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Abstract. Delay/disruption tolerant networks are characterized by frequent in-
terruptions in communication between nodes. Several factors such as mobility
and resource constraint can influence this intermittency. So, the great challenge
of these networks is to promote the routing in the best possible way. In this con-
text, the goal of this paper is to investigate whether the use of nodes with special
mobility influences the delivery of messages to the destination. Thus, we perfor-
med a set of simulations based on a real scenario and results show that special
nodes influenced the delivery of message across all protocols investigated. To
demonstrate the influence of nodes with special mobility a metric that calculates
the share of each node in the delivered messages was defined.

Resumo. As redes tolerantes a atrasos e desconexões s̃ao caracterizadas pelas
frequentes interrupç̃oes na comunicaç̃ao entre os ńos. Diversos fatores como
a mobilidade e escassez de recursos podem influenciar esta intermit̂encia. Por
causa disso, o grande desafio dessas redesé promover o roteamento da melhor
maneira posśıvel. Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalhoé investigar
se o uso de ńos com mobilidade especial influencia a entrega das mensagens
ao destino. Assim, foi realizado um conjunto de simulações com base em um
ceńario real e os resultados obtidos mostram que os nós especiais influenciaram
positivamente a entrega das mensagens em todos os protocolos investigados.
Para comprovar a inflûencia dos ńos com mobilidade especial, foi definida uma
métrica que calcula a participaç̃ao de cada ńo na entrega das mensagens.

1. Introdução

Dentre as novas abordagens de redes móveis sem fio, t́em-se as Redes Tolerantes a Atra-
sos e Interrupç̃oes (Delay and Disruption Tolerant Networks - DTNs). Estas redes não
necessitam de uma infraestrutura pré-existente de comunicação, suportam longos atrasos
e a exist̂encia de interrupç̃oes na comunicação rompendo o paradigma da obrigatoriedade
de uma conex̃ao fim-a-fim entre a origem e o destino [Burleigh et al. 2003].

As DTNs buscam promover a operação entre os elementos da rede mesmo sob
circunst̂ancias ñao favoŕaveis e desafiadoras como longo atraso, desconexões frequentes,
enfileiramentos e limitaç̃ao de recursos entre outras caracterı́sticas que ñao apresentam
desempenho satisfatório nos protocolos de redes tradicionais. Todas estas limitaç̃oes tor-
nam o roteamento um importante fator a ser considerado no estudo das DTNs. Isto por
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que promover a entrega dos pacotes sem conhecimento da rede ecom a preocupação de
administrar os recursos de seus elementosé uma tarefa desafiadora. Por isso, os estudos
dos protocolos de roteamento em DTN e a avaliação do desempenho dos mesmos nas
variadas situaç̃oes s̃ao t̃ao importantes.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo investigar,atrav́es de simulaç̃oes,
a influência da inclus̃ao de ńos com mobilidade especial (veicular) na entrega de
mensagens em uma DTN com mobilidade humana em um cenário urbano sem o
uso de nenhuma infraestrutura especial ou mecanismo/algoritmo especializado insta-
lado de maneira adicional na rede para melhoria de desempenho. Ou seja, inves-
tigar se somente o uso de nós com mobilidade elevada (ônibus com trajeto defi-
nido existentes no transporte público das cidades) aumenta a taxa de entrega dos
nós sem nenhuma infraestrutura adicional. Mais especificamente, foi analisado o im-
pacto de ńos especiais (do tipo veicular) no desempenho da rede que utiliza os pro-
tocolos de roteamento/encaminhamento: Epidêmico [Vahdat and Becker 2000], Max-
Prop [J. Burgess and Levine 2006], PROPHET [Lindgren et al. 2003] e Spray and Wait
[T. Spyropoulos and Raghavendra 2005]. As simulações foram feitas usando um modelo
de mobilidade humana baseada em mapas reais, na qual o centroda cidade do Rio de Ja-
neiro foi utilizado. Para efetuar as simulações, o simulador ONE (Opportunistic Networ-
king Environment) foi usado.

Os resultados obtidos das simulações s̃ao referentes ao desempenho dos protoco-
los investigados. As ḿetricas de desempenho (probabilidade de entrega, atraso, número
de saltos e sobrecarga) serão comparadas nas duas situações definidas para a realização da
avaliaç̃ao. Na primeira situaç̃ao, avaliaremos o comportamento da rede composta por ele-
mentos com as mesmas caracterı́sticas de mobilidade e velocidade. Na segunda situação,
incluiremos elementos com mobilidade baseada em uma rota espećıfica e velocidade di-
ferenciada combinados com os elementos da primeira situação. Para evidenciar se os
nós especiais realmente ajudam na entrega das mensagens foi definida uma ḿetrica para
quantificar a participaç̃ao dos ńos no encaminhamento dessas mensagens e importantes
resultados foram obtidos nesse sentido.

O restante do texto está organizado da seguinte maneira. A Seção 2 descreve os
protocolos de roteamento investigados. A Seção 3 cont̂em os trabalhos relacionados. A
Seç̃ao 4 apresenta a avaliação realizada, na qualé descrita configuração do mapa utilizado
no simulador, os modelos de mobilidade e as métricas de desempenho. A Seção 5 apre-
senta os resultados obtidos para o cenário de mobilidade somente com pedestre e também
para o ceńario contendo pedestres e nós especiais. Por fim, as conclusões e trabalhos
futuros s̃ao descritos na Seção 6.

2. Protocolos de Roteamento em DTN

Para superar os desafios de uma rede em que a ligação f́ısica entre os ńos ñao é esta-
belecida de forma constante e o atraso médio possui valores acima do suportado pelos
protocolos tradicionais de rede, as DTNs precisam de protocolos de roteamento que con-
sigam ser efetivos diante de um ambiente marcado por dificuldades no estabelecimento
de conex̃oes e no pouco conhecimento da rede por parte dos nós.

Os principais problemas relacionadosà definiç̃ao de um roteamento para DTN
são o ńıvel de conhecimento da rede necessário para os ńos, a forma como as rotas são
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definidas e a possibilidade de utilização de ḿultiplos caminhos para a mensagem chegar
ao destino. Dentro desse contexto Zhang [Zhang 2006] utiliza o ńıvel de conhecimento
da rede para classificar os grupos de protocolos de roteamentos existentes e define dois
grupos, o estoćastico e o determinı́stico. No grupo determinı́stico os ńos podem ter um
conhecimento total ou parcial da rede ou ainda ter conhecimento atrav́es o uso de oráculos
de conhecimento. Já no grupo estoćastico ou din̂amico, os ńos ñao possuem nenhum co-
nhecimento pŕevio da rede. Dentro do grupo de roteamento estocástico temos alguns tipos
de protocolos que variam de acordo com a forma de transmissão das mensagens. Zhang
listou dentro do grupo estocástico os tipos: epid̂emico, roteamento baseado em estima-
tiva, roteamento baseado em modelo, roteamento baseado em controle do movimento do
nó e roteamento baseado em codificação.

Dentre os protocolos propostos na literatura, estudaremosno presente artigo os
protocolos: Epid̂emico, MaxProp, PROPHET eSpray and Waitcomo sendo os protocolos
clássicos de roteamento determinı́stico e estoćastico.

O protocolo Epid̂emico possui como principal objetivo [Vahdat and Becker 2000]
ter maior probabilidade de entrega com menor atraso ao elemento destinat́ario da mensa-
gem estando o emissor da mensagem com o mı́nimo conhecimento sobre a localização do
receptor e sem um meio interligando-os. O funcionamento básico do protocolo consiste
na constante disseminação das mensagens de um nó para os que estão em seu alcance até
que o ńo de destino seja alcançado.

O protocoloSpray and Wait([T. Spyropoulos and Raghavendra 2005] tem como
objetivo obter um resultadóotimo com o ḿaximo de eficîencia. Esta eficiênciaé buscada
atrav́es da baixa quantidade de transmissões, da menor concorrência entre os ńos (prin-
cipalmente em alto tráfego), de um atraso próximo do valorótimo, da possibilidade de
escalabilidade, da simplicidade e da pouca ou nenhuma necessidade de informaç̃ao sobre
a rede em si. O protocolóe composto por duas fases: a fasesprayem que um determi-
nado ńo espalha um ńumero de ćopias da mensagem a um número pŕe-determinado de
nós (par̂ametro L do protocolo); e a fasewait, na qual os ńos que receberam a mensagem
se encarregam de transmitı́-la somente ao ńo de destino.

O protocolo PROPHET (Probabilistic Routing Protocol using History of Een-
counters and Transitivity) [Lindgren et al. 2003]é um protocolo de roteamento proba-
bilı́stico. O PROPHET parte da premissa que os movimentos humanos ñao s̃ao puramente
aleat́orios e que na verdade possuem um certo grau de previsibilidade e repetitividade. As-
sim, com a combinaç̃ao da transitividade dos nós com seus históricos de encontros, este
protocolo busca aumentar a chance de entrega de uma mensagemem uma DTN.

O protocolo de roteamento MaxProp [J. Burgess and Levine 2006] busca superar
todas as deficiências encontradas nos protocolos predecessores e garantir uma maior taxa
de sucesso na entrega e menor atraso. Para alcançar estes objetivos, o MaxProp tem um
par̂ametro baseado na probabilidade de encontro dos nós. Este par̂ametro fica armazenado
em cada ńo da rede e semprée atualizado para toda a rede na medida em que os encontros
vão ocorrendo. A freqûencia de encontros entre dois nós é diretamente proporcionalà
probabilidade de entrega estimada.

Estes protocolos serão avaliados sobre a influência de mobilidade especial. Esta
avaliaç̃ao seŕa descrita na Seção 4 e os resultados serão apresentados na Seção 5.
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3. Trabalhos Relacionados

Como o objetivo deste trabalhoé entender a inflûencia da inclus̃ao de ńos com mobilidade
diferenciada nas principais métricas de desempenho de DTN, em uma simulação com
mapas reais, serão apresentados nesta se alguns trabalhos existentes que tiveram como
temática os seguintes aspectos: (i) - trabalhos relacionadosà simulaç̃oes em DTN; (ii) -
inclus̃ao de caracterı́sticas especiais em uma rede DTN visando melhora no desempenho
e; (iii) - trabalhos baseados em redes com veı́culos e mapas reais em DTN.

Um trabalho que teve como objetivo comprovar, através de simulaç̃oes, como uma
DTN pode ser impactada pelas caracterı́sticas dos modelos de mobilidadeé apresentado
em [Abdulla and Simon 2007]. Neste trabalho foram verificadas como estatı́sticas re-
ferentes aos modelos de mobilidade, como o tempo de encontroentre os ńos, podem
influenciar no roteamento das mensagens em uma DTN.

Outro trabalho baseado em simulação é apresentado em [Doering et al. 2010].
Neste artigóe proposto um algoritmo para roteamento baseado no sistema de transporte
público. Para provar o funcionamento foram feitas simulações com mapas e traces de
mobilidade. O RUTS (Routing Urban Transport System) foi definido como uma forma
de roteamento em que a alta taxa de entrega, baixo atraso e utilização de recursos não
eram conflitantes. O objetivo do RUTSé se utilizar caracterı́sticas da rede de transporte
público para aumentar a eficiência da rede. Dentre as caracterı́sticas podemos citar, a
rede formada pelas diversas rotas distintas das linhas deônibus e bondes existentes em
uma cidade, e os tempos de partida e parada de cada linha. Estas caracteŕısticas enrique-
cem a previsibilidade da rede e podem contribuir para a melhor utilização dos recursos.
As simulaç̃oes deste trabalho foram feitas no ambiente ONE e foram usados mapas com
rotas dêonibus. Este artigo serviu como base para o presente trabalho.

Uma outra proposta para melhorar o desempenho de uma DTNé definida por Bu-
lut [Bulut et al. 2010], na quaĺe introduzida a ḿetricaconditional intercontact time. Esta
métrica computa o tempo ḿedio entre encontros de dois nós em relaç̃ao a um encontro
com um terceiro ńo usando exclusivamente o conhecimento local dos encontrosanterio-
res. Com esta nova ḿetricaé posśıvel obter mais informaç̃oes sobre o comportamento dos
nós e seus encontros mais constantes ou esporádicos. Os resultados foram apresentados
comparando os algoritmos com e sem a métrica em suas implementações.

Em [Zhao et al. 2004]́e introduzido o uso deferry nodesna arquitetura das redes
ad hoc ḿoveis esparsas com o intuito de aumentar a eficiência da entrega de mensagens.
Este artif́ıcio foi usado em diversos trabalhos e também no presente artigo. O diferencial
do presente artigóe que nenhuma infraestrutura sofisticada ou algoritmo especializadoé
utilizado pelos ńos (especiais) com mobilidade controlada.

Estudos realizados com o uso de veı́culos para aumentarem a eficiência da entrega
de mensagens tem sido realizados. Em [Zhang et al. 2007] foi realizada uma investigação
do uso dêonibus com trajetos definidos no encaminhamento de dados, naqual uma mo-
delagem foi apresentada, bem como algoritmos de encaminhamento e a realizaç̃ao de ex-
perimentos reais. Em [Doering et al. 2010, Silva et al. 2010]foram realizadas avaliações
de desempenho dos protocolos de uma DTN baseadas em cenários reais de transporte
público urbano de cidades.

Todos os trabalhos citados nesta seção possuem em comum o objetivo de obter
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ganho no desempenho da DTN e como método a utilizaç̃ao de simulaç̃oes, baseadas em
dados reais ou artificiais de movimentação, para comprovar o funcionamento da melhoria
em quest̃ao.

4. O Uso de Ńos com Mobilidade Especial em uma DTN para ceńarios
urbanos

O objetivo deste trabalhóe analisar a inflûencia da utilizaç̃ao de ńos especiais (veı́culos)
no desempenho dos protocolos de uma DTN baseada em um mapa real assim como em
[Doering et al. 2010, Silva et al. 2010]. Para isso, definimosdois ceńarios de simulaç̃ao
e comparamos seus resultados de acordo com as principais métricas de desempenho de
uma rede. Nas seções a seguir mostraremos a ferramenta de simulação usada no trabalho,
os modelos utilizados, explicaremos como foi realizada a inserç̃ao de mapas reais no
simulador, como foram definidos os itens de configuração para a execução das simulaç̃oes
e por fim, descreveremos as métricas de desempenho utilizadas.

4.1. O Simulador Utilizado

As simulaç̃oes foram realizadas no simulador ONE (Opportinistic Network Environment
[Keranen and Ott ]. O ONÉe um simulador desenvolvido em Java que possui como prin-
cipais funcionalidades: a geração de movimentaç̃ao de ńos usando v́arios modelos de
mobilidade; o roteamento de mensagens aplicando diversos protocolos e tipos de ńos; e
a exibiç̃ao do modelo de mobilidade e do roteamento em uma interface gráfica. Outras
funções dispońıveis no ONE s̃ao a obtenç̃ao de diversos relatórios das simulaç̃oes reali-
zadas e a importação de traces de mobilidade para a realização de simulaç̃oes espećıficas.

O módulo responśavel pelos modelos de mobilidade suporta os modelos mais co-
nhecidos como oRandom Waypoint[Keranen and Ott 2007] ou os modelos de mobilidade
baseados em mapas. Além disso, ele também permite a importação de dados de mobili-
dade realizados por fontes externas. Para os modelos baseados em mapa, o ONE aceita o
formato WKT de arquivos de mapas.

O módulo responśavel pelos protocolos de roteamento do ONE já vem com su-
porte a seis protocolos de roteamento,First Contact, Direct Delivery, Spray and Wait,
Epidemic, PROPHETe MaxProp. Além destes, o ONE permite a simulação com ou-
tros protocolos desenvolvidos externamente e que podem serimportados, ou até mesmo
a implementaç̃ao de novos protocolos no próprio simulador.

Apesar de todas as funcionalidades listadas anteriormente, o ONE possui algumas
limitações. Uma delas,́e que ele usa um parâmetro chamado intervalo de atualização que
acaba funcionando como o responsável pela ocorr̂encia dos eventos. Se uma transmissãoé
encerrada dentro deste intervalo, o simulador considera que ela ocorreu ou no inı́cio ou no
fim do intervalo [Keranen and Ott 2007]. Este parâmetro pode ser definido com o menor
valor posśıvel, mas o custo dissóe o alto tempo para a simulação ser realizada e um alto
consumo dos recursos de hardware, principalmente para os protocolos mais complexos
como o MAXPROP. Outra grande limitação do ONÉe que ele ñao considera componentes
da camada fı́sica da rede. Assim, quando dois nós se encontram, eles movimentam-se com
a velocidade definida na configuração da simulaç̃ao. Outro problema em relação a esta
limitação é que a representação do sinal eletromagnético ñao considera a inflûencia dos
obst́aculos e as interfaces de rádio dos elementos sempre estão ativas, o que ñao ocorre
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no mundo real. Dessa maneira, os resultados do ONE acabam sendo otimistas quando
comparados̀a situaç̃oes reais.

4.2. Modelos de Mobilidade Utilizados

Dos modelos disponı́veis no ambiente ONE, foram escolhidos dois deles para representar
a movimentaç̃ao dos ńos pedestres e dos nós especiais. A seguir, será explicado como fun-
cionam estes modelos e será apresentado o mapa que serviu de cenário para as simulações.

O modelo de mobilidade utilizado pelos nós pedestres da simulaçãoé oShortesrt
Path Map-Based Movement Model (SPMBM)[Keranen and Ott 2007]. Este modelo ini-
cialmente define aleatoriamente o posicionamento dos nós e os pontos do mapa que serão
designados como destinos para os mesmos. Em seguida, ele aplica o algoritmo de Di-
jikstra de melhor caminho para escolher por qual caminho o nó vai seguir. Quando o
nó chega ao destino, ele aguarda por um momento e outro destinoé definido para ele.
Uma configuraç̃ao adicional ao modelo de mobilidade baseado em mapaé a definiç̃ao de
pontos de interesse (POI). Inicialmente, cada ponto do mapatem a mesma chance de ser
definido como um destino para um nó, mas, quando um ponto de interesseé definido,
este passa a ter maior chance de ser escolhido como um destinopara um ńo espećıfico.
Esta funcionalidadée interessante pois, ajuda a tornar a simulação mais real visto que
restaurantes, praças oushopping centerspodem ser representados em uma simulação.

O outro modelo de mobilidade usadoé o Map Route Movement(movimento de
mapa de rotas) [Keranen and Ott 2007] que foi adotado para os nós especiais (que no
trabalho simularam o movimento deônibus urbano). Este modeloé baseado em rota em
que os ńos que realizam o percurso fazem paradas nos pontos definidosno arquivo de
rota.

4.3. Configuraç̃ao de Mapas para Representaç̃ao Reaĺıstica daÁrea de Simulaç̃ao

O simulador ONE permite a inclusão de qualquer arquivo de mapas no formato WKT
(well-known text). WKT é uma linguagem de marcação para representar vetores
geoḿetricos inclusive mapas. O mapa desenhado para a simulação deste trabalho re-
presenta umáarea do centro da cidade do Rio de Janeiro de aproximadamente 800.000
m2. O mapa possui como extremidades a avenida Marechal Floriano Peixoto, rua Pri-
meiro de Março, avenida República do Chile, rua do Senado e a Praça da República. A
Figura 1 mostra parte do centro e a região destacada corresponde aos limites daárea da
simulaç̃ao.

Os dados de localização foram obtidos através de dados do projetoOpen Street
Map - OSM[OSM ]. Este projetóe uma iniciativa livre para criar e prover informações
de localizaç̃ao queé apoiado (mas ñao controlado) pela OSM Foudation. O objetivo do
OSM é disponibilizar mapas gratuitos e editáveis por qualquer pessoa que conheça uma
regĩao e esteja disposta a contribuir com informações da mesma. Outra forma de alimentar
a base de informações de localizaç̃aoé incluindo registros de localização obtidos por um
log de um GPS.

Com aárea do mapa definida, foi usada uma extensão do ONE que permite a
convers̃ao de dados de localização do formato do OSM para o formato WKT [MAYER ].
Para esta simulação, aĺem do mapa principal com a representação das ruas, foram criadas
camadas no mapa principal para a representação das rotas para os nós especiais e os
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pontos de interesse. A rota para os nós especiaiśe um percurso que abrange uma parcela
significativa do mapa analisado. Além disso, esta rota possui 28 pontos de parada na quais
os ńos especiais ficam aguardando por alguns segundos definidos de forma aleat́oria para
que sejam simuladas paradas como nosônibus urbanos.

Figura 1. Mapa do centro da cidade do Rio de janeiro usada na si mulaç ão (dentro
da área destacada).

A Figura 2 mostra as rotas utilizadas do mapa do centro da cidade do Rio de
Janeiro para as simulações. A linha mais espessa representa a rota dos nós especiais e as
linhas mais finas s̃ao as ruas. O mapa também possui caminhos exclusivos para pedestres
(linhas pontilhadas finas) e pontos de interesse (POI) como ocentro comercial da Rua
Uruguaiana, o Largo da Carioca (linhas pontilhadas grossas).

Figura 2. Descriç ão das ruas, rotas e pontos de interesse no mapa da simulaç ão.

4.4. Valores Utilizados na Configuraç̃ao do Ambiente de Simulaç̃ao

Após conhecermos a ferramenta de simulação para DTN, os modelos de mobilidade e o
uso de mapas, descreveremos como foi feita a configuração de cada parâmetro utilizado.

Tempo de simulaç̃ao: o tempo da simulação foi definido em nove horas, sendo
uma hora reservada parawarm up de movimentaç̃ao dos ńos. Assim, o tempo de
simulaç̃ao real foi de oito horas. Owarm upem um trabalho de simulação é necesśario
para que ocorra a estabilização do ambiente.
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Caracteŕısticas dos ńos: a simulaç̃ao foi feita usando dois tipos de nós. O primeiro
tipo é o dos ńos pedestres que podem caminhar por todas as vias do mapa, ou seja, repre-
sentam a mobilidade de pedestres. O segundo tipoé o dos ńos especiais com mobilidade
semelhante a de uma linha deônibus urbano. Todos os nós possúıam o mesmo raio de
transmiss̃ao (50m) e a mesma velocidade de transmissão dos dados (1Mbps). O buffer
dos ńos foi configurado em 15 MB.

A investigaç̃ao foi realizada atrav́es de dois ceńarios: um somente com mobilidade
de pedestres e outro com mobilidade de pedestres junto com nós representando osônibus.
Na primeira situaç̃ao de simulaç̃ao, temos 110 ńos com configuraç̃oes iguais e o mesmo
modelo de mobilidade (SPMBM), que trocam mensagens entre si.Na segunda situação
temos 105 ńos com modelo de mobilidade (SPMBM) e velocidade de pedestres(0,1 a 1,5
m/s), e 5 ńos com modelo de mobilidade em uma rota fixa (Map Route Movement), com
28 pontos de parada e velocidade semelhante a de umônibus urbano (1 a 10m/s). Foram
feitas dez rodadas de simulação para cada um dos tipos de simulação e somente o valor
médio seŕa apresentado.

Geraç̃ao de mensagens na rede: foi definido que uma mensagem nova seria criada
no intervalo de 25 a 35 segundos e que cada mensagem poderia ter entre 10 KB e 200 KB
de tamanho. Todos os nós possuem a capacidade de gerar e receber mensagens. Como o
tempo de simulaç̃ao é de 480 minutos e a geração de mensagensé de aproximadamente
duas por minuto, a simulação iŕa gerar aproximadamente 960 mensagens.

TTL das mensagens: o TTL (time to live) é o tempo de vida da mensagem.
Quando uma mensagem chega com seu TTL expirado, elaé rejeitada pelo ńo. Em DTN,
este par̂ametro quando configurado adequadamente para um protocolo de roteamento, in-
fluencia a remoç̃ao de mensagens no buffer dos nós na rede. Entretanto, a escolha do va-
lor ideal do TTL para simulaç̃oes envolvendo diversos protocolos de roteamentoé muito
difı́cil. Isto por que o protocolo Epidêmico e o PROPHET apresentam melhores resulta-
dos para TTL curto ao passo que oSpray and Waitobt́em melhores resultados com o TTL
infinito [Sathita et al. 2010]. Diante desta situação, o TTL escolhido para as simulações
foi de quatro horas, ou seja, metade do tempo total de simulac¸ão.

4.5. Métricas de Desempenho

Para avaliar os protocolos de roteamento foram utilizadas as seguintes ḿetricas: probabi-
lidade de entrega, sobrecarga de mensagens, número de saltos e latência da rede.

A probabilidade de entregaé a ḿetrica que avalia o percentual de mensagens
entregues na rede. Esta métricaé calculada atrav́es da raz̃ao entre o ńumero de mensagens
que chegaram aos seus destinos e o número de mensagens criadas durante a simulação.

O atraso médio é a ḿetrica que representa o tempo que a mensagem leva para
percorrer o caminho entre a origem e o destino. Esta métricaé importante para identifi-
carmos os protocolos que gastam menos tempo para entregar asmensagens.

A sobrecarga (overhead) de mensagens na rede representa a quantidade de men-
sagens a mais que um protocolo introduz na rede para conseguir entregar as mensagens.
Esta ḿetricaé um indicador importante pois um grande número de mensagens em uma
DTN pode causar um consumo excessivo de recursos dos nós [Campos 2009]. A so-
brecargáe calculada atrav́es do total de mensagens despejadas na rede sobre o total de
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mensagens entregues.

Uma outra ḿetrica analisadáe onúmero de saltos (hop count)das mensagens en-
tregues durante a simulação, ou seja, a quantidade de vezes que uma mensagem entregue
foi encaminhada por ńos intermedíarios at́e seu destino. Para esta métrica, os resultados
irão mostrar os valores da mediana do número de salto em cada simulação. Esta escolha
foi feita para que valores individuais fora do padrão ñao influenciassem no resultado.

Outro levantamento feito foi em relação ao ńumero ḿedio de mensagens entregues
em uma DTN, que passaram por cada nó. Neste trabalho chamaremos departicipação de
cada ńo na entrega das mensagens. Este valoŕe obtido a partir da obtenção do caminho
de cada mensagem entregue disponı́vel em um dos relatórios do ONE. Com os dados
de todas as mensagens entregues, são agrupadas por nó cada encaminhamento realizado.
Em seguida,́e obtido o somatório dos encaminhamentos realizados por cada nó. Por
fim, o valor deste somatório é dividido pelo ńumero de mensagens entregues. Isso dá o
percentual das mensagens entregues que passaram por um determinado ńo. O objetivo
deste levantamentóe verificar a participaç̃ao de cada ńo na entrega das mensagens, o que
ajuda a mostrar se um protocolo de roteamentoé eficiente com a inclusão de ńos com
mobilidade especial.

5. Resultados Obtidos

Nesta seç̃ao ser̃ao apresentados os resultados das simulações realizadas. Os re-
sultados ser̃ao mostrados primeiramente para cada métrica para todos os protocolos de
roteamento. Poŕultimo, ser̃ao mostrados os resultados da análise da participaç̃ao dos ńos
na entrega das mensagens.

5.1. Desempenho dos Protocolos de Roteamento

Nesta avaliaç̃ao agrupamos os resultados de todos os protocolos por cada métrica.
Com isto, podemos comparar o desempenho de cada protocolo pormétrica analisada.

O gŕafico da Figura 3(a) mostra a probabilidade de entrega e os maiores valores
foram para os protocolos MaxProp (96% em média) eSpray and Wait(91% em ḿedia).
Tamb́em podemos observar que o protocolo PROPHET apresentou a maior diferença en-
tre os dois ceńarios de mobilidade analisados. O que garantiu ao MaxProp e ao Spray and
Waitos melhores resultados foram o menor número de mensagens despejadas na rede (ca-
racteŕıstica de ambos os protocolos) e a remoção de mensagens entregues (caracterı́stica
exclusiva do MaxProp). Com estes mecanismos, os nós obtiveram uma melhor utilização
dos buffers e, consequentemente, uma maior chance de entrega nas mensagens.

A Figura 3(b) mostra a diferença entre os protocolos para a lat̂encia. Mais uma vez
o protocolo MaxProp obteve os melhores resultados. Foi neste indicador que ocorreram as
maiores diferenças entre as simulações envolvendo os nós especiais e as simulações com
nós com somente um modelo de mobilidade (pedestres). Isto se deveà constante mo-
bilidade dos ńos especiais, sua velocidade mais alta e seu percurso que cobria boa parte
do mapa. O protocolo Epidêmico teve o segundo melhor resultado e a maior diferença
quando considerada as simulações com ńos especiais. O alto valor da latência para o
Spray and Waitse deve ao baixo número de ćopias (L) definido na configuração da
simulaç̃ao.
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Figura 3. Desempenho dos protocolos em relaç ão a probabilidade de entrega e
atraso m édio.

O gŕafico da Figura 4(a) mostra a diferença entre a mediana do número de sal-
tos para cada simulação. Pela sua caracterı́stica de baixa replicação, oSpray and Wait
apresentou os menores valores para esta medida. A diferença do ńumero de saltos en-
tre a simulaç̃ao dos ńos pedestres e a simulação com os ńos especiais para o protocolo
Epidêmico aparece de forma bem clara na imagem. Isto ocorreu devido à inundaç̃ao mais
rápida promovida pelos nós especiais.

A Figura 4(b) mostra a diferença na sobrecarga média das simulaç̃oes. Fica clara a
diferença do Epid̂emico para com os outros protocolos. A inundação da rede caracterı́stica
do protocolo Epid̂emico causa uma sobrecarga muito maior do que para os outros proto-
colos. Por outro lado, oSpray and Wait, por possuir poucas replicações, acaba tendo os
menores valores de sobrecarga. A taxa de overhead doSpray and Waitfoi quarenta vezes
menor do que a do MaxProp, que teve a segunda menor média de sobrecarga em todas as
simulaç̃oes.

5.2. Participaç̃ao de Cada Ńo na Entrega das Mensagens

O objetivo deste resultadóe comprovar se a inclusão dos ńos especiais com um
percurso ćıclico e repetitivo influencia a entrega das mensagens em DTN. Esta medida
foi extráıda a partir do registro (no simulador) do caminho percorrido por cada mensagem
entregue nas simulações. Os resultados serão apresentados por protocolo de roteamento.

A Figura 5(a) mostra o gráfico da distribuiç̃ao das mensagens entregues para o pro-
tocolo Epid̂emico. Os ńos de 105 a 110 representam os nós especiais quando a simulação
cont́em ńos deste tipo. O gráfico tamb́em mostra que os nós especiais participam de mais
entregas do que os nós com mobilidade de pedestres. Enquanto os nós com mobilidade
de pedestres participam na entrega de 24 mensagens em média (5% do total), os ńos com
mobilidade especial participam de 90 mensagens entregues em média (19% do total). Na
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Figura 4. Desempenho dos protocolos em relaç ão a sobrecarga e número de
saltos.

simulaç̃ao em que śo existem ńos pedestres, a ḿedia de participaç̃ao na entrega de men-
sagens foi de 70,8 (15% do total). Um outro dado relevante quepodemos observar na
Figura 5(a)é que a diferença da ḿedia de encaminhamento para os nós pedestres entre
os dois ceńarios de simulaç̃ao foi maior no Epid̂emico. Com a alta mobilidade dos nós
especiais, eles fazem com que as mensagem cheguem mais rapidamente nos seus respec-
tivos destinos e isso diminui a participação dos ńos pedestres no encaminhamento das
mensagens. Como prova deste comportamento temos a diferença na lat̂encia mostrada na
Figura 3(b). A Figura 5(b) mostra a porcentagem das mensagens entregues repassadas por
nó para o protocolo Spray and Wait. A diferença do total de mensagens repassadas pelos
nós pedestres entre as simulações com ńos especiais e nós pedestres não foi t̃ao grande
quanto do protocolo Epid̂emico. Na simulaç̃ao com ńos especiais, a ḿedia de mensagens
entregues por ńo pedestres foi de 10,44 mensagens (1% do total) contra 53,24(6% do to-
tal) do grupo de ńos com mobilidade especial. Na simulação exclusiva dos ńos pedestres a
média de mensagens por nó foi de 11,51 (1% do total). Como oSpray and Waitfunciona
com poucas replicações, a diferença do número de mensagens entregues encaminhadas
por ńo pedestre, entre as simulações, ñao foi t̃ao grande quanto no protocolo Epidêmico.

A Figura 6(a) representa a participação dos ńos nas mensagens entregues no pro-
tocolo PROPHET. No gráfico fica clara a concentração das mensagens nos nós especiais.
No tipo de simulaç̃ao com os ńos especiais, o grupo de pedestre encaminhou em média
12,53 (2% do total) mensagens ao passo que os nós especiais encaminharam 117,93 (15%
do total) mensagens, ou seja, quase dez vezes mais mensagens. Na simulaç̃ao exclusiva
dos ńos pedestres, a quantidade de mensagens entregues encaminhadas por cada nó foi
de 24,66 mensagens (3% do total). Vale lembrar que para o PROPHET, a diferença no
percentual de entrega foi de 24 por cento favoráveisà simulaç̃ao com ńos especiais.

Assim como nos outros protocolos, o MaxProp (ver Figura 6(b)) tamb́em apre-
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sentou uma concentração das mensagens para os nós especiais nas simulações que envol-
veram este tipo de nó. A quantidade de mensagens repassadas pelos nós especiais foi em
média de 139,38 (14% do total) enquanto para os nós pedestres foi de 33,16 (3% do total).
Na simulaç̃ao com ńos pedestres, a ḿedia de mensagens entregues repassadas por nó foi
de 40,3 mensagens (4% do total).

A diferença da participação do ńos pedestres, no repasse das mensagens entre-
gues, em relaç̃ao aos ńos especiais no cenário com os dois tipos de nós foi maior para os
protocolos baseados em estatı́sticas (PROPHET e MaxProp) do que para os protocolos
baseados em replicação de mensagens (Epidêmico eSpray and Wait). Este dado com-
prova o funcionamento das técnicas que os protocolos baseados em estatı́sticas usam para
eleger os ńos mais aptos a entregar as mensagens, como por exemplo, os algoritmos de
previsibilidade.
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Figura 5. Participaç ão percentual dos n ós nas mensagens entregues via
Epid êmico em (a) e Spray and Waitem (b).

6. Conclus̃ao e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo investigar, através de simulaç̃ao, se a inclus̃ao de ele-
mentos com caracterı́sticas de movimentação especiais podem influenciar as métricas de
desempenho de uma DTN sem nenhuma infraestrtura adicional de hardware e software.
As simulaç̃oes foram feitas para comparar o desempenho do cenário somente com pe-
destres ao cenário contendo pouco menos de 5% de nós especiais (mobilidade veicular
baseada em uma rota especı́fica e velocidade maior do que os demais nós).

Na avaliaç̃ao realizada, foi mostrado que todos os quatro protocolos (Epidêmico,
Spray and Wait, PROPHET e MaxProp) foram influenciados pela inclusão dos ńos com
mobilidade especial de alguma maneira. O protocolo Epidêmico apresentou uma signi-
ficativa diminuiç̃ao no atraso ḿedio da entrega das mensagens. O protocolo Spray and
Wait, assim como o Epid̂emico, tamb́em obteve ganho na latência. Aĺem disso, oSpray
and Waitapresentou melhora na probabilidade de entrega e no overhead das mensagens.
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Figura 6. Participaç ão percentual dos n ós nas mensagens entregues via
PROPHET em (a) e Maxprop em (b).

Os protocolos de roteamento que usam experiências obtidas nośultimos contatos
para definir o melhor roteamento no futuro apresentaram os melhores resultados (Max-
Prop) e a maior melhora com a inclusão dos ńos especiais (PROPHET). Este resultado foi
obtido por que as diversas voltas dadas pelos nós especiais náarea de simulaç̃ao fizeram
com que os ńos ficassem no topo da lista de prioridade de entrega ou encaminhamento
que estes tipos de protocolo possuem. Assim, o PROPHET chegou a obter 24% de me-
lhora na probabilidade de entrega e 73% no atraso médio. J́a o MaxProp apresentou os
melhores valores por ser um protocolo desenvolvido para umarede veicular.

Os resultados mostraram que a influência da inclus̃ao de ńos com maior velocidade
e mobilidade ćıclica e repetitiva foi positiva, isto por que para todos os protocolos de
roteamento, tivemos melhoras nas métricas de desempenho. Esta melhora ainda pode ser
potencializada visto que neste trabalho, alguns parâmetros ñao foram configurados com
seus valores ideais para os protocolos de roteamento.

A partir dos resultados deste trabalho poderemos realizar,no futuro, avaliaç̃oes de
nós especiais (veı́culos) com maior capacidade de armazenamento, velocidadede trans-
miss̃ao e a combinaç̃ao de mais rotas pré-determinadas de deslocamento para avaliar o
impacto destas alterações em uma DTN sem nenhuma infraestrutura adicional. Outro
caminhoé realizar simulaç̃oes com uma configuração voltada especificamente para um
protocolo explorando as configurações espećıficas deste para obter os melhores resulta-
dos em que a utilização de ńos especiais podem se encaixar.
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