdes atualizadas para todas as gerspresentes em sdusfers
sobre quantos saltos ela ja fez até chegar a este no, ddadende vezes que foi enca-



minhada pelo nd em questao, o instante em que foi geradaNet implementacao, cada
nd possui doibuffers um para as mensagens proprias, ou seja, as geradas @elm pr”
no (source bufferque € ilimitado e outro para as mensagens sujeitas a enicamento
(relay buffe), este finito. A utilizacdo de ureource buffeiilimitado &€ uma escolha de
implementacao, justificada pelo fato de que o n6 que garmensagem nao tem inte-
resse em descarta-la antes que ela seja repassada.

No instante da troca de mensagens, como o0 n6 s6 pode emaamensagem por
shapshaqté de extrema importancia o uso de alguma politica deneintemento. Para
determinar quais mensagens devem ser repassadas no casocdatato, adotamos o
protocolo Epidémico. Alem disso, como ja foi citado ng&e 3, alguns mecanismos
para a conten¢ao de recursos em RTAIs ja existentes eamnémttamento proativo foram
implementados no simulador.

5. Resultados de Simula@o

Para os experimentos realizados foram utilizados 50 ras, alcance de 100 metros,
se movimentando em uma area quadrada de 1000 metros deuledded1000 s. Para
a movimentacao dos nos dois tipos de cenarios forandgsyaom baixa e alta mobi-
lidade, ambos utilizando o modelo de mobiliddflendom Waypointgue cria um tipo
de movimentacao aleatoria simples e nao tendencicma d3 cenarios com baixa mo-
bilidade os nés se movimentam com velocidade maxima des®rngmpo de pausa de
10 s, simulando um grupo de pessoas portando algum tipo deaegento portatil, como
apresentado em [Leguay et al. 2006], que consistia na pagpagle um jornal eletrdnico
entre alunos de uma universidade. Ja no cenario de altdidaole, a velocidade maxima
era de 10 m/s e o tempo de pausa de 60 s, simulando um cenaededeveiculares em
ruas fechadas de uma cidade.

Cada mensagem gerada tinha um tamanho fixo de 10 KBytes, dimmssde
trafego foram utilizados, com carga baixa, onde cada méugapenas uma mensagem
destinada a outro no aleatorio; e carga alta, onde cagamd 5 mensagens com destinos
aleatorios. Os instantes de geracao de mensagens fastiiinuddos durante os primeiros
20% segundos iniciais de cada simulagao. Alem dissapiariados 30 cenarios distintos
para cada configuracao de mobilidade. Com isso, todosaltados apresentados serao
médias dos resultados dos 30 cenarios com intervalosrdeusga de 95%.

A politica de encaminhamento de mensagens utilizada nperiexentos foi
aquela descrita na Sec¢ao 3. Ja para as politicas derdetsiamos a MOFO e a FIFO.
Entretanto, devido a pouca diferenca nos resultadosaauist apenas a politica MOFO.

5.1. Avaliagdo da Duracao do Snapshot

Para avaliar a influéncia do tamanho sltapshotealizamos simulagdes variando este
parametro e fixando o tamanho eday bufferem 10 mensagens e utilizando carga baixa
(1 mensagem por nd). A métrica avaliada nestas simetafgh a taxa de entrega. Foram
realizadas simulacdes com valores entre 0,25 s e 1 s,aeuig a cenarios onde a taxa
dos nos varia de 320 Kbps até 80 Kbps, com o intuito de avalismpacto deste tipo de
restricdo de recursos nos cenarios simulados. Alésodigio foram habilitados nenhum
tipo de mecanismo para previnir o descarte de mensagers@utissoes desnecessarias.



Os resultados obtidos mostram que em cenarios de baixdidaole a taxa de
entrega pouco varia de acordo com a taxa de transmissaajdiean torno de 50% em
todas as faixas de tamanhos steapshat Isto ocorre, pois com a baixa mobilidade o
tempo médio de contato &€ grande e permite a troca de vagasagens antes do fim do
contato. Ja no caso de alta mobilidade, nota-se algumac@arna taxa de entrega. Com
um tamanho denapshotle 0,25 s, a taxa de entrega ficou em torno de 79%, e para um
snapshotle 1 s, ficou em torno de 73%, sem sobreposi¢cao dos interdalconfiancga.
Com isso, constatou-se que o aumento da mobilidade e o andeedtracao denapshot
tornou mais dificil a entrega de todas as mensagens dasajadante o periodo de con-
tato, causando uma queda na taxa de entrega. Além disseétamodemos perceber
que com o aumento da mobilidade houve um aumento na taxa g@mbsoluta. Isto
é fruto da maior fluidez de mensagens pela rede, causadayeknto da quantidade de
contatos realizados e da maior troca de mensagens.

5.2. Avaliagdo do Tamanho dobuffer

Para avaliar o efeito da restricao da quantidade de amaarento enbuffer dos noés
realizamos simulacoes variando este parametro de #efDanensagens. O uso loigf-

fer de tamanho zero permitiu avaliar o desempenho das redesa®uaque apenas a
transmissao direta de mensagens fosse permitida. Nestes, @apenas as oportunidades
geradas pela mobilidade dos n6s & que fazem com que asgeassejam entregues. 1Sso
e comprovado pelos resultados de nUmero médio de satasidnsagens entregues que,
no casdoufferde tamanho zero, € igual a 1. O tamanhdodterigual a 50 corresponde
ao namero total de mensagens geradas nos cenarios deaajra Nesses cenarios, com
esses valores de tamanhotadfer, € como se estivessemos utilizarmdfersde tamanho
infinito.

Alem disso, para estas simula¢cdes mantivemos o inted@atempo denapshot
em 1 s e serao apresentados os resultados para testes somosioiecanismos de eco-
nomia de recursos discutidos na Secao 3: a listaditss e 0 encaminhamento proativo
proposto. As métricas avaliadas nesses experimentas fataxa de entrega, o numero
de mensagens enviadas, nUmero de mensagens confirmad#ena (@ensagens cujo
ackfoi recebido pelo seu nd6 emissor) e numero médio de sa@#t®snensagens entregues.
As Figuras 1, 2, 3 e 4 mostram os resultados para as métviakadas no caso de carga
baixa. Ja as Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam o resultado par@sasas métricas no caso
de carga alta.

Os graficos da Figura 1 constatam melhores resultados dsta déack’'se enca-
minhamento proativo acionados, sendo que em baixa motdjdauso da lista dack’s
se torna mais influente. A taxa de entrega nos cenarios ga baibilidade € menor que
nos de alta mobilidade devido justamente a diferenca ntend de oportunidades de no-
vos pares de comunicacao. Em baixa mobilidade os noseadrocar mais mensagens
com 0 mesmo contato, ao contrario de cenarios de alta iatdd onde as oportunidades
de novos pares € maior, garantindo uma maior fluidez dasagens pela rede o que re-
flete numataxa de entrega maior. Em carga alta, a taxa dgaupeesquema com ambos
0S mecanismos ativados se distancia dos demais esquenebdamue o tamanho dos
buffersaumenta.

A partir da Figura 2 vemos que, tanto em carga baixa como egadcita, o
namero de mensagens enviadas com o usacllis e encaminhamento proativo diminui
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bastante. Isto ocorre, pois 0 uso aek’s indica quais mensagens podem ser apagadas
de maneira segura dos nos intermediarios, o que diminuiaatiglade de mensagens
em buffere evita transmissdes desnecessarias. Além disso, maramento proativo
permite que um nod so envie o nUmero de mensagens que o iIssupata, diminuindo
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Figura 6. NUmero de mensagens enviadas (carga = 250 mensage  ns).

a quantidade de mensagens enviadas. Com as politicagadizslj quando o tamanho do
bufferaumenta, ocorre um aumento no numero de transmissdssy @sipaco possivel
de armazenamento & maior e o0 vetor de sumarios contenmmeaisagens. Entretanto, a
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Figura 8. Nimero m édio de saltos das mensagens entregues (carga = 250 men-
sagens).

partir de um dado instante, bafferstendem a ficar “espelhados” e por isso o numero de
transmissoes decai.

O numero de mensagens enviadas em carga alta, nos daimsatgamobilidade,
€ menor com 0 encaminhamento proativo acionado, sendoax@iessivo com valores
debuffermaiores em alta mobilidade. Com carga baixa e valordsiffer menores, nos
dois cenarios, o desempenho & proximo.

O nUumero de mensagens confirmadas na origem, nos doisagrguresentou
melhores resultados com o encaminhamento proativo aaorsaeém cenarios de alta
mobilidade obteve-se melhores valores. Em carga alta, eng@nho foi menor, porém
vale ressaltar que o tempo de simulacao foi 0 mesmo paraigseharios de carga.

O nUumero médio de saltos das mensagens entregues tendsam valor com o
aumento do tamanho dosiffersnos dois cenarios em diferentes condi¢des de carga. No
entanto, para buffer menores, os esquemas com encamintogoneaitivo ativado tendem
a fornecer um menor nimero médio de saltos.



6. Concluses

As RTAIs sao um tipo de rede de grande importancia por eaessitarem de requisitos de
conectividade fim-a-fim, conseguindo aproveitar de mamgicatunista as caracteristicas
de mobilidade dos nés para o seu funcionamento. Entretsédaedes onde o problema
da escassez de recursos pode afetar bastante o seu desenesté trabalho, desenvol-

vemos um ambiente de simulacao de RTAIs que leva em com@bkemas gerados pela

escassez de recursos intrinseca a essas redes. Istdparavidliacdo do impacto de tais

restricdes no seu desempenho através da avaliacafiufnicia de alguns mecanismos ja
existentes na literatura e de uma proposta simples de emigamento proativo, até entao

nao empregada ou avaliada em outros trabalhos.

Com os resultados obtidos pode-se constatar como 0 empeegeachnismos de
geréncia de recursos em RTAIs, como o us@dese o encaminhamento proativo, for-
necem ganhos significativos. O usoadi’se do encaminhamento proativo se mostraram
maneiras eficientes de reduzir a quantidade de transreissékizadas pelos nos e de re-
duzir o numero de saltos na entrega de mensagens mantendelloorando a taxa de
entrega. Isto mostra a importancia do emprego de tais nsgcas para a preservagao
dos recursos das RTAIs melhorando o gerenciamento dos rsesmo

Como trabalhos futuros pretende-se avaliar o impacto de®tipos de mecanis-
mos de preservacao de recursos em RTAIs. Alem diss@mitetse também realizar o
mesmo estudo em outros protocolos de roteamento, como @apdx, 0 PROPHET.
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