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Abstract. Delay/disruption tolerant networks are characterized gqgfrent in-

terruptions in communication between nodes. Several facoch as mobility
and resource constraint can influence this intermittenoy.tlse great challenge
of these networks is to promote the routing in the best passiby. In this con-
text, the goal of this paper is to investigate whether the isedes with special
mobility influences the delivery of messages to the degimathus, we perfor-
med a set of simulations based on a real scenario and resubs shat special

nodes influenced the delivery of message across all prooeéstigated. To
demonstrate the influence of nodes with special mobility aicrtbat calculates

the share of each node in the delivered messages was defined.

Resumo. As redes tolerantes a atrasos e desc@esx@o caracterizadas pelas
frequentes interrugies na comunicap entre os 0s. Diversos fatores como
a mobilidade e escassez de recursos podem influenciar estaniténcia. Por
causa disso, o grande desafio dessas réda®mover o roteamento da melhor
maneira poswel. Dentro desse contexto, o0 objetivo desse trabalmvestigar
se 0 uso de @s com mobilidade especial influencia a entrega das mensagen
ao destino. Assim, foi realizado um conjunto de simigsccom base em um
cerario real e os resultados obtidos mostram que 0s especiais influenciaram
positivamente a entrega das mensagens em todos os pratdovkstigados.
Para comprovar a inflancia dos Bs com mobilidade especial, foi definida uma
meétrica que calcula a participado de cada f na entrega das mensagens.

1. Introducao

Dentre as novas abordagens de redéseis sem fio,&m-se as Redes Tolerantes a Atra-
sos e Interrup@es Pelay and Disruption Tolerant Networks - DTNsEstas redesao
necessitam de uma infraestruturé-axistente de comunicag, suportam longos atrasos
e a exiséncia de interrugies na comunic@p rompendo o paradigma da obrigatoriedade
de uma conexo fim-a-fim entre a origem e o destino [Burleigh et al. 2003].

As DTNs buscam promover a opeadacentre os elementos da rede mesmo sob
circunséncias @ao favoaveis e desafiadoras como longo atraso, deséasdxequentes,
enfileiramentos e limité&p de recursos entre outras cardstaras que &o apresentam
desempenho satistato nos protocolos de redes tradicionais. Todas estataljo@s tor-
nam o roteamento um importante fator a ser considerado ndeesdas DTNs. Isto por
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gue promover a entrega dos pacotes sem conhecimento dacedeapreocupap de
administrar os recursos de seus elemeatoma tarefa desafiadora. Por isso, os estudos
dos protocolos de roteamento em DTN e a avallagdo desempenho dos mesmos nas
variadas situages §0 tio importantes.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo investagianes de simulages,
a influencia da includo de s com mobilidade especial (veicular) na entrega de
mensagens em uma DTN com mobilidade humana em uraricerbano sem o
uso de nenhuma infraestrutura especial ou mecanismataigoespecializado insta-
lado de maneira adicional na rede para melhoria de desempe@u seja, inves-
tigar se somente 0 uso debsh com mobilidade elevadaribus com trajeto defi-
nido existentes no transportdifdico das cidades) aumenta a taxa de entrega dos
nods sem nenhuma infraestrutura adicional. Mais especificeanéoi analisado o im-
pacto de Bs especiais (do tipo veicular) no desempenho da rede gliga wis pro-
tocolos de roteamento/encaminhamento: Epitto [Vahdat and Becker 2000], Max-
Prop [J. Burgess and Levine 2006], PROPHET [Lindgren et &3p@ Spray and Wait
[T. Spyropoulos and Raghavendra 2005]. As simbdscforam feitas usando um modelo
de mobilidade humana baseada em mapas reais, na qual odawcictade do Rio de Ja-
neiro foi utilizado. Para efetuar as simub&s, o simulador ONEJpportunistic Networ-
king Environmentfoi usado.

Os resultados obtidos das simudag &o referentes ao desempenho dos protoco-
los investigados. As gtricas de desempenho (probabilidade de entrega, atias@ra
de saltos e sobrecarga) delcomparadas nas duas sifiegdefinidas para a realizacda
avaliag@o. Na primeira situap, avaliaremos o comportamento da rede composta por ele-
mentos com as mesmas caraidicas de mobilidade e velocidade. Na segunda sitmac
incluiremos elementos com mobilidade baseada em uma no¢difesa e velocidade di-
ferenciada combinados com os elementos da primeira anmuaPara evidenciar se 0s
nos especiais realmente ajudam na entrega das mensagea8rfmladuma ratrica para
guantificar a participa@p dos Bs no encaminhamento dessas mensagens e importantes
resultados foram obtidos nesse sentido.

O restante do texto ésbrganizado da seguinte maneira. A&Be@ descreve 0s
protocolos de roteamento investigados. A&e8 coném os trabalhos relacionados. A
Se@o 4 apresenta a aval@grealizada, na quéaldescrita configur@p do mapa utilizado
no simulador, os modelos de mobilidade e a&trinas de desempenho. A &ecS apre-
senta os resultados obtidos para carénde mobilidade somente com pedestre e tamb
para o ceario contendo pedestres émespeciais. Por fim, as condes e trabalhos
futuros €0 descritos na Sag 6.

2. Protocolos de Roteamento em DTN

Para superar os desafios de uma rede em que a@digesica entre os @s rao € esta-
belecida de forma constante e o atrasedin possui valores acima do suportado pelos
protocolos tradicionais de rede, as DTNSs precisam de polusce roteamento que con-
sigam ser efetivos diante de um ambiente marcado por diideklno estabelecimento
de cone®es e no pouco conhecimento da rede por parte des n

Os principais problemas relacionad@asiefini§o de um roteamento para DTN
sao0 o ivel de conhecimento da rede ne@#ss para 0s 6s, a forma como as rotad®
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definidas e a possibilidade de utiliZacde nailtiplos caminhos para a mensagem chegar
ao destino. Dentro desse contexto Zhang [Zhang 2006]aitilidvel de conhecimento
da rede para classificar os grupos de protocolos de roteamexistentes e define dois
grupos, o estdrstico e o determistico. No grupo determiatico os s podem ter um
conhecimento total ou parcial da rede ou ainda ter conhetinagraes o uso de @culos

de conhecimento.alno grupo estdstico ou di@mico, 0s Bs rio possuem nenhum co-
nhecimento gvio da rede. Dentro do grupo de roteamento éstiico temos alguns tipos
de protocolos que variam de acordo com a forma de tran@8miss mensagens. Zhang
listou dentro do grupo estastico os tipos: ep&hmico, roteamento baseado em estima-
tiva, roteamento baseado em modelo, roteamento baseadonémle do movimento do
nod e roteamento baseado em codiftoac

Dentre os protocolos propostos na literatura, estudarermgeesente artigo os
protocolos: Epi@mico, MaxProp, PROPHETS®pray and Waitomo sendo os protocolos
classicos de roteamento deteristito e estoastico.

O protocolo Epi@mico possui como principal objetivo [Vahdat and Becker 2000
ter maior probabilidade de entrega com menor atraso ao eterdestinario da mensa-
gem estando o emissor da mensagem conmnimo conhecimento sobre a localiZzacdo
receptor e sem um meio interligando-os. O funcionameasicb do protocolo consiste
na constante dissemirig das mensagens de umpara os que e&b em seu alcanceéat
gue o 1 de destino seja alcancado.

O protocoloSpray and Wait[T. Spyropoulos and Raghavendra 2005] tem como
objetivo obter um resultadatimo com o naximo de eficéncia. Esta efiéinciaé buscada
atraes da baixa quantidade de transrdéss da menor conc@mncia entre osas (prin-
cipalmente em alto &fego), de um atraso @imo do valor6timo, da possibilidade de
escalabilidade, da simplicidade e da pouca ou nenhumasieads de informaip sobre
a rede em si. O protocok® composto por duas fases: a fapeayem que um determi-
nado o espalha um imero de 6pias da mensagem a uriimero pé-determinado de
nos (paémetro L do protocolo); e a faseait, na qual os @s que receberam a mensagem
se encarregam de transiFld somente aode destino.

O protocolo PROPHET (Probabilistic Routing Protocol usinigtéty of Een-
counters and Transitivity) [Lindgren et al. 2008Jum protocolo de roteamento proba-
bilistico. O PROPHET parte da premissa que 0s movimentos himaodo puramente
aleabrios e que na verdade possuem um certo grau de previsdsleleepetitividade. As-
sim, com a combinap da transitividade dosbs com seus hiéticos de encontros, este
protocolo busca aumentar a chance de entrega de uma mensagema DTN.

O protocolo de roteamento MaxProp [J. Burgess and Levine]2fi3&a superar
todas as defiéincias encontradas nos protocolos predecessores e gamaatmaior taxa
de sucesso na entrega e menor atraso. Para alcancar gsteeglo MaxProp tem um
palametro baseado na probabilidade de encontro deskste pametro fica armazenado
em cada b da rede e semp#eatualizado para toda a rede na medida em que 0s encontros
vao ocorrendo. A frecgncia de encontros entre doiése diretamente proporcional
probabilidade de entrega estimada.

Estes protocolos s&o avaliados sobre a inélucia de mobilidade especial. Esta
avaliag@io sea descrita na S@p 4 e os resultados $erapresentados na Secs.
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3. Trabalhos Relacionados

Como o objetivo deste traball@eentender a infincia da inclu&o de s com mobilidade
diferenciada nas principaisétricas de desempenho de DTN, em uma sinddagom
mapas reais, séo apresentados nesta se alguns trabalhos existentevepaenticomo
tematica os seguintes aspectos: (i) - trabalhos relacionadosulages em DTN; (ii) -
inclusao de caractésticas especiais em uma rede DTN visando melhora no desémpe
e; (iii) - trabalhos baseados em redes cofcwi®s e mapas reais em DTN.

Um trabalho que teve como objetivo comprovar, gégagte simula@es, como uma
DTN pode ser impactada pelas caraistiitas dos modelos de mobilida8epresentado
em [Abdulla and Simon 2007]. Neste trabalho foram verifisademo estéasticas re-
ferentes aos modelos de mobilidade, como o tempo de encentre os 0s, podem
influenciar no roteamento das mensagens em uma DTN.

Outro trabalho baseado em sim@lagg apresentado em [Doering et al. 2010].
Neste artiged proposto um algoritmo para roteamento baseado no sistemnargporte
publico. Para provar o funcionamento foram feitas simigsccom mapas e traces de
mobilidade. O RUTS (Routing Urban Transport System) foi dédrcomo uma forma
de roteamento em que a alta taxa de entrega, baixo atraskizacit de recursosao
eram conflitantes. O objetivo do RUTESse utilizar caractesticas da rede de transporte
pUblico para aumentar a efegicia da rede. Dentre as carargticas podemos citar, a
rede formada pelas diversas rotas distintas das linh@sithes e bondes existentes em
uma cidade, e os tempos de partida e parada de cada linha.cBstatdsticas enrique-
cem a previsibilidade da rede e podem contribuir para a meitiizacio dos recursos.
As simula@es deste trabalho foram feitas no ambiente ONE e foram ssadpas com
rotas dednibus. Este artigo serviu como base para o presente tmbalh

Uma outra proposta para melhorar o desempenho de umagligfinida por Bu-
lut [Bulut et al. 2010], na qua introduzida a ratricaconditional intercontact timeEsta
métrica computa o tempo @dio entre encontros de doiésiem relago a um encontro
com um terceiro @ usando exclusivamente o conhecimento local dos enccentitesio-
res. Com esta novaétricaé possvel obter mais informdies sobre o0 comportamento dos
nos e seus encontros mais constantes ou adpms. Os resultados foram apresentados
comparando os algoritmos com e semé&tniga em suas implementses.

Em [Zhao et al. 2004& introduzido o uso dferry nodesna arquitetura das redes
ad hoc nveis esparsas com o intuito de aumentar a&faia da entrega de mensagens.
Este artifcio foi usado em diversos trabalhos e t@mbno presente artigo. O diferencial
do presente artigb que nenhuma infraestrutura sofisticada ou algoritmo edjzecioé
utilizado pelos Bs (especiais) com mobilidade controlada.

Estudos realizados com o uso décusos para aumentarem a efiocia da entrega
de mensagens tem sido realizados. Em [Zhang et al. 200 8dlizada uma investigag
do uso dednibus com trajetos definidos no encaminhamento de dadagiaiama mo-
delagem foi apresentada, bem como algoritmos de encamartiara a realizap de ex-
perimentos reais. Em [Doering et al. 2010, Silva et al. 20a&m realizadas avaliaes
de desempenho dos protocolos de uma DTN baseadas émosereais de transporte
plUblico urbano de cidades.

Todos os trabalhos citados nestaggepossuem em comum o objetivo de obter
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ganho no desempenho da DTN e cometodo a utilizago de simula@es, baseadas em
dados reais ou artificiais de movimeréiagpara comprovar o funcionamento da melhoria
em quesio.

4. O Uso de Ndbs com Mobilidade Especial em uma DTN para cefrios
urbanos

O objetivo deste trabalh® analisar a infl@ncia da utilizago de 1@s especiais (Veulos)
no desempenho dos protocolos de uma DTN baseada em um mbpssigacomo em
[Doering et al. 2010, Silva et al. 2010]. Para isso, defininhois cerrios de simula@o

e comparamos seus resultados de acordo com as principaisas de desempenho de
uma rede. Nas sées a seguir mostraremos a ferramenta de sirdalagada no trabalho,
0s modelos utilizados, explicaremos como foi realizadaseriio de mapas reais no
simulador, como foram definidos os itens de configaoggara a exec@ap das simulaies

e por fim, descreveremos agtricas de desempenho utilizadas.

4.1. O Simulador Utilizado

As simula@es foram realizadas no simulador ONBpfortinistic Network Environment
[Keranen and Ott ]. O ONE um simulador desenvolvido em Java que possui como prin-
cipais funcionalidades: a ge&g de movimentd&p de s usando &rios modelos de
mobilidade; o roteamento de mensagens aplicando diverstzcplos e tipos deds; e

a exibicgo do modelo de mobilidade e do roteamento em uma interfadear Outras
fungdes dispotveis no ONE &0 a obtengo de diversos relatios das simulaies reali-
zadas e a importag de traces de mobilidade para a reabxage simula@es espééicas.

O modulo resporavel pelos modelos de mobilidade suporta os modelos mais co-
nhecidos como &andom WaypoirjKeranen and Ott 2007] ou os modelos de mobilidade
baseados em mapas. & disso, ele taném permite a importép de dados de mobili-
dade realizados por fontes externas. Para os modelos bassadnapa, o ONE aceita o
formato WKT de arquivos de mapas.

O mbdulo resporavel pelos protocolos de roteamento do OME/¢m com su-
porte a seis protocolos de roteamerfost Contact, Direct Delivery, Spray and Wait,
Epidemic, PROPHE® MaxProp Além destes, o ONE permite a simiuaccom ou-
tros protocolos desenvolvidos externamente e que podeimpertados, ou & mesmo
a implementago de novos protocolos nogprio simulador.

Apesar de todas as funcionalidades listadas anteriorpe@MNE possui algumas
limitacbes. Uma dela que ele usa um paametro chamado intervalo de atualizague
acaba funcionando como o respawsl pela ocoéncia dos eventos. Se uma transiiss
encerrada dentro deste intervalo, o simulador consideralgocorreu ou noioio ou no
fim do intervalo [Keranen and Ott 2007]. Este awetro pode ser definido com o menor
valor posével, mas o custo diss® o alto tempo para a simubag ser realizada e um alto
consumo dos recursos de hardware, principalmente paraotscplos mais complexos
como 0 MAXPROP. Outra grande limitag do ONEE que ele &o considera componentes
da camadai$ica da rede. Assim, quando do@srse encontram, eles movimentam-se com
a velocidade definida na configugacda simulago. Outro problema em relag a esta
limitacdo & que a representag do sinal eletromaggtico rio considera a inf&ncia dos
obsfculos e as interfaces dadio dos elementos sempred&sttivas, 0 quedo ocorre
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no mundo real. Dessa maneira, os resultados do ONE acabam sgémistas quando
comparados situages reais.

4.2. Modelos de Mobilidade Utilizados

Dos modelos dispdweis no ambiente ONE, foram escolhidos dois deles paraseptar
a movimentago dos s pedestres e doésespeciais. A seguir, geexplicado como fun-
cionam estes modelos e &apresentado 0 mapa que serviu déderpara as simulégs.

O modelo de mobilidade utilizado peloéspedestres da simubamé o Shortesrt
Path Map-Based Movement Model (SPMBIKgranen and Ott 2007]. Este modelo ini-
cialmente define aleatoriamente o posicionamento de®rs pontos do mapa quezer
designados como destinos para os mesmos. Em seguida, ieke @plgoritmo de Di-
jikstra de melhor caminho para escolher por qual caminhé @an seguir. Quando o
nd chega ao destino, ele aguarda por um momento e outro déstietinido para ele.
Uma configurag@o adicional ao modelo de mobilidade baseado em raapdefini¢o de
pontos de interesse (POI). Inicialmente, cada ponto do nespa mesma chance de ser
definido como um destino para und,mmas, quando um ponto de interegsdefinido,
este passa a ter maior chance de ser escolhido como um destanam B espedico.
Esta funcionalidadé interessante pois, ajuda a tornar a simtagais real visto que
restaurantes, pracas shiopping centerpodem ser representados em uma sinadac

O outro modelo de mobilidade usaéa Map Route Movemerfimovimento de
mapa de rotas) [Keranen and Ott 2007] que foi adotado pard®®speciais (que no
trabalho simularam o movimento @aibus urbano). Este modedobaseado em rota em
gue os Bs que realizam o percurso fazem paradas nos pontos defimdasjuivo de
rota.

4.3. Configurago de Mapas para Representaio Realstica daArea de Simulag@o

O simulador ONE permite a inclas de qualquer arquivo de mapas no formato WKT
(well-known text). WKT & uma linguagem de mardag para representar vetores
geonetricos inclusive mapas. O mapa desenhado para a siawulste trabalho re-
presenta umarea do centro da cidade do Rio de Janeiro de aproximadan@h@08
m?. O mapa possui como extremidades a avenida Marechal FdoRaixoto, rua Pri-
meiro de Marco, avenida Réblica do Chile, rua do Senado e a Praca dalRbpa. A
Figura 1 mostra parte do centro e a Begdestacada corresponde aos limiteama da
simulago.

Os dados de localizag foram obtidos atr@s de dados do projefOpen Street
Map - OSM[OSM ]. Este projetce uma iniciativa livre para criar e prover inforniess
de localiza@o queé apoiado (masado controlado) pela OSM Foudation. O objetivo do
OSM & disponibilizar mapas gratuitos e eédieis por qualquer pessoa que conheca uma
regiao e esteja disposta a contribuir com inforimegda mesma. Outra forma de alimentar
a base de inform#&gs de localiza#o é incluindo registros de localizag obtidos por um
log de um GPS.

Com aarea do mapa definida, foi usada uma ex@endo ONE que permite a
conver§o de dados de localizag do formato do OSM para o formato WKT [MAYER ].
Para esta simul@p, am do mapa principal com a represe@agdas ruas, foram criadas
camadas no mapa principal para a repres@otalas rotas para 09$ especiais e 0s
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pontos de interesse. A rota para @s ®especiai® um percurso que abrange uma parcela
significativa do mapa analisado.&h disso, esta rota possui 28 pontos de parada na quais
os rbs especiais ficam aguardando por alguns segundos defidosth alediria para

gue sejam simuladas paradas comodrbus urbanos.
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Figura 1. Mapa do centro da cidade do Rio de janeiro usada na si mulag &o (dentro
da area destacada).

A Figura 2 mostra as rotas utilizadas do mapa do centro daleida Rio de
Janeiro para as simuldgs. A linha mais espessa representa a rota degspeciais e as
linhas mais finas@o as ruas. O mapa takrn possui caminhos exclusivos para pedestres
(linhas pontilhadas finas) e pontos de interesse (POI) comentto comercial da Rua
Uruguaiana, o Largo da Carioca (linhas pontilhadas grossas)

Rota
para

Figura 2. Descri¢ do das ruas, rotas e pontos de interesse no mapa da simulag ao.

4.4. Valores Utilizados na Configuraéo do Ambiente de Simulaéo

Apobs conhecermos a ferramenta de simatagara DTN, os modelos de mobilidade e o
uso de mapas, descreveremos como foi feita a configarde cada pametro utilizado.

Tempo de simulao: o tempo da simulap foi definido em nove horas, sendo
uma hora reservada pavearm up de movimentago dos @s. Assim, o tempo de
simulag@o real foi de oito horas. @arm upem um trabalho de simulag & necesario
para que ocorra a estabiliZzazdo ambiente.
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Caracteisticas dos as: a simulago foi feita usando dois tipos dés. O primeiro
tipo € o dos Bs pedestres que podem caminhar por todas as vias do maggaoepre-
sentam a mobilidade de pedestres. O segundcetipdos Bs especiais com mobilidade
semelhante a de uma linha @eibus urbano. Todos 08 possiam 0 mesmo raio de
transmisao (50m) e a mesma velocidade de transrasslos dados (1 bps). O buffer
dos ros foi configurado em 15 MB.

A investiga@o foi realizada atr@s de dois cearios: um somente com mobilidade
de pedestres e outro com mobilidade de pedestres junto @éenepresentando ésibus.
Na primeira situago de simulago, temos 110@s com configura@es iguais € 0 mesmo
modelo de mobilidade (SPMBM), que trocam mensagens entidassegunda situap
temos 105 ais com modelo de mobilidade (SPMBM) e velocidade de pedd§ues 1,5
m/s), € 5 ros com modelo de mobilidade em uma rota fikeap Route Movementcom
28 pontos de parada e velocidade semelhante a deibus urbano (1 a 1:/s). Foram
feitas dez rodadas de simudax;para cada um dos tipos de sim@ag somente o valor
médio sea apresentado.

Gera@o de mensagens na rede: foi definido que uma mensagem niever sela
no intervalo de 25 a 35 segundos e que cada mensagem poden&écl0 KB e 200 KB
de tamanho. Todos o$8 possuem a capacidade de gerar e receber mensagens. Como 0
tempo de simulao &€ de 480 minutos e a ge@s de mensagerésde aproximadamente
duas por minuto, a simulag ira gerar aproximadamente 960 mensagens.

TTL das mensagens: o TTlife to live € o tempo de vida da mensagem.
Quando uma mensagem chega com seu TTL expiradé, religitada pelo®m Em DTN,
este pa@imetro quando configurado adequadamente para um protaodtedmento, in-
fluencia a remdgo de mensagens no buffer désma rede. Entretanto, a escolha do va-
lor ideal do TTL para simuldies envolvendo diversos protocolos de roteamémtwito
dificil. Isto por que o protocolo Ep@mnico e o PROPHET apresentam melhores resulta-
dos para TTL curto ao passo qu&pray and Waibbtem melhores resultados com o TTL
infinito [Sathita et al. 2010]. Diante desta sitda¢o TTL escolhido para as simutss
foi de quatro horas, ou seja, metade do tempo total de sj@mlac

4.5. Métricas de Desempenho

Para avaliar os protocolos de roteamento foram utilizagaeguintes &tricas: probabi-
lidade de entrega, sobrecarga de mensagémsero de saltos e kanbcia da rede.

A probabilidade de entregaé a netrica que avalia o percentual de mensagens
entregues na rede. Esta&tricaé calculada atras da razo entre o imero de mensagens
gue chegaram aos seus destinos @meéro de mensagens criadas durante a sirdalag

O atraso médio € a nétrica que representa o tempo que a mensagem leva para
percorrer o caminho entre a origem e o destino. E€ticaé importante para identifi-
carmos os protocolos que gastam menos tempo para entraganasgens.

A sobrecarga pverhead de mensagens na rede representa a quantidade de men-
sagens a mais que um protocolo introduz na rede para congeguEgar as mensagens.
Esta nétricaé um indicador importante pois um grandamero de mensagens em uma
DTN pode causar um consumo excessivo de recursos @o$dampos 2009]. A so-
brecargeé calculada atra@s do total de mensagens despejadas na rede sobre o total de
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mensagens entregues.

Uma outra netrica analisada onamero de saltos flop countdas mensagens en-
tregues durante a simukag, ou seja, a quantidade de vezes que uma mensagem entregue
foi encaminhada poras intermedarios aé seu destino. Para esta&trica, 0os resultados
irao mostrar os valores da mediana donero de salto em cada simua; Esta escolha
foi feita para que valores individuais fora do paolirfio influenciassem no resultado.

Outro levantamento feito foi em relag ao fimero nédio de mensagens entregues
em uma DTN, que passaram por cafaNeste trabalho chamaremospdeticipacao de
cada nb na entrega das mensagengste valote obtido a partir da obtefig do caminho
de cada mensagem entregue dispehem um dos relérios do ONE. Com os dados
de todas as mensagens entregu&s agrupadas poibrcada encaminhamento realizado.
Em seguidag obtido o somdtrio dos encaminhamentos realizados por caala Ror
fim, o valor deste somatio € dividido pelo imero de mensagens entregues. Issod
percentual das mensagens entregues que passaram por amirgede . O objetivo
deste levantamentverificar a participao de cada®na entrega das mensagens, o que
ajuda a mostrar se um protocolo de roteameéngdiciente com a incl@® de s com
mobilidade especial.

5. Resultados Obtidos

Nesta seg§o sedo apresentados os resultados das sirbekgealizadas. Os re-
sultados s&ro mostrados primeiramente para cadgtrina para todos os protocolos de
roteamento. Pailtimo, seBo mostrados os resultados dali@e da participao dos B©s
na entrega das mensagens.

5.1. Desempenho dos Protocolos de Roteamento

Nesta avaliago agrupamos os resultados de todos os protocolos por &deaan
Com isto, podemos comparar o desempenho de cada protocat@epara analisada.

O grafico da Figura 3(a) mostra a probabilidade de entrega e agesaralores
foram para os protocolos MaxProp (96% eradia) eSpray and Wai{91% em nédia).
Tambkem podemos observar que o protocolo PROPHET apresentowadifarenca en-
tre os dois cearios de mobilidade analisados. O que garantiu ao MaxProgseray and
Waitos melhores resultados foram o0 menomero de mensagens despejadas na rede (ca-
racteistica de ambos os protocolos) e a redmde mensagens entregues (carisitea
exclusiva do MaxProp). Com estes mecanismos pgobtiveram uma melhor utilizag
dos buffers e, consequentemente, uma maior chance dea&ntaggnensagens.

A Figura 3(b) mostra a diferenca entre os protocolos paateadia. Mais uma vez
o protocolo MaxProp obteve os melhores resultados. Fogfiredicador que ocorreram as
maiores diferencas entre as simd@ag envolvendo 0sas especiais e as simutas com
nos com somente um modelo de mobilidade (pedestres). Isteveaadconstante mo-
bilidade dos bs especiais, sua velocidade mais alta e seu percurso qua lboh parte
do mapa. O protocolo Epanico teve o segundo melhor resultado e a maior diferenca
guando considerada as simwas com 0s especiais. O alto valor da &aicia para o
Spray and Waitse deve ao baixoimero de o6pias (L) definido na configurap da
simula@o.
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Figura 3. Desempenho dos protocolos em relag  ao a probabilidade de entrega e
atraso m édio.

O grafico da Figura 4(a) mostra a diferenca entre a medianaid®ro de sal-
tos para cada simulag. Pela sua caractstica de baixa replicé&p, oSpray and Wait
apresentou 0os menores valores para esta medida. A diéedengimero de saltos en-
tre a simulago dos Bs pedestres e a simulazcom 0s Os especiais para o protocolo
Epidémico aparece de forma bem clara na imagem. Isto ocorredafeuiundag@o mais
rapida promovida pelosis especiais.

A Figura 4(b) mostra a diferenca na sobrecargalia das simuldies. Fica clara a
diferenca do Epi@imico para com os outros protocolos. A inuriitaga rede caracistica
do protocolo Epi@mico causa uma sobrecarga muito maior do que para 0s oubtos p
colos. Por outro lado, 8pray and Wajtpor possuir poucas replicdes, acaba tendo os
menores valores de sobrecarga. A taxa de overhe&pay and Waitoi quarenta vezes
menor do que a do MaxProp, que teve a segunda meediande sobrecarga em todas as
simula@es.

5.2. Participacdo de Cada M na Entrega das Mensagens

O objetivo deste resultad® comprovar se a incléas dos s especiais com um
percurso tlico e repetitivo influencia a entrega das mensagens em. [EEd medida
foi extrada a partir do registro (no simulador) do caminho percorpdr cada mensagem
entregue nas simulées. Os resultados $&rapresentados por protocolo de roteamento.

A Figura 5(a) mostra o @fico da distribuifo das mensagens entregues para o pro-
tocolo Epicemico. Os s de 105 a 110 representam @s especiais quando a simiac
coném ros deste tipo. O @fico tami@m mostra que 0sas especiais participam de mais
entregas do que 0a com mobilidade de pedestres. EnquantoGsaom mobilidade
de pedestres participam na entrega de 24 mensagengéia (5% do total), 0sds com
mobilidade especial participam de 90 mensagens entreguedia (19% do total). Na
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Figura 4. Desempenho dos protocolos em relag  ao a sobrecarga e nimero de
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simula@o em que @ existem s pedestres, a&dia de participao na entrega de men-
sagens foi de 70,8 (15% do total). Um outro dado relevantepgdemos observar na
Figura 5(a)é que a diferenca daédia de encaminhamento para @s mpedestres entre
os dois cearios de simula&o foi maior no Epi@mico. Com a alta mobilidade do$s
especiais, eles fazem com que as mensagem cheguem maasaptd nos seus respec-
tivos destinos e isso diminui a particiga;dos Bs pedestres no encaminhamento das
mensagens. Como prova deste comportamento temos a dderamgéncia mostrada na
Figura 3(b). A Figura 5(b) mostra a porcentagem das mensaggregues repassadas por
nd para o protocolo Spray and Wait. A diferenca do total desagens repassadas pelos
nos pedestres entre as simw@as com Bs especiais eds pedestresao foi io grande
guanto do protocolo Epé@mico. Na simulago com 1ds especiais, a @tlia de mensagens
entregues pormpedestres foi de 10,44 mensagens (1% do total) contra E&24lo to-

tal) do grupo de s com mobilidade especial. Na simdagxclusiva dosas pedestres a
média de mensagens par foi de 11,51 (1% do total). ComoS®pray and Waifunciona
com poucas replicégs, a diferenca doimero de mensagens entregues encaminhadas
por no pedestre, entre as simuless, 1&o foi io grande quanto no protocolo E@idico.

A Figura 6(a) representa a partici@acdos 0s nas mensagens entregues no pro-
tocolo PROPHET. No @fico fica clara a concentrag das mensagens nassrespeciais.
No tipo de simulago com os s especiais, 0 grupo de pedestre encaminhou édiam
12,53 (2% do total) mensagens ao passo quésggpeciais encaminharam 117,93 (15%
do total) mensagens, ou seja, quase dez vezes mais mensiigesimulago exclusiva
dos rbs pedestres, a quantidade de mensagens entregues eraxasipbr cadatfoi
de 24,66 mensagens (3% do total). Vale lembrar que para o RRQR diferenca no
percentual de entrega foi de 24 por cento faveisa simula@o com s especiais.

Assim como nos outros protocolos, o MaxProp (ver Figura)@dpkem apre-
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sentou uma concentrag das mensagens para @s especiais nas simufs que envol-
veram este tipo det A quantidade de mensagens repassadas pasosspeciais foi em
média de 139,38 (14% do total) enquanto paraasspedestres foi de 33,16 (3% do total).
Na simula@o com s pedestres, aédia de mensagens entregues repassadagor n
de 40,3 mensagens (4% do total).

A diferenca da particip@p do rds pedestres, no repasse das mensagens entre-
gues, em relé&&o aos Bs especiais no cano com os dois tipos deds foi maior para 0s
protocolos baseados em egtitas (PROPHET e MaxProp) do que para os protocolos
baseados em replicag de mensagens (Epithico eSpray and Wajt Este dado com-
prova o funcionamento dasdnicas que os protocolos baseados emistitais usam para
eleger os As mais aptos a entregar as mensagens, como por exemplgoagrads de
previsibilidade.
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Figura 5. Participac ao percentual dos n 6s nas mensagens entregues via
Epid émico em (a) e Spray and Waiem (b).

6. Conclusio e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo investigar, adsade simula@o, se a includo de ele-
mentos com caractisticas de movimentag especiais podem influenciar aétnicas de
desempenho de uma DTN sem nenhuma infraestrtura adicierterdware e software.
As simula@es foram feitas para comparar o desempenho daricesomente com pe-
destres ao cémio contendo pouco menos de 5% desmespeciais (mobilidade veicular
baseada em uma rota esfiea e velocidade maior do que os demash

Na avalia@o realizada, foi mostrado que todos os quatro protocolpsigiico,
Spray and WajtPROPHET e MaxProp) foram influenciados pela ingtugos s com
mobilidade especial de alguma maneira. O protocolo &pido apresentou uma signi-
ficativa diminui@o no atraso &dio da entrega das mensagens. O protocolo Spray and
Wait, assim como o Epé&mico, tambm obteve ganho na Eicia. AEm disso, cSpray
and Waitapresentou melhora na probabilidade de entrega e no odedhsanensagens.
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Os protocolos de roteamento que usam egmeias obtidas nagtimos contatos
para definir o melhor roteamento no futuro apresentaram dsones resultados (Max-
Prop) e a maior melhora com a inciusdos Bs especiais (PROPHET). Este resultado foi
obtido por que as diversas voltas dadas pefssaspeciais narea de simulap fizeram
com que os as ficassem no topo da lista de prioridade de entrega ou emcaménto
gue estes tipos de protocolo possuem. Assim, o PROPHET welzegbter 24% de me-
Ilhora na probabilidade de entrega e 73% no atrasdion & 0 MaxProp apresentou 0s
melhores valores por ser um protocolo desenvolvido pararaedeveicular.

Os resultados mostraram que a iefiigia da inclugo de s com maior velocidade
e mobilidade tlica e repetitiva foi positiva, isto por que para todos ostqrolos de
roteamento, tivemos melhoras naétricas de desempenho. Esta melhora ainda pode ser
potencializada visto que neste trabalho, algunampatros &o foram configurados com
seus valores ideais para os protocolos de roteamento.

A partir dos resultados deste trabalho poderemos reatiaduturo, avaliages de
nos especiais (Yeulos) com maior capacidade de armazenamento, velocdkatrans-
missao e a combindp de mais rotas prdeterminadas de deslocamento para avaliar o
impacto destas alterags em uma DTN sem nenhuma infraestrutura adicional. Outro
caminhoé realizar simula@es com uma configurag voltada especificamente para um
protocolo explorando as configuises espdéicas deste para obter os melhores resulta-
dos em que a utilizép de s especiais podem se encaixar.
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