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Resumo

Em cenérios criticos e de emergéncia, tais como em desastres naturais, tecnolégicos ou
causados pelo homem, equipes de resgate podem formar redes méveis ad hoc para suprir
a caréncia de infra-estrutura de comunica¢do. Em uma rede mével ad hoc os nés se
comunicam sem nenhum ponto de acesso fixo, necessitando para isto, que o né destino
esteja ao alcance de transmissdo do n6é emissor ou que algum outro né intermediario
possa reencaminhar a mensagem. Porém, a comunicacio nesses cenérios é suscetivel a,
interrupgbes bem majores que as redes tradicionais como a Internet.

As redes tolerantes a atrasos e interrupgdes (Delay/Disruption Tolerant Network -
DTN) sdo uma abordagem proposta para situa¢des em que a comunicagio é intermi-
tente. Uma DTN suporta interrupgdes de comunicacio armazenando as mensagens e
repassando-as quando voltar haver a conexdo. Devido a necessidade de retencdo tem-
poréria das mensagens, os nés devem possuir recursos disponiveis para armazenamento
de mensagens. Os protocolos de roteamento Epidémico e PROPHET tém bom desem-
penho quando h4 recurso de armazenamento alto, porém na maioria dos dispositvos
moéveis 0s recursos ainda sao escassos.

Esta dissertagdo apresenta um protocolo de roteamento tolerante a interrupgdes de
comunicagdo, denominado HIGROP (Hlerarquical Group ROuting Protocol). O HI-
GROP tem como objetivo aumentar a taxa de entrega de dados em redes intermitentes
sem afetar o nimero de mensagens extras enviadas na rede (overhead de comunicagio).
Pelo nosso conhecimento, o HIGROP ¢ o primeiro protocolo de roteamento em DTNs
que utiliza um modelo hierdrquico numa rede em que os nés tenham movimentos ar-
bitrarios. O HIGROP agrupa os nés vizinhos e elege um lider para cada grupo. As
mensagens s&o transmitidas ao né lider e este ¢ responsével por entregé-las ao destino
ou repassé-las a um outro grupo. Analisamos o HIGROP utilizando um modelo de mo-
bilidade que reflete propriedades de cenérios de emergéncia e verificamos por meio de
simulagoes que o HIGROP teve até 65% de melhoria nas taxas de entrega, comparado
aos algoritmos Epidémico e Prophet, quando o buffer de armazenamento de mensagens
é limitado e é escalavel. O overhead de comunicacdo ficou praticamente constante em
todos os cenérios analisados.
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Abstract

In critical and emergency scenarios, such as natural disasters, technological or man
made, first-responders can building mobile ad hoc networks addressing the lack of
network communication infrastructure. In a mobile ad hoc network nodes communicate
without the need of a fixed access point. Perhaps, communication in such scenarios
may become susceptible to long interruptions.

The Delay/Disruption Tolerant Networks are a proposal approach when communi-
cation is intermittent. The DTN support communication disruption storing messages
and fowarding it when a connection occurs. Due the requirement of storing capabi-
lity , the nodes must have available resources to store messages. The Epidemic and
PROPHET routing protocols have good perfomance when the nodes has a high buf-
fer storage capability, perhaps in the most mobile devices storage resources has tight
storage resource.

This dissertation presents a disruptiont tolerant communication routing protocol,
called HIGROP (Hlerarquical Group ROuting Protocol). The HIGROP has as goal
increase message delivery rate in a disruption network without having an impact on
the communication overhead, optimizing the use of the nodes resource. To our best
knowledge, HIGROP is the first protocol that build a hierarquical model to made
message routing with in a network wich node has arbitrary movements. The HIGROP
cluster neighbors nodes and elect a leader for each clustere. The messages are only
forwarding to a leader node and leader become responsible to message delivery to the
destination or to a foreign node cluster.

We compare HIGROP to other similar protocols using a group mobility model for
such disasters scenarios in a simulation tool. We noticed that HIGROP has up to
65% better message delivery rate than Epidemic and Prophet protocols when message
storage buffer is limited and it is scalable. The communication overhead keeps stable
in all analyzed scenarios.
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Capitulo 1

Introducao

Em cenérios de emergéncia, tais como em desastres naturais, tecnolégicos ou causados
pelo homem, equipes de busca e resgate da regido afetada podem utilizar solugdes
de redes ad hoc méveis (Mobile Ad Hoc Networks - MANETS) para suprir eventuais
caréncias de infra-estrutura de rede de comunicagiio. MANETS sio redes auténomas e
auto-organizaveis, cujos nés podem se mover aleatoriamente e auto organizarem suas
tabelas de roteamento [Manet, 2008].

Nesses cendrios de emergéncia, devido a fatores como mobilidade, obstaculos e
interferéncias, a conectividade fim-a-fim é altamente suscetivel a interrupgbes. Isto
faz com que sejam ineficazes os protocolos de roteamento nas MANETs atuais, que
necessitam estabelecer um caminho fim-a-fim para comunicacio entre os nés, como por
exemplo os protocolos AODV e DSR [Jain et al., 2004].

Redes de emergéncia sdo aquelas construfdas sobre cenarios de desastres e tém
propriedades tais como comunicagdo robusta e résiliente, néo sdo necessariamente infra-
estruturadas e principalmente oferecem comunicagio de dados e néo somente voz (como
ocorre com réadios atuais) [Rao et al., 2007].

Tais propriedades podem ser satisfeitas usando uma rede de comunicagdo tolerante
a atrasos e interrupges (Delay/Disruption Tolerant Network - DTN). Uma DTN &
um tipo de rede adequada para suportar longos atrasos, como em redes de satélites, e
interrupgdes de comunicagdo, como em redes de sensores sem fios. Para atender a esses
requisitos, foi proposta uma nova sub-camada na arquitetura, chamada bundle, entre
as camadas de aplicagdo e transporte do modelo de camadas OSI [DTNWG, 2008].
Essa camada é responsével por armazenar temporariamente os pacotes (bundles) caso
ndo seja possivel encaminhé-los ao destino.

Os protocolos de roteamento em DTNs diferem dos protocolos equivalentes de MA-
NETSs tradicionais pois suportam que ocorra desconexdes entre os n6s comunicantes.
Dessa maneira, uma DTN pode ter melhor desempenho na taxa de entrega de men-
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sagens, especialmente em redes com nés esparsos. Isso ocorrre devido as seguintes
propriedades dos nés: comunicagdo baseada em mensagens assincronas (bundles); nio
necessidade de caminhos fim-a-fim (os bundles podem ficar armazenados nos nés até
que seja estabelecida uma conexdo e entdo repassados); possibilidade de atrasos longos
e variados; tolerancia a altas taxas de erros [DTNWG, 2008]. '

Os diversos protocolos de roteamento em DTNs diferem no conhecimento que os
nés tém sobre a rede. Alguns assumem que os nés ndo tém conhecimento sobre o
estado da rede (conhecidos como protocolos estocésticos). Outros assumem que os nos
possuem informagoes tais como topologia da rede, tempo médio entre encontros suces-
sivos de dois nés e estimagdo do congestionamento dos nés (chamados de protocolos
deterministicos).

Os algoritmos estocésticos, chamados também de algoritmos epidémicos, sdo apli-
caveis quando a rede tem um comportamento aleatério e pouco pode ser inferido sobre
posigdes futuras dos nés. Esses protocolos variam desde o simples repasse da mensagem
para todos os nés com que se conseguir estabelecer contatos até a decisdes baseadas
no histérico, padrées de mobilidade ou outras informacdes [Vahdat e Becker, 2000].

O modelo de mobilidade de nés comumente utilizado nas analises de protocolos de
roteamento DTN é o Random Way Point, no qual os nés se movimentam aleatoria-
mente em uma determinada 4rea [Camp et al., 2002]. Este modelo, por ser totalmente
aleatério, nao representa o comportamento de um usuério real.

Os algoritmos epidémicos se mostraram eficientes na entrega de mensagens em
MANETS, pois através da mobilidade dos nés, uma mensagem pode atingir partes
da rede que ndo estavam acessiveis anteriormente. Porém, o nimero de mensagens
extras enviadas pela rede (overhead) para que uma mensagem atinja o destino aumenta,
proporcionalmente & quantidade de nés.

Espera-se que um protocolo de roteamento em DTNs tenha alta taxa de entrega
de mensagens, mas um overhead de comunicacdo pequeno. Controlar o nfimero de
mensagens extras sem prejudicar a taxa de entrega das mensagens tem sido o objetivo
de trabalhos recentes [Lindgren et al., 2003; Spyropoulos et al., 2005]. Portanto, existe
um compromisso entre taxas de entrega e overhead, sendo esta decisio baseada no
espago para armazenamento de mensagens disponiveis nos nés.

Dessa forma, faz-se necessirio para o desenvolvimento de um protocolo de rote-
amento em DTNs a avaliagdo do overhead de comunicagéo gerado pelo protocolo e,
em uma andlise que pode ser por simulagio, utilizar um modelo de mobilidade que se
aplica ao problema estudado.
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1.1 Objetivos

Neste trabalho é proposto um protocolo de roteamento que busca minimizar o nimero
de mensagens extras geradas pela rede na transmissio de uma mensagem da origem
ao destino. Tal protocolo visa introduzir tolerancia a interrup¢des de comunicagdo em
redes moveis ad hoc utilizadas por equipes de resgate em cenérios de emergéncia, como
em catéstrofes e desastres.

Nesses cenérios, é comum que haja diversas equipes trabalhando em regides de
interesse e os integrantes de uma determinada equipe se movam unidos. Para validar
nosso protocolo, foi proposto um modelo de mobilidade que representa essa forma de
movimentagao de equipes.

A fim de caracterizar melhor tais cenérios, foi estendido o modelo de mobilidade
Reference Point Group Model (RPGM), que representa o movimento aleatério de gru-
pos de nés [Camp et al., 2002]. No RPGM, os movimentos dos nés de um grupo sio
baseados no caminho percorrido por um centro légico do grupo, sendo utilizado para
simular cenarios de emergéncia como campos de batalha e catastrofes. Em nosso mo-
delo foi acrescentado ao modelo RPGM, a possibilidade de representagdo de regides
de interesse e a classificagio dos grupos em instituicdes. Num determinado momento
cada grupo de nés tem uma probabilidade de ir para uma determinada regido de in-
teresse baseado nas necessidades da regido naquele instante. Por exemplo, se uma
regido necessita de bombeiros essa regido serd visitada entdo pelos grupos classificados
como bombeiros. Batizamos essa extensdo do RPGM de Mobility Model to Emergency
Networks (MME).

Explorando esse comportamento de mobilidade em grupo propomos um protocolo
de roteamento hierarquico baseado em grupos, o qual foi denominado de Hierarquical
Group Routing Protocol (HIGROP).

O HIGROP possui duas fases. Na primeira fase, em cada né é construida uma
tabela com informagdes dos nés que tém encontros mais frequentes. Utilizando essa
tabela, um n6 mantém dinamicamente sua lista de vizinhos utilizando o mecanismo
de identificacdo de vizinhanca. Para cada grupo de vizinhos é escolhido um lider a
partir da tabela de vizinhos que o n6 possui. Na segunda fase, é definida a politica,
de roteamento de mensagens, que depender4 do conhecimento que o né possui sobre
o destino. Se o destino ndo faz parte dos vizinhos conhecidos do né origem, entdo
o envio da mensagem segue um principio basico de hierarquia: mensagem somente é
transmitida ao n6 lider de um grupo e este é responsavel por entregé-la ao destino ou
repassé-la a um n6 que néo seja participante do grupo.

Avaliamos o protocolo proposto por meio de simula¢des utilizando o modelo de
mobilidade MME, medindo sua eficiéncia em relagdo as métricas de taxa de entrega,
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overhead de comunicagio. A escalabilidade também foi mensurada comparando o
HIGROP a outros protocolos semethantes. O desempenho do protocolo foi validado
em diferentes cenarios de densidades de nés, que foram variados em niimero de nés e
alcance de transmissio de radio de cada né. Observamos que o HIGROP ¢é escalével e
apresenta melhores taxas de entrega de mensagens quando o buffer de armazenamento
de mensagens é limitado, sendo praticamente constante o overhead de comunicagao.

1.2 Contribuigoes

Este estudo do problema de comunicagio em cenérios de emergéncia, o desenvolvi-
mento e a avaliagdo de um protocolo tolerante a interrupgdes de comunicagdo trazem

as seguintes contribuicdes:

e Especificagio de uma extensdo ao modelo de mobilidade RPGM, acrescentando
caracteristicas que melhor representam cenérios de emergéncia, como regides de
interesse e institui¢des, nos quais baseados na necessidade de cada regido os gru-
pos de n6s que atendam essa necessidade tém determinadas probabilidades de

visitar.

e Especificagio de um protocolo para redes tolerantes a interrup¢do de comunicagao
(denominado HIGROP), que utiliza o comportamento de movimentagao em grupo
dos nés para fazer o roteamento eficiente. Este protocolo utiliza uma politica de
escolha de lider entre cada grupo e o repasse eficiente de mensagens entre os nés
participantes da rede.

e Implementagio do protocolo proposto utilizando o simulador Opportunistic
Network Environment (ONE) que permite simular redes com a conectividade
intermitente.

e Avaliacio do desempenho de protocolos de roteamento em DTNs, em relagdo
a parAmetros como taxa de entrega, overhead de comunicagdo. Foi analisada a
escalabilidade dos protocolos e o impacto da limitagdo de recursos nos dispositivos
que compdem a rede. |

Durante o desenvolvimento da dissertagéo, foram publicados resultados parciais em
conferéncias nacionais. Ainda obtivemos publica¢des nacionais em temas desenvolvidos
paralelos ao mestrado (vide Apéndice A).
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1.3 Organizacao do Texto

Esta dissertagio estd organizada em sete capitulos. No Capitulo 2, apresentamos as
questdes inerentes as redes méveis ad hoc (MANETS). Identificamos os conceitos e as
caracteristicas basicas de MANETs. Em seguida, sdo apresentados os principais proto-
colos de roteamento em MANETS. Por fim, é discutido o problema de particionamento
dessas redes relacionado & baixa densidade de n6s que as compdem.

No Capitulo 3 sdo introduzidos os conceitos de redes tolerantes a interrupcéo de co-
municacio. E apresentada uma revisdo da literatura sobre os protocolos de roteamento
em DTNs e suas diferencas com o protocolo proposto.

As redes de emergéncias e o modelo de mobilidade proposto sio discutidos no Ca-
pitulo 4. Apresentamos as caracteristicas de redes de emergéncia e discutimos como
as MANETs e DTNs podem ser aplicadas nessas redes. Discutimos os requisitos ne-
cessarios em um modelo de mobilidade para que este possa representar cen4rios de
emergéncia. Consideramos como cendrio de emergéncia situagdes nas quais a infra-
estrutura local foi destrufda, seja por desastres ecolégicos, tecnolégicos ou antropoge-
nicos. Apresentamos o modelo comumente usado para representagao de movimentacao
de grupos de nés, chamado Reference Point Group Model (RPGM). Apresentamos as
extensdes feitas ao RPGM para atender aos requisitos inerentes aos censrios estudados.
Concluimos o capftulo mostrando as avaliacdes das caracteristicas dos encontros dos
nés comparando nossa extensdo aos modelos de mobilidade Random Way-Point e ao
RPGM.

No Capitulo 5 apresentamos o protocolo HIGROP e descrevemos o funcionamento
de cada fase do mesmo. Em seguida, apresentamos um algoritmo de identificagio de
nés vizinhos para formacdo de grupos (clustering), assim como a politica de escolha
de lider do grupo. Por fim, discutimos o0 modelo de replicagio de mensagem de acordo
com o conhecimento que o n6 possui sobre o destino de uma mensagem.

No Capitulo 6 fazemos uma avaliagdo do desempenho e escalabilidade do protocolo
proposto. Utilizando o modelo proposto no capitulo 4, avaliamos o HIGROP por
meio de simulagdo comparando-o com protocolos semelhantes descritos no capitulo 3.
Analisamos os protocolos em diversos censrios de rede: capacidade de armazenamento
de mensagens, densidade de n6s por 4rea e modelos de mobilidade. Primeiramente,
avaliamos o impacto da conectividade entre os nés participantes da rede variando o
rajo de transmissio de cada né. Em seguida, observamos o impacto da capacidade de
armazenamento de mensagens (buffer) e a escalabilidade do protocolo.

Apresenta.mos as conclusdes da anélise do HIGROP no Capitulo 7. Também pro-
pomos trabalhos futuros para roteamento em redes tolerantes a interrup¢do de comu-
nicacao.



Capitulo 2

Redes Mo6veis Ad Hoc - Roteamento e

Particionamento

Este capitulo apresenta os conceitos e os principais protocolos de roteamento em redes
moveis ad hoc (MANETS). A Secdo 2.1 descreve as caracterfsticas e os conceitos de
uma MANET. A secdo 2.2 apresenta os protocolos de roteamento em MANETs. A
Secdo 2.3 discute o problema de particionamento de redes causado pela mobilidade dos
nés. Em seguida, mostramos como o problema de particionamento causa, interrupgoes
de comunicagéo e faz com que os protocolos de roteamento atuais sejam ineficazes.

2.1 MANETs

As redes méveis ad hoc, do inglés Mobile ad hoc Networks - MANETS, surgiram da ne-
cessidade de se estabelecer conexdes entre dispositivos mé6veis sem uma infra-estrutura
previamente instalada. Inicialmente as redes ad hoc consistiram num projeto do depar-
tamento de defesa americano no comego dos anos 70, chamado DARPA packet radio
networks [Jubin e Tornow, 1987], mas se tornaram um interessante objeto de pesquisa
pela indastria da computagéo.

Uma MANET é um sistema auténomo composto por nés méveis que niao dependem
de nenhuma infra-estrutura para operar. Os nés se comunicam sem nenhum ponto de
acesso controlando o acesso ao meio, necessitando para isto, que o né destino esteja
no alcance de transmissdo do n6 emissor ou que algum outro n6 intermediario possa
reencaminhar a mensagem. Desta forma, os pacotes sdo encaminhados de um né ao
outro até que atinjam seu destino. E como os n6s podem estar em constante movimento,
a topologia da rede est4 sempre sofrendo alteragdes.

As MANETSs possuem algumas caracterfsticas que devem ser destacadas [Manet,
2008]:
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1. Auto-Organizavel: Podem ser instaladas rapidamente sem a necessidade de
planejamento e cabeamento, além de dispensar o uso de dispositivos de interco-
nexao, como comutadores, por exemplo. Consequentemente, uma MANET deve
ser auténoma para configuracao de seus parametros, como atribuicdo de endereco
aos nos participantes da rede, roteamento, identificagdo de posigéo, controle de

energia, entre outros.

2. Robustez: Podem resistir a desastres, como terremotos, pois se os dispositivos

permanecerem intactos, pode-se ainda estabelecer a comunicagao.

3. Topologias Dinamicas: Como os nés sdo livres para se movimentar arbitrari-
amente, a topologia da rede pode mudar répida e aleatoriamente.

4. Banda Passante Restrita: Enlaces de redes locais sem fio possuem, tipica-
mente, capacidades menores que os enlaces equivalentes em redes cabeadas.

5. Limitacdo de Energia: Os nés de uma MANET dependem, normalmente, de
alguma fonte limitada de energia, como baterias. Isto faz com que a economia
de energia seja um fator importante nessas redes.

6. Limitacoes de Seguranca: Essas redes sdo mais sujeitas a problemas de se-
guranga que redes cabeadas, pois as informagoes transmitidas em meios sem fios
podem ser capturadas por nés maliciosos.

7. Problemas de Roteamento: Apesar da mobilidade dos nés proporcionar uma
maior robustez, ela dificulta a localizagdo fisica dos nds e, consequentemente,
o encaminhamento de mensagens, pois seus enderegos nio estio associados a
nenhuma localizagio geografica.

A mobilidade é um dos principais atributos de uma MANET e também um dos
principais desafios no desenvolvimento de aplicagdes ad hoc.

A anélise de aplicagOes e protocolos de roteamento em MANETS é comumente feita
utilizando simulagdo. Para simular a mobilidade sdo usados modelos sintéticos, que
visam propor modelos de movimentagdo para os nés. Os modelos de mobilidade podem
ter padroes de movimentacao individual aleatéria, mobilidade em grupo, movimento
baseado em rotas pré-planejadas, dentre outros [Camp et al., 2002].

O modelo de mobilidade utilizado pode ter um grande impacto no desempenho
do algoritmo de roteamento selecionado [Gerla et al., 2005]. Como a rede est4 em
constante mudanga de topologia surgem entéo as questdes: como encontrar um destino
e como rotear a mensagem para este destino. Para lidar com esta topologia dinamica
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da rede foram propostos diversos protocolos de roteamento que podem ser classificados
em pré6-ativos e reativos, os quais sdo explicados na se¢do seguinte.

2.2 Roteamento em MANETSs

A topologia dindmica das MANETS faz com que os protocolos de roteamento tenham
que se adaptar as mudangas que ocorrem na rede para que as rotas entre pares de
nés possam ser estabelecidas corretamente. Devido as caracteristicas j& menciona-
das das MANETS, os protocolos de roteamento devem ser distribufdos, j&4 que a rede
néo depende de nenhuma infra-estrutura, e também ser capazes de lidar com répi-
das mudangas na topologia da rede. Com o aumento da densidade da rede, o custo
das mensagens de controle dos proprios protocolos de roteamento (para calcular rotas,
atualizar topologias, etc) também aumenta drasticamente [Kwon e Gerla, 2002).

[Hong et al., 2002] classificam os protocolos de roteamento em MANETS em trés
categorias, i) Roteamento plano (Secdo 2.2.1), no qual todos os nés possuem as mesmas
regras de atuagéo durante o roteamento, esses protocolos podem ainda ser classificados
em pré-ativos e reativos; ii) Roteamento hierarquico (Secdo 2.2.2), no qual uma ca-
mada virtual é criada para estabelecer uma hierarquia entre os nés, dessa maneira um
backbone virtual entre nos “lideres” pode ser criado; iii) Roteamento geografico (Segdo
2.2.3), no qual o roteamento é baseado na localizacdo geografica dos nés. Utilizare-
mos essa classificagdo, pois nos permite identificar como os protocolos de roteamento
enxergam a camada fisica da rede.

2.2.1 Roteamento Plano

Essa classificagdo de roteamento plano é dada aos protocolos que nio criam uma ca-
mada virtual sobre a infra-estrutura de rede existente, tal que todos os nés partici-
pantes do processo de roteamento possuem as mesmas fun¢des. Esses protocolos de
roteamento sdo divididos em duas categorias, pré-ativos e reativos.

Os protocolos pré-ativos tentam avaliar continuamente as rotas, de modo que
quando um pacote necessitar de encaminhamento, a rota j4 seja conhecida e possa
ser utilizada imediatamente. Nesse caso, os n6s mantém uma ou mais tabelas com
informagGes referentes & rede e respondem as mudancas na sua topologia propagando
atualizagdes de modo a manter a consisténcia das informacdes da rede.

Essas atualizagdes sdo iniciadas por mecanismos de temporizagéo, o que faz com que
haja sempre um nimero constante de transmissdes em andamento, mesmo quando a
rede estiver em equilibrio. A desvantagem dos algoritmos pro-ativos é a quantidade de
atualizagdes da topologia dentro de um espago de tempo, feita por meio de mensagens
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do tipo hello enviadas em broadcast periodicamente. Se o nimero de nés aumentar, a
quantidade de mensagens de atualizagdo também aumentars, o que pode tornar tais
algoritmos ineficientes visto que cada né inunda a rede com as informagdes que possui.
De fato, o nimero de mensagens de controle para manter as rotas é O(n?), sendo
n o nimero total de n6és na rede [Hong et al., 2002]. Os protocolos DSDV ¢ WRP
(Wireless Routing Protocol) sdo exemplos de protocolos pré-ativos [Perkins e Bhagwat,
1994; Murthy e Garcia-Luna-Aceves, 1996).

Os protocolos reativos determinam a rota sob demanda, ou seja, quando uma rota
é requisitada, ele inicia algum procedimento de descoberta de rotas. Desta forma,
o processo é iniciado por um pacote que necessite encaminhamento. Uma vez que
a rota é descoberta, utiliza-se algum procedimento de manutengdo de rota para que
ela continue ativa. Como a chegada de um pacote necessitando encaminhamento é
algo aleatorio, estes protocolos ndo trocam mensagens a intervalos regulares, o que
economiza banda passante e energia. Porém, estes algoritmos apresentam um maior
atraso no encaminhamento das mensagens, justamente devido ao tempo necesséario
para se descobrir a rota. O AODV (Ad hoc On demand Distance Vector) e o DSR sdo
exemplos de protocolos reativos [Perkins e Royer, 1999; Johnson e Maltz, 1996].

Conforme demonstrado em Oliveira et al. [2003], devido ao baixo consumo de ener-
gia, rapida adaptacdo s mudangas da rede e a néo existéncia de lagos, os algoritmos
reativos, em especial o AODV, apresentam o melhor desempenho em cenérios alta-
mente dindmicos . J4 os protocolos pré-ativos sdo mais eficientes em redes nas quais
muitos nés se comunicam entre si, pois o custo da reconstrucdo periédica de rotas é

amortizado pela grande frequéncia das comunicagdes [Macedo, 2006].

2.2.2 Roteamento Hierarquico

Diversas abordagens de roteamento hierdrquico foram propostas para MANETS
[Pei et al., 1999], [Yu e Chong, 2005]. Nesses trabalhos, uma hierarquia (virtual) é
construida utilizando a formagdo de agrupamentos (clustering) multi-nivel, permitindo
uma abstracdo da topologia da rede para roteamento. Esses algoritmos propdem mé-
todos de agrupamento de né6s em MANETS e politicas de repasse de mensagens entre
os grupos que compdem a rede. Nos trabalhos apresentados, a formagao de clusters
para roteamento se mostrou eficiente, principalmente na quantidade de mensagens de
controle enviadas pela rede. A vantagem da criagio e manutengio de grupos é o ma-
peamento de nos vizinhos fisicamente em grupos l6gicos com cada grupo possuindo
um lider, dessa forma somente nés lideres sdo responsaveis pelo repasse de mensagem,
aumentando a eficiéncia de propagacdo de mensagens pela rede.

As Segoes 2.2.2.1 e 2.2.2.2 apresentam os algoritmos para a criacdo de grupos e os
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algoritmos para escolha de nés lideres respectivamente.

2.2.2.1 Criacao e Manutencao de Grupos

Os protocolos de roteamento hierdrquico podem também ser classificados em pré-ativos
ou reativos dependendo da filosofia de criacdo e manutencdo de agrupamento que cada
um utiliza. Se a manutengdo do grupo é feita enviando mensagens com informacdes
especfficas periodicamente, entdo o protocolo é pré-ativo. O roteamento hierarquico re-
ativo ocorre quando o grupo sofre manutengao somente quando requisitado. A maioria
dos procedimentos de criagdo e manutencdo de agrupamento é feita através do envio
de pacotes com as informagdes especificas de cada protocolo, como lista de vizinhos,
informagdes sobre lideres, etc.

Para minimizar o nimero de mensagens necessérias para a formagio e manutencéo
do cluster, Kwon e Gerla [2002] propéem um protocolo de criagdo de grupos chamado
Passive Clustering (PC). No PC néio h4 a necessidade de mensagens de controle espe-
cificas para a manutencdo do cluster, a informagéo sobre o papel do n6 no grupo (2 b
para quatro possiveis papéis: initial, clusterhead, gateway, ordinary) é adicionada em
um campo reservado no cabegalho do pacote MAC [Kwon e Gerla, 2002]. Dessa forma,
como os pacotes MAC sdo transmitidos em difusdo, todos os nés vizinhos recuperam
a informagéo do cabegalho MAC sem sobrecarga. Com isso o PC evita a inundagéo
da rede com mensagens especificas extras; contudo, ele néo foi desenvolvido para dar
suporte ao roteamento hierdrquico e somente cria a estrutura de clustering entre nés
vizinhos.

Baseado no Passive Clustering, Cramer et al. [2004] apresentam um protocolo cha-
mado “On-Demand Group Mobility-Base Clustering” (ODGMBC), que estende o PC
ao permitir que sejam formados clusters com mais de um salto de distancia (multi-hop).
Com isso tem-se o agrupamento entre os n6s vizinhos e também com os vizinhos destes
nés. O ODGMBC consiste em verificar e contar os quadros recebidos da camada de
acesso ao meio (MAC) de um determinado né, e a partir de um limite pré-estabelecido
reconhecer se o n6 é vizinho ou ndo. Quando dois n6s se reconhecem como vizinhos,
cada um envia uma mensagem para o outro informando sobre esse reconhecimento e
entdo o n6 com o menor identificador assume a lideranga e envia mensagens periodi-
camente informando seu estado de lideranga. Dessa forma, somente a um subconjunto
de nos da rede (lideres) é permitido fazer encaminhamento de mensagens, diminuindo
assim o overhead de comunicagio da rede.

Um algoritmo hierarquico determinfstico para redes tolerantes a interrupcées é apre-

sentado em [Liu e Wu, 2007}, onde é proposta a criacdo de uma arvore hierarquica para
encaminhamento das mensagens. Os autores consideram que os nés sdo fixos ou que
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suas trajetorias sdo estritamente repetitivas. Dessa forma, um né sabe quando entrara
em contato com outro noé.

Em nosso protocolo (HIGROP) utilizaremos uma politica de agrupamento (cluste-
ring) reativo criando uma hierarquia entre os nés participantes da rede. O ODGMBC
sers usado como base para criagio e manutencdo do clustering. Porém, no HIGROP
ndo h4 limitagdo no padrdo de movimentagdo dos nés que compdem a rede. No Ca-
pitulo 5 detalhamos como ¢é feito o agrupamento dos nés vizinhos visando diminuir o

overhead de comunicagao entre 0s nos.

2.2.2.2 Politicas para Escolha de Nés Lideres

Para atingir o objetivo de disseminagdo de mensagens de forma eficiente ao utilizar
uma hierarquia virtual, uma politica para a escolha do n6 lider para cada grupo:‘deve
ser aplicada ap6s a criagdo dos grupos de nés.

Diversos algoritmos para escolha de né lider foram propostos na literatura, como
o n6 com menor identificador [Ephremides et al., 1987, n6 com maior conectividade
(grau) [Parekh, 1994], primeiro a se declarar lider [Kwon e Gerla, 2002]. Uma descri¢ao
do funcionamento de cada um desses algoritmos é apresentada a seguir.

Menor Identificador No algoritmo de escolha de lider com menor identificador cada
n6 possui um identificador tinico. Periodicamente, cada né envia uma mensagem
em difusdo informando a lista dos outros nos que ele consegue escutar. Um né
que somente escuta nés com identificadores maior que o seu se declara lider e
passa a informar sua lideranca. Um n6 que escuta a mensagem de dois lideres
atua como um gateway entre os dois grupos.

Maior conectividade Cada né envia uma mensagem por difuséo a lista dos nés que
consegue escuta (incluindo ele mesmo). Um né é eleito lider se ele possui o maior
conectivade grau) entre os seus vizinhos que ainda ndo possui um lider. Um n6
é dito como “descoberto” se ele j& conhece seu lider.

Primeiro a se declarar lider Kwon e Gerla [2002] propuseram um novo algoritmo
para eleigdo de lider no qual todos os nés sdo potenciais lideres. Quando um né
tem uma mensagem para repassar ele se delcara lider e adiciona essa cdndigé,o no
cabecalho da mensagem. E qualque outro né que nio tenha recebido a mensagem
de um né lider pode se declarar lider e informar os nés que estio na sua area de
cobertura (alcance do radio).
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Em nosso trabalho, utilizamos o algoritmo de escolha de lider com menor identifi-
cador, essa abordagem apesar de simples, facilita a manutencdo e o gerenciamento do
agrupamento de nés.

2.2.3 Roteamento Geografico

Com o advento de dispositivos méveis portando sistemas GPS (Global Positioning
System) é possivel saber com determinada precisdo a prépria localizagio de um tal
dispostivo. Essa informagao sobre a localizagdo de um né pode ser usada para fazer o
roteamento eficiente de mensagens. Contudo, em redes méveis a localizagido do né pode
ser inexata devido a mobilidade. Por exemplo, um n6 A envia a informac¢io com sua
localiza¢do em um dado instante para um né B e depois se move. A localizagio que o n6
B tem sobre A neste caso estara inconsistente. Nos protocolos de roteamento geografico

é assumido que os nés da rede conhecem suas coprdenadas geograficas [Hong et al.,
2002].

2.3 O Problema de Particionamento da Rede

Em todos os protocolos de roteamento ad hoc é assumido que a rede é totalmente
conectada e h4 um caminho fim-a-fim entre qualquer par de origem e destino. No
entanto, dependendo de como os nés se movem e da densidade da populacio de nés, o
tempo de entrega da mensagem pode variar de segundos a até mesmo dias. Se nio h4
um caminho fim-a-fim em um determinado instante, esses protocolos falham na entrega
da mensagem naquele momento.

De fato, Xue e Kumar apresentam um estudo tedrico provando que para a rede ser
assintoticamente conectada é necessério que cada n6 tenha ©(logn) vizinhos, sendo n
o nimero de n6s na rede. O teorema 1 formaliza essa prova [Xue e Kumar, 2004].

Teorema 1 Seja S um quadrado no R2, com n nds uniformemente distribuidos em S.
Seja G(n, ¢n) a rede em S e com cada né possuindo ¢, vizinhos. E suficiente e neces-
sdrio ©(logn) wvizinhos para G(n, ) ser assintoticamente conectada. Precisamente,
hd duas constantes 0 < ¢y < cg tal que:

hm Pr{G(n,ci1¢n) € desconectada} =1 e

11m Pr{G(n, co¢n) é conectada} =1

Contudo, na pratica nao é possivel garantir que em uma MANET cada n6 ters
O(logn) vizinhos. Além da mobilidade que pode causar a dispersdo dos nés, outros
fatores como interferéncia e obstrucéo de sinal também podem afetar a conectividade
da rede.
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A Figura 2.1 ilustra dois nds tentando estabelecer comunicacéo entre si, numa rede
particionada e com atraso de comunicagdo que pode ser de horas ou mesmo dias.
Como um caminho fim-a-fim ndo pode ser estabelecido, é necessario um mecanismo de

roteamento e transmissdo de dados que suporte interrup¢do de comunicacdo e longos

atrasos.
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Figura 2.1. Rede ad hoc particionada em duas sub redes.

Em alguns casos a quebra do caminho pode ser “evitada” realizando-se previsoes de
quando uma rota ir4 falhar e assim computar rotas alternativas antes que a primeira
falhe. Esta técnica é conhecida como Link Prediction e pode ser aplicada quando os
nés apresentam um determinado grau de regularidade em suas movimentagdes. Por
exemplo, em viagens de carro é comum manter a mesma direciio e velocidade por um
certo periodo de tempo e, desta forma, pode-se “prever”, com certa probabilidade, o
estado da rede no futuro. Em [Su et al., 2000], é proposto o protocolo de roteamento
Distance Vector with Mobility Prediction (DV:MP), que utiliza como métrica o tempo
limite do enlace (Link Egzpiration Time - LET), cujo célculo é baseado no vetor de
distancia e velocidade entre dois nés. Desta forma, a rota é estabelecida entre os nés
com maior LET, por esta ser prevista como est4vel por um tempo maior, minimizando
assim a desconexdo causada pela mobilidade.

Quando ocorre o particionamento da rede ad hoc, pode-se tentar continuamente
restabelecer a conexao ou entdo adaptar-se a essa desconexio temporéaria. Uma abor-
dagem que vem sendo investigada é 3 combinacdo dos conceitos de redes tolerantes a
interrupgao juntamente com os conceitos de roteamento em MANETs [Fall e Farrell,
2008]. Em uma rede tolerante a interrupcoes de comunicacao, os dados sao encapsu-
lados e armazenados em pacotes chamados bundles e transmitidos somente quando a
conectividade estiver presente. Essa politica de encaminhamento & comumente cha-
mada de transmitir-armazenar-repassar as mensagens. Essa combinagdo faz com que
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os nés possam atuar como roteadores dos pacotes quando hé conexdo e também como
“armazenadores” de dados (bundles) quando a rede est4 particionada. As DTN sao
discutidas no Capitulo 3. ‘

2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma revisio da literatura do roteamento em redes méveis ad
hoc e o problema de particionamento de rede causado principalmente pela mobilidade.
As MANETS séo redes sem fio criadas onde nfo h4 uma infra-estrutura prévia e que
em geral cada n6 da rede possui os seus interesses, pois a rede pode ser formada por
um conjunto heterogéneo de elementos.

Os protocolos de roteamento em MANETS podem ser classificados de acordo com
o modo como utilizam a estrutura fisica da rede. No roteamento plano, os protocolos
pro-ativos precisam manter as rotas para o mesmo nimero de nés que hi na rede,
mesmo que ndo precisem das rotas. Essa politica diminui o atraso no envio das mensa-
gens, porém caso a rede seja formada por milhares de nés o custo de armazenamento e
processamento da tabela de rotas se torna alto demais. Os protocolos reativos desco-
brem a rota quando necessario. Isso diminui o overhead de mensagens de controle mas
introduz um atraso no envio das mensagens. No roteamento hierarquico, uma hierar-
quia virtual é construida utilizando o agrupamento dos nés vizinhos para diminuir o
overhead de comunicag8o necessario para se fazer a descoberta e manutencio de rotas.

Todos os protocolos de roteamento em MANETS apresentados no capitulo assumem
que o caminho fim-a-fim seja conhecido e esteja estabelecido durante todo o processo
de comunicagdo entre dois nés, caso esse seja interrompido as mensagens que forem
enviadas serdo descartadas pelos n6s. O problema do particionamento de redes & cau-
sado nas MANETS principalmente devido a mobilidade. Para manter a conectividade
da rede Xue e Kumar provam a necessidade de que cada né tenha ©(logn) vizinhos,
sendo n o nimero de nés na rede. Entretanto, em uma rede onde os nés podem se
mover arbitrariamente ndo é possivel garantir essa vizinhanca em cada né.

Devido & impossibilidade de se evitar o particionamento da rede, alguns protocolos
tentam prever o momento em que haverd a conexdo (Link predicition), contudo essa,
previsdo s6 é possivel se os nés possuem movimentos regulares. Outra forma de se
evitar a perda de mensagens em caso de desconexéo é utilizar protocolos de roteamento
DTN, que suportam interrup¢bes de comunicagio: armazenam as mensagens durante
a interrupg¢do e as repassam quando a conexdo é estabelecida.

Nesta Dissertacdo, propomos um protocolo de roteamento que combina os concei-
tos de DTNs e roteamento hierdrquico em MANETs. Os nés armazenam as mensagens
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quando ndo h4 conexdo ativa e as repassam para outro né utilizando um modelo hie-
rarquico e uma métrica probabilistica que o novo né tenha para encontrar o destino.



Capitulo 3

Redes Tolerantes a Interrupcoes de

Comunicacao

Este capftulo apresenta e descreve os conceitos, a arquitetura e os principais protocolos
de roteamento em redes tolerante a interrupgGes. Na se¢o 3.1 apresentamos uma, visio
geral dos conceitos em redes tolerantes a interrupgao, identificamos as necessidades que
este tipo de rede possui e as limitacdes das redes tradicionais. Na secdo 3.2 descre-
vemos a arquitetura de uma rede tolerante a interrupgdo. Na segdo 3.3 discutimos os
protocolos de roteamento atuais, as topologias de rede ao qual se aplicam e as métricas
utilizadas na avaliacdo de desempenho desses protocolos.

3.1 Redes Tolerantes a Atraso e Interrupcao

Como apresentado no Capfitulo 2, os protocolos de roteamento atuais necessitam da
existéncia de um caminho fim-a-fim entre a origem e o destino. Além disto, o de-
sempenho degrada consideravelmente com o aumento do nimero de saltos em uma,
comunicagdo sem fio Ott et al. [2006].

Caracteristicas como baixa densidade de nés, altas taxas de erros de comunicagio,
alta laténcia, limitagGes de banda e longevidade de nés criam cendrios desafiadores
de rede, que na literatura sdo chamados de Challenged Networks [Fall, 2003]. Es-
sas caracteristicas das redes fazem com que as aplicacdes nesses cendrios tenham um
comportamento diferente do que teriam em uma rede tradicional.

As redes tolerantes a interrupgdes ou atrasos (Disruption-Delay Tolerant Networ-
king - DTN) surgiram para possibilitar a comunicagio em Challenged Networks [Fall,
2003]. O conceito de DTN originou-se no projeto Inter-Planetary Network (IPN) com
o objetivo de dar suporte a comunicagdes intermitentes e com longos atrasos em redes
que interliga pontos a longas distancias (ex. redes interplanetérias) [Cerf et al., 2001].

17
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Para isso, Cerf et al. propuseram uma arquitetura capaz de suportar interrupgoes de
comunicagdo utilizando armazenamento temporario de mensagens e reencaminhamento
quando do retorno de conectividade. Foi definida uma nova camada (denominada bun-
dle) para a arquitetura de rede.

Os conceitos de DTN podem ser aplicados néo somente em redes interplanetéarias
mas também em outros tipos de redes que apresentem intermiténcia de comunicagao,
como em redes méveis ou redes de sensores sem fios. Para garantir interoperabilidade
o RFC 4838 [Cerf et al., 2007] define a arquitetura DTN de forma independente da
tecnologia de rede que estiver dando suporte a comunicacdo. O documento define a
camada bundle como uma camada de sobreposi¢éo 4 camada de transporte e as demais
camadas inferiores do modelo OSI.

A camada bundle visa superar os problemas associados as caracteristicas relata-
das anteriormente ao utilizar a técnica de armazenagem-e-repasse para comutagdo de
mensagens. Mensagens (chamada de bundles) recém chegadas em um n6 DTN que nao
tenha conexio sio armazenadas e enfileiradas na camada bundle. Os bundles sao repas-
sados para outros nos de acordo com o protocolo de roteamento em uso somente quando
a conexdo voltar. Segundo Warthman, os n6s em uma DTN necessitam de armaze-
namento persistente para suas filas de mensagens, pelas seguintes razoes [Warthman,
2003):

e Um enlace de comunicagio para o préximo né6 da rota pode ficar indisponivel por
um longo perfodo de tempo;

e Um né de um par de nés comunicantes pode enviar ou receber dados muito mais
rapidamente que o outro nd, sendo necessario armazenamento temporario para
acomodar diferencas de capacidade.

e Uma mensagem j4 transmitida a um né intermedisrio da rota pode precisar ser
retransmitida se um erro ocorrer neste n6 intermediério.

Nos atuais protocolos de transporte, se o descarte de pacotes ou o atraso forem
muito altos, o TCP pode acabar finalizando a conexdo, o que pode levar a falhas
as aplicagdes. J4 o UDP nédo possui garantia de entrega nem mesmo garantia se as
mensagens serao recebidas na ordem em que foram enviadas, inexistindo controle para
verificar se o destino foi alcangado ou nao. '

A camada bundle suporta tal intermiténcia na comunicagio ao isolar o atraso atra-
vés da técnica de armazenagem-e-repasse, ou seja, um né armazena uma mensagem até
que seja possivel repassé-la a outro nd. H4 diferentes tipos de protocolos de roteamento
DTN que definem o repasse da mensagem. Esses protocolos variam na politica utili-
zada para fazer repasse de mensagens, que de acordo com a caracteristicas da aplicagao

~
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e o modelo de mobilidade envolvido escolhem para que nés vdo repassar a mensagem
para que essa chegue ao destino. Por exemplo, movimentos de planetas e satélites sdo
previsiveis, assim os protocolos de roteamento para essas aplicagdes tém conhecimento
sobre quando ocorrerdo as conexdes entre os nés da rede (roteamento deterministico).
Movimentos de soldados em um campo de batalha ou de equipes de resgate em ce-
narios de emergéncia podem ser arbitrarios, os protocolos podem tentar repassar uma
mensagem para todos os n6s de forma epidémica na esperanga que a mensagem atinja
o destino (roteamento estocastico).

3.2 A Arquitetura DTN

A arquitetura DTN acrescenta uma camada na pilha de camadas da Internet (modelo
OSI), chamada bundle [Fall, 2003] que fica acima da camada de transporte. A rede
DTN pode ser formada por diversas sub-redes heterogéneas entre si, ou seja, cada
sub-rede pode possuir tecnologia e protocolos de comunicagio das camadas inferiores
distintos (IP, ATM, etc) tendo em comum somente a camada bundle. Portanto, uma
DTN é o conjunto de sub-redes que compartilham a camada bundle, formando uma
rede sobreposta (overlay)  essas sub-redes [Warthman, 2003].

A Figura 3.1 apresenta as pilhas de protocolos da Internet e de uma rede DTN.
Observe que os protocolos de comunicagéo da rede sdo especificos para cada sub-rede,
que variam de acordo com o ambiente tecnol6gico em que estdo operando, mas todas as
sub-redes precisam possuir a camada bundle, que ir4 fazer a interface entre a aplicacio
e as diversas tecnologias de comunicagdo entre as sub-redes.

Aplicaglio .Aplicagio
I | -
| DTN
Transporte (TCP) Transporte 7]
Rede (IP) Rede
Espo%lco de cada
Enlacs. Enlace
Fisics Fisica
Camadas da Internet Cameada DTN a

Figura 3.1. Pilha de protocolos da Internet e de uma DTN.

Os bundles podem ter tamanhos arbitririos e possuem trés componentes: dados
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da aplicagdo origem; controle de informagdo (provido pela origem descrevendo como
processar e armazenar o dado); e o cabegalho, criado pela camada bundle.

Em uma DTN, um n6 é uma entidade que possui a camada bundle. Os nés podem
ser hosts, roteadores ou gateways. Sendo origem, destino ou repassadores de bundles:

e Host

Enviam ou recebem os bundles, mas nao os repassam.

e Roteador

Repassam os bundles dentro de uma mesma sub-rede DTN, podendo também ser
um host. Os nos roteadores serdo responsaveis por manter o armazemamento da

fila de bundles até que possa repassé-los.

o Gateway

Repassa os bundles entre as sub-redes DTN, podendo também ser um host. Os
nos gateways devem saber fazer transferéncias quando as tecnologias sdo diferen-
tes, ex.: passar de um né wi-fi (802.11) para um né Ethernet (802.3).

Quando os nés seguem caminhos previsiveis, como na movimentagéao de satélites, os
contatos podem ser agendados j4 que os nés podem prever quando irdo se encontrar e ja
se prepararem para suas futuras sessGes de comunicagoes. Desta forma, os n6s devem
armazenar os dados até que sejan encaminhados completamente para o préximo né da
rota.

Uma maneira de se estabelecer a comunicagéo entre os nés DTN ¢ através de con-
tatos oportunisticos. Tao logo um né restabelega comunicagio com outro né & feita a
transferéncia dos bundles armazenados, e assim sucessivamente até os bundles alcanga-

rem os seus destinos finais. Existem diversas otimizactes de como estes bundles podem
ser encaminhados, discutidas na segio 3.3.

3.3 Roteamento em DTN

O roteamento em DTNs cria novos desafios se comparado ao roteamento em redes tra-
dicionais, visto que h4 incertezas sobre a duracéio da conexdo entre os nos. Os diversos
protocolos de roteamento em DTNs diferem no conhecimento que os nés tém sobre a
rede. Alguns assumem que os nés nio tém nenhum conhecimento sobre o estado da
rede (conhecidos como protocolos estocasticos). Outros assumem que os nés possuem
informagGes tais como topologia da rede, tempo médio entre encontros sucessivos de

dois nos e estimacdo do congestionamento dos nés (chamados de protocolos determi-
nisticos). ‘
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Os algoritmos deterministicos baseiam-se nas informacdes que um né tem sobre
a rede, sendo utilizados quando é possivel inferir quando havers conectividade entre
os nés [Handorean et al., 2004; Jain et al., 2004; Liu e Wu, 2007; Merugu et al., 2004].
Em todas essas abordagens determinfsticas, o caminho fim-a-fim é estabelecido antes do
envio das mensagens, sendo dependente do momento em que foi prevista a possibilidade
de conexdo. No entanto, na maioria dos casos de redes ad hoc m6veis ndo & possivel
prever a movimentacdo dos nos da rede.

Os algoritmos estocésticos sdo aplicdveis quando a rede tem um comportamento
aleatério e pouco pode ser inferido sobre posi¢oes futuras dos nés. Esses protocolos
variam desde o simples repasse da mensagem para todos os nés que se conseguir esta-
belecer contatos até a decisdes baseadas no histérico, padrdes de mobilidade ou outras
informagdes [Vahdat e Becker, 2000; Lindgren et al., 2003; Grossglauser e Tse, 2002;
Spyropoulos et al., 2005).

Todos os algoritmos de roteamento tém em comum a necessidade de que os nés
intermediérios tenham a capacidade de armazenamento para os bundles (buffer) até
que possa repassi-los a outros nés. A politica de armazenagem e repasse dos bundles é
definida pelo protocolo de roteamento. A Figura 3.2 ilustra o roteamento de mensagens
entre dois n6és de sub-redes diferentes. Porém todos os nés devem possuir espago
reservado para armazenamento persistente dos bundles.

Roteamento DTN

Camadas N6 Fonte N6 Destino
Aglicacio H N6 intermediéirio 1 Né Intermediario 2 .’
atraso atraso airaso am';sa
Transpoite TCP T(EP T(}P 'rép Nio TCP Nilo'TCP
: b $ : ] *
Rede ||.= P P |? NioIP ‘Nio P
L * i »
Figica ;--i-- -n-_.-----i‘ ;- --------- ----.; :---- ----u.---:
Host DTN Roteador DTN Gateway DTN Host DTN
1 L J
Sub-rede 1
(TCPAP) Sub-rede 2
Nao (TCPAP)

Legends: ) Armazenamento Persisterte

Figura 3.2. Roteamento entre nés com tecnologias de rede diferentes.

As métricas utilizadas para avaliagdo de desempenhos dos diversos protocolos de
roteamento em DTNs séo a taxa probabilidade de entrega, que é a taxa de mensagens
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que alcangaram o destino; o nimero de mensagens extras enviadas na rede para que
cada mensagem chegue ao destino final e o atraso fim-a-fim de cada mensagem.

Essa dissertagdo de mestrado tem como resultado a defini¢cdo de um protocolo de
roteamento estocéstico que organiza os nés hierarquicamente e as mensagens sao en-
caminhas somente pelos nés lideres até que chegue ao destino final. Portanto, apresen-
tamos nas SegOes seguintes uma visdo geral dos protocolos de roteamento em DTNs,
classificando-os em deterministicos e estocasticos. Uma revisio completa destes proto-
colos ¢ apresentada em [Jain et al., 2004] e [Zhang, 2006].

3.3.1 Roteamento Deterministico

No roteamento deterministico todos os nos possuem informagdes sobre a rede, como
topologia e previsdo do momento em que ir4 ocorrer conexio entre os nés comunicantes.

O roteamento deterministico pode ser aplicado em situagOes tais como na, troca de
mensagens entre satélites orbitais ou mesmo no provimento de acesso & internet e email
em regides remotas usando o horario programado dos 6nibus que passam pela regido
para recolher e entregar as mensagens (os 6nibus contém nés DTN ).

O grande problema nesse tipo de algoritmo é que para se conhecer o exato momento
em que OCOITEra a conexido é necessario haver sincronizagio de relégio entre os nés
participantes, o que ainda é um problema em aberto. A Figura 3.3 ilustra um esquema
no qual dois satélites que precisam trocar informagoes e devido a distancia o atraso de
comunicagéo fim-a-fim pode ser de minutos ou mesmo horas. Como o movimento de
ambos os satélites sdo conhecidos, se o né fixo estiver com o relégio sincronizado com
o satélite, ambos saberdo o momento em que a mensagem precisa ser enviada para que
ela possa ser recebida corretamente.

Foram propostos na literatura, diversos protocolos de roteamento em DTNs que
assumen que os n6s tém conhecimento sobre 3 topologia da rede e 0 momento em que
ocorrerao as conexdes [Handorean et al., 2004; Jain et al., 2004; Liu e Wa, 2007].

Entretanto, somente em [Liu e W, 2007] ¢ apresentado um protocolo de rotea-
mento hierarquico utilizando a formagéo de agrupamentos e escolha de nos lideres para
fazer o roteamento das mensagens. Os autores mostram que através da formagio de
grupo & possivel uma diminuigdo significativa no nimero de mensagens que tem que
ser enviadas na rede até que a mesma chegue ao destino (overhead de comunicagio).
Porém, o protocolo proposto por Liu e Wy & especifico para redes nas quais os nés tem
movimento pré-determinado e repetitivos, ou seja, conhece-se o padrio de mobilidade
dos noés

Em [Handorean et al., 2004] ¢ apresentado um algoritmo para escolha de um ca-
minho para mensagens que depende da informagdo que o n6 tem sobre a rede. Sio
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! Alras0 e Minutos ou horas !

Legendds:  «-~ Eniace consciado o N6 fxo
- Eniace desconectado * Satdiite
dwen Mensagem transmitida

Figura 3.3. Envio de mensagens com o contato agendado.

apresentados trés casos:

(i) Quando h4 conhecimento global das caracteristicas de movimentagfio e disponi-
bilidade dos nés em fungdo do tempo. A partir desse conhecimento é construida uma
arvore e o caminho final é a sub-arvore com menor nimero de saltos para alcancar o
destino.

(i) O protocolo assume que inicialmente ndo ha conhecimento nenhum sobre o
estado da rede nos n6s. Esta informagdo é aprendida com as trocas de informacdes
(movimenta.géo, velocidade) entre os nés vizinhos de maneira que os caminhos sejam
selecionados baseados nesta informagdo parcial disponivel.

(iii) Uma melhora no segundo caso pode ser alcangada armazenando as informagcges
passadas, isto é, armazenando a sequéncia dos no6s pela qual uma mensagem j4 passou.

Em Jain et al. [Jain et al., 2004] sdo propostos vérios algoritmos baseados em quais
informag(ies da rede estdo disponiveis, como topologia e demanda de trafego. Para
isto, sdo definidos quatro “oraculos de conhecimento”, cada um representando um tipo
especifico de conhecimento. Baseado em qual oraculo esteja disponivel, os autores
apresentam um algoritmo de roteamento correspondente.

Em todas estas abordagens deterministicas o caminho fim-a-fim é estabelecido antes
do envio das mensagens, sendo dependente do tempo em que foi prevista a possibilidade
de conexdo. No entanto, na maioria dos casos de redes ad hoc méveis ndo é possivel
ter uma previsdo sobre a movimentagdo dos nés da rede.
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3.3.2 Roteamento Estocéastico

Os algoritmos desta categoria sdo aplicéveis quando pouco ou nenhum conhecimento
sobre posicdes futuras dos noés pode ser inferido. Esses protocolos variam desde o
simples repasse da mensagem para todos os nos que se conseguir estabelecer contatos
a decisdes baseadas no histérico, padroes de mobilidade e outras informagoes.

No geral, nas aplicagdes em MANETS ndo é possivel prever o tempo em que acon-
tecersd uma conexdo entre dois nés. Por esse motivo, os trabalhos que focam utilizar
os conceitos de roteamento em DTNs para o problema de particionamento de rede em
MANETSs sdo epidémicos em sua esséncia.

Quando a largura de banda e o espago de armazenamento persistente das mensa-
gens (buffer) sao infinitos, o protocolo Epidémico é 6timo em relagdo a taxa de entrega
e ao atraso. Devido a isso, o protocolo Epidémico é comumente utilizado como base de
comparagao com outros protocolos de roteamento. Entretanto, capacidade de armaze-
namento em buffer e largura de banda infinitos nio refletem a realidade dos nos.

A mobilidade dos nés participantes de uma MANET nem sempre é totalmente
aleatoéria. Por exemplo, a movimentagdo de estudantes em um campus; de equipes de
resgate em cenarios de emergéncia, tendem a ter um padrdo de mobilidade.

Com isso, os protocolos podem, por exemplo, calcular a probabilidade que um
determinado né tem de encontrar o destino baseado no histérico de encontros. Dessa
forma é possivel diminuir o nimero de mensagens enviadas pela rede em relagdo ao
protocolo Epidémico.

Nas segOes seguintes destacamos as melhorias do protocolo proposto nessa disser-
tagdo em relagdo aos existentes na literatura. Em especial, em relagdo ao protocolo
Epidémico [Vahdat e Becker, 2000], por ser uma base de comparagdo na analise de
desempenho de protocolos de roteamento DTN, e ao Prophet [Lindgren et al., 2003],
por ser o protocolo de roteamento atualmente utilizado na implementagéo oficial do
protocolo bundle pelo grupo de pesquisa DTN [DTNWG, 2008] |

3.3.2.1 Epidémico/Parcialmente Epidémico

Vahdat e Becker [2000], antes mesmo da consolidagao da arquitetura DTN, propuseram
um protocolo de roteamento epidémico para redes ad hoc parcialmente conectadas.
Nesse protocolo, o n6 origem difunde a mensagem para todos os seus vizinhos e cada
um destes por sua vez repassa a mensagem para seus vizinhos.

No protocolo Epidémico, em cada mensagem é incluido um ntimero méaximo de
saltos (Limit Hop Count) e um tempo de vida (time to live/TTL) da mesma. A
mensagem é difundida na rede até que atinja o nimero méximo de saltos ou enquanto
durar o TTL, quando este for especificado. Dessa forma, a mensagem ¢ distribuida
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para todos os nés alcancéveis.

Para evitar redundéancia de mensagens em um né, quando um par de nés estabelece
contato, primeiramente eles trocam uma lista com o sumério das mensagens que pos-
suem armazenadas. Cada n6 determina quais mensagens o outro n6 nao possui e entdo
as envia. A Figura 3.4 apresenta essa troca de mensagens entre dois nés em funcgéo do
tempo, em duas fases.

N6 A N6 B

} Troca de listas de resumos

]
>< } Troca de mensagens
\ \j

Linha de tempo

Figura 3.4. Fases de troca de mensagens no protocolo Epidémico.

Com a mobilidade dos nés e, portanto, com a variagido da conectividade da rede,
espera-se que as mensagens atinjam partes da rede que ndo estavam acessfveis (outras
sub-redes) no momento do envio.

Algoritmos epidémicos se mostraram eficientes na entrega da mensagem, porém o
niimero de mensagens extras enviadas pela rede aumenta proporcionalmente 3 quan-
tidade de nés. Isso implica na necessidade de que os nés tenham uma capacidade de
armazenamento de mensagens suficientemente grande para suportar o trafego da rede.

Em [Grossglauser e Tse, 2002] ¢ utilizada uma politica extrema de contencéo de
replicacdo de mensagens, na qual a origem retém a mensagem e somente a repassa para
0 n6 destino, caso ocorra uma conexao com o0 destino. Essa abordagem é conhecida
como two-hop fowarding e claramente tem overhead minimo mas pode ter alta laténcia
ol caso ndo ocorra conexdo entre a origem e o destino a mensagem néo ¢ entregue.

Portanto, existe um compromisso entre o tamanho do overhead de comunicacéo e o
tempo de entrega das mensagens. Diminuir o overhead implica no aumento do atraso.
Por outro lado, algoritmos com overhead grande podem causar congestionamento de
rede, além de exigirem mais recursos dos nés participantes da rede.

O algoritmo epidémico mostrou-se eficiente na entrega das mensagens & custa de
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grande aumento de overhead de comunicagio na rede. Visando diminuir esse overhead,
propomos uma alternativa utilizando o agrupamento de nés para fazer o roteamento
eficiente das mensagens. Uma mensagem s6 é encaminhada a um né especial de um
grupo e este no é responsével por encaminhar a mensagem ao destino ou a um grupo
diferente. Portanto, as mensagens néo sdo replicadas entre nés de um mesmo grupo.

3.3.2.2 Baseados no Histérico e na Probabilidade de Entrega

Ao invés de replicar as mensagens por todos os nés da rede, uma alternativa é estimar
a probabilidade que determinado né tem de entregar a mensagem. Dessa forma, um
né6 pode decidir se encaminha a mensagem para outro né ou se aguarda um préximo
contato que tenha melhores chances de encontrar o destino da mensagem.

Um protocolo de roteamento probabilistico chamado Prophet (Probabilist Routing
Protocol using History of Encounters and Transitivity) é proposto em [Lindgren et al.,
2003]. O Prophet estima uma métrica probabilistica denominada “previsora de entrega”
P 4,B) sempre que um né A estabelece uma conexio com um né B. Essa métrica indica
quais as chances um determinado né (no caso, A) tem de entregar uma mensagem
ao destino (no caso, B). As mensagens sio repassadas somente para nés com maior
previsibilidade de entrega ao destino. A Figura 3.5 mostra esse repasse de mensagem
do Prophet em fungdo do tempo.

N6 A N6B

>< Troca de sumario de mensagens
e lista de previsibilidade
>< Troca de Mensagens
de acordo com probabilidades

Y \J
Linha de tempo

Figura 3.5. Fase de troca de mensagens no protocolo Prophet.

No Prophet, o célculo da “previsora de entrega” P4,B) possui trés fases e Pip;, 0
7y sdo parametros configuraveis do algoritmo e P4 Byoia a previsora de entrega antiga
entre um par de néss. Na primeira fase, quando o n6 A encontra o né B, Pap) &
atualizado como mostrado na Equagdo 3.1, sendo Pii; € [0, 1] a probabilidade inicial
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no primeiro encontro de um par de nos. Na segunda fase, os n6s trocam informagdes
sobre outros nos que j4 conhecem. Com essa propriédade de transitividade o n6 A
atualiza a previsibilidade para um n6 C que B j4 conhecia. A Equagdo 3.2 mostra essa
transitividade, sendo @ € [0, 1] a constante que indica qual o impacto da transitividade
na “previsora de entrega”. Na terceira fase, a cada perfodo k a previsora de entrega
para os nés conhecidos é atualizada (eq- 3.3), sendo v € [0,1) uma constante de
envelhecimento e k 0 tempo que passou desde que ocorreu o iltimo encontro.

Pup = Puapoat+(1- P(A,B)old) X Pinit (3.1)
Puc)y = Pacypuat(1- Pacyotd) X Pap X Ppc x 0 (3.2)
Pap = PuBoaxr (3.3)

O Prophet possui um compromisso na escolha de um valor inicial (Pinit) para o cll-
culo da “previsora de entrega”. Se esse for baixo demais, atuam como meros epidémicos;
se for alto demais, o atraso aumentara [Spyropoulos et al., 2005].

Além disso, o Prophet vai tornando epidémico & medida com que os nés vio ad-
quirindo conhecimento sobre os outros nés e passam a ter altas probabilidades de en-
trega. A escolha de uma constante k, responsével por atualizar a previsora de entrega,
mostrou-se uma tarefa drdua e dependente do modelo de rede.

Lindgren et al. mostraram através de simulagdes que a taxa de entrega de men-
sagens do Prophet chega a ser 40% maior do que quando utilizando o roteamento
Epidémico. Obviamente, este resultado é valido na rede considerada na simulagéo, ndo
existindo (até onde podemos averiguar) uma comparagao mais geral.

Em nosso protocolo (o HIGROP) limitamos o repasse de mensagens somente entre
grupos de nos diferentes (mais detalhes no Capftulo 5), com este repasse sendo feito
pelo n6 lider de cada grupo. Dessa forma obtivemos uma diminui¢do do overhead de

comunicagio em relagéo ao Prophet.

‘3.4 Conclusao

Neste capftulo apresentamos 0S conceitos de redes tolerantes a interrup¢des de co-

municagio (DTNs) e fizemos uma revisdo da literatura dos principais protocolos de

roteamento nessas re
desta dissertagdo ser um protocolo de roteamento DTN em MANET.

des. Focamos nas solugdes aplicaveis em MANETS devido a con-

tribuicdo
Os protocolos de roteamento em DTNs podem ser classificados em deterministicos
e estocasticos. Os protocolos deterministicos séo aplicéveis quando é possfvel prever o
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momento em que ird ocorrer a conexao, ou seja, os nés da rede possuem um padrao
de mobilidade pré-determinado. Os protocolos estocéasticos ndo assumem que cada né
tenha informagcéo sobre a rede, sendo apliciveis em cenarios mais gerais em MANETS,
nas quais os nés possuem padrdo de mobilidade arbitraria.

Nosso protocolo pode ser classificado como estocéstico, porém se difere dos demais
algoritmos de mesma categoria devido a utilizacdo de agrupamento de n6s para fazer
um roteamento sem excesso de replicagoes de mensagens na rede. No Capitulo 6
mostramos que o algoritmo proposto tem melhor desempenho em situa¢ées em que
recursos como o buffer sdo limitados, que sdo os casos reais.



Capitulo 4
Redes de Emergéncia

Neste capitulo definimos os eventos que representam um cenario de emergéncia e dis-
cutimos os conceitos de redes de emergéncia, suas peculiaridades e seus requisitos.
Apresentamos também um modelo de mobilidade para representar o comportamento
de equipes no atendimento a situagdes criticas. Na Secdo 4.1 discutimos os cenérios de
emergéncia definindo a terminologia usada nesta dissertagio. Mostramos como as MA-
NETs podem ser aplicadas para o gerenciamento de emergéncia nesses cenarios, sendo
elas uma possivel solugdo para a falta de infra-estrutura de comunicagdo em casos de
desastres e catéstrofes. Na Secdo 4.2 discutimos o modelo de rede emergéncia e carac-
terizamos a mobilidade dos n6s que compdem a rede baseando-se no comportamento
dos agentes que atuam em cenérios de emergéncia. Finalmente, na Se¢do 4.3 propomos
um modelo de mobilidade sintético para representar o comportamento desses agentes
se movimentando em grupos com diversas regides de interesses a serem visitadas em
um cenério de emergéncia, batizado de Modelo de Mobilidade de N6s em Redes de
Emergéncia (MME). Avaliamos as caracterfsticas dos encontros dos n6s no MME e
mostramos o comportamento dos nés no MME em relacéo aos modelos de mobilidade

Random-way Point e o RPGM.

4.1 Cenérios de Emergéncia

Cenérios de emergéncia sdo situagoes ocasionadas por desastres naturais, tecnolégicos
ou causados pelo homem no qual é interrompido o funcionamento normal da economia e
da sociedade em grande escala. Gerenciamento de emergéncia é o conjunto de processos
que visam minimizar os impactos fisicos e sociais desses eventos.

A coordenagdo € a comunicagdo entre os agentes humanos que atuam nesses cen4-
rios & fundamental para que haja um atendimento eficiente na reducdo dos impactos

ocasionados pelo desastre. Esses agentes podem ser policiais, bombeiros, médicos entre
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outros. A utilizacdo de tecnologias para prover comunicagido de dados e ndo somente
voz, como ocorre com os dispositivos utilizados atualmente, melhoraria a eficiéncia no
gerenciamento desses agentes. »

No comego de 2005, a pedido da Agéncia Federal de Gerenciamento de Emergéncias
dos Estados Unidos (Federal Emergency Management Agency, FEMA) o Conselho
Nacional de Pesquisa americano (National Research Council, NRC) criou o Comité do
Uso de Tecnologia da Informagdo no Gerenciamento de Desastres. Esse comité gerou
como resultado um relatério com oportunidades do uso de tecnologia da informacéo no
gerenciamento de desastres [Rao et al., 2007].

No Brasil, a Defesa Civil Nacional é o orgdo responséavel por gerenciar e definir,
baseado em diversas métricas, o grau de um desastre ocorrido. A Secdo 4.1.1 detalha
as métricas utilizadas.

O relatério de Rao et al. [2007] dividiu o gerenciamento de emergéncia em quatro
fases (prevengdo, prontiddo, resposta e recuperagio) e identificou as contribuicdes e
as pesquisas futuras em tecnologia da informacdo como uma ferramenta de auxilio em
cada uma destas fases. Essas fases do gerenciamento de emergéncia sdo descritas na
Secao 4.1.2.

4.1.1 Caracterizando Cenarios de Emergéncia

Os recentes eventos tragicos como o ataque terrorista de 11 de setembro, o furacio
Katrina nos Estados Unidos e o Tsunami na. costa asistica demonstraram as limitagoes
dos meios de comunicagdo das equipes que atuam nesses cenérios.

Apesar do Brasil estar em uma regido de certa estabilidade climéitica e geologica
e ser um pafs sem histérico de ataques terroristas, recentes tragédias como o acidente
aéreo da Gol na Amazonia e as intimeras inundagbes, que segundo dados da Defesa
Civil, sdo responséveis pelo maior niimero de vitimas em desastres naturais, também
mostraram a necessidade de melhores formas de comunicagdo por parte das instituicoes
brasileiras.

A Defesa Civil brasileira caracteriza cenarios de emergéncia de acordo com alguns
critérios preponderantes que levam em consideragio a intensidade dos danos (humanos,
materiais e ambientais) e a ponderagdo dos prejuizos (sociais e econémicos). Com essa
forma de avaliagdo, busca-se valorizar o contexto social no qual o desastre ocorreu para
que se possa relacionar os recursos disponiveis com as necessidades desejadas [SNDC,
2009]. Os critérios preponderantes na avaliagao de uma situagio de emergéncia sio:

1. Intensidade dos Danos

Danos Humanos
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Danos Materiais Destruidos ou Danificados

Danos Ambientais

2. Ponderagdo dos Prejuizos
Prejuizos Econémicos

Prejuizos Sociais

3. Alguns Critérios agravantes
Ocorréncia de desastres secundérios
Despreparo da administragdo local (geral e defesa civil)

Grau de vulnerabilidade do cenério e da comunidade

Padrao evolutivo do desastre

Apesar do termo emergéncia ser utilizado para acidentes ou desastres causados pela
soma de efeitos parciais, os acidentes da construgdo civil e acidentes de transito, por
exemplo, mesmo trazendo grandes danos e prejufzos sociais néo caracterizam situacéo

de emergéncia como as tratadas nesta dissertagéo.

4.1.2 Gerenciamento de Emergéncia

Todo o trabalho de coordenacdo e atuacdo das equipes sobre uma regido com o intuito
de minimizar os impactos fisicos e sociais proporcionados por um desastre é denominado
gerenciamento de emergéncia. Esses esforcos sdo divididos em quatro fases, distintas
entre si pelo tempo em relagdo ao instante em que o fendomeno gerador da crise acontece.
Em cada uma dessas fases ferramentas tecnolégicas podem auxiliar a coordenagéo e o

gerenciamento de uma emergéncia. Tais fases sao:

Preparacido Ocorre semanas ou dias antes da ocorréncia do fendmeno. Corresponde
aos esforcos destinados a minimizar os efeitos de um desastre, como a criagio de
construcdes mais resistentes, adequagdo das construgdes ja existentes e medidas
de contencéo do fendmeno. O treinamento das equipes e as simulagGes na tenta-
tiva de prever os efeitos do fenémeno causador do desastre também fazem parte

dessa fase.

Alguns fen6menos naturais podem ser modelados computacionalmente para se
prever sua intensidade e regido que sera afetada, como por exemplo a previsio
metereolégica. Dessa forma, podem ser tomadas medidas preventivas nas regides
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..

mais necessitadas, como retirar as pessoas das 4reas a serem atingidas. O treina-
mento de pessoas e equipes para a utilizagdo dos recursos tecnologicos pode ser

realizado nessa fase.

Prontiddo Momentos logo antes e durante a ocorréncia do fen6meno. Sao executadas
acoes destinadas a melhorar a capacidade de resposta, como a criagdo de planos

de agdio e o posicionamento das equipes e equipamentos.

Resposta Esforgos efetuados imediatamente ap6s o acontecimento do fenémeno, com
intuito de conter o evento e minimizar as perdas materiais e humanas. Necessita
de coordenagao forte e agil, pois é 0 momento de atuagéo mais critico, no qual o
tempo para execucio das tarefas relaciona-se com o niimero de vidas que podem

ser salvas.

E nesta fase que est4 a maior caréncia de tecnologia atualmente, pois tradicional-
mente a comunicagdo entre as equipes é feita através de radio. Contudo, este tipo
de comunicagio é limitado ao uso somente de voz. A integracdo de voz e dados
pode estender a habilidade dos integrantes das equipes de processarem informa-
¢oes, como mapas, localizagdes entre outros. As redes ad hoc podem suprir a
falta de infra-estrutura de comunicagdo provendo-a tanto de voz quanto de dados

através de dispositivos portateis como PDAs e notebooks.

Restabelecimento Agdes executadas com o intuito de restaurar o funcionamento
normal da regido afetada. Podem durar meses, até anos, apos a ocorréncia do

evento.

Apo6s o desastre, a infra-estrutura de comunicagéo da regido afetada pode estar
danificada por diversos fatores, como destruicdo dos equipamentos (torres e cabos),
perda de energia e fatores ambientais (ex.: obstaculos pard COmunicacao em redes sem
fHhow).

No gerenciamento de emergéncia, ¢ crucial que o sistema de comunicagio seja ro-
busto e capaz de resistir a possfveis intermiténcias de comunicagéo. Adicionar resili-
éncia de comunicagéo nas redes atuais ¢ um requisito para prover comunica¢do em um
desastre, no qual h4 prioridade na entrega de mensagem ao destino.

Os protocolos para redes tolerantes a interrupgdes de comunicagéo tentam solucio-
nar esse problema de resiliéncia nas redes tradicionais, adicionando a possibilidade de
atrasos variados e particionamento da rede, tais como ocorrem quando hé mobilidade e
em ambientes que proporcionam contfnua quebra de conectividade, como em desastres.
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4.2 Modelo de Rede de Emergéncia

Um dos grandes desafios na comunicagéo em redes de emergéncia ¢ falta de conectiva-
dade causada pela eventual falta de infra-estrutura e também pela movimentagio dos
nés comunicantes. Esse particionamento da rede somado a eventuais falhas dos nés e
ao comportamento dindmico destes nés exigem uma maior robustez a este tipo de rede.

Uma rede de emergéncia pode ser composta por um conjunto de nos heterogéneos.
Estes nés podem ser representados pelas equipes de resgate, n6s sensores para o moni-
toramento, pontos de acesso fixos que provéem conexdo externa ao local do incidente
e computadores gerenciadores. A Figura 4.1 ilustra os componentes da infra-estrutura
da rede de emergéncia. Os nés se comunicam de modo ad hoc entre si e podem trocar
dados com nés gerenciadores. O acesso externo & Internet pode ser provido por pontos
de acesso utilizando tecnologias comerciais como wi-fi ou wimax.

Rede de emergéncia
WLAN

Figura 4.1. Exemplo do Modelo de uma Rede de emergéncia

As equipes podem ser formadas por participantes de instituigGes diferentes, gover-
namentais ou néo, como bombeiros, policiais, médicos, entre outros. Dessa forma,
interoperabilidade é uma das exigéncias para que a rede funcione corretamente, pois
os integrantes das redes podem estar com equipamentos dos mais diversos modelos e
tecnologia.

Os n6s méveis séo os dispositivos portateis, como PDAs ou notebooks, carregados
pelos agentes das equipes de resgate. A vantagem do uso desses dispositivos é permitir
que haja comunicagio de dados e ndo somente voz, como ocorre atualmente. Dessa
forma, o gerenciamento de emergéncia torna-se mais eficiente em relacdo & distribuicdo
de tarefas das diversas equipes que estiverem atuando na regido afetada.
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Os pontos de acesso sio nés fixos com maior alcance de radio. Sao responséveis
por aumentar a conectividade da rede, permitindo a comunicagdo entre nés que estao
distantes entre si, porém dentro do raio de alcance dos pontos de acesso e também por
prover acesso s fontes externas de dados, como outras redes ou a Internet.

Os nos gerenciadores sao n6és com maiores capacidades de processamento e memoria,
responsaveis por receber e processar requisigoes dos usuérios. Essas requisigdes podem
ser imagens de mapas, informagdes sobre localizagao de outras equipes e necessidade
de recursos para o atendimento da emergéncia, entre outras.

Os no6s sensores podem ser utilizados para o monitoramento e sensoriamento de
regides em risco, por exemplo na monitoragao das proximidades de um incéndio e
enviando essas informagdes a um né gerenciador.

A comunicagéo entre os n6s pode ser estabelecida de modo ad hoc, com isso, a rede
fica independente da necessidade de uma infra-estrutura de comunicagao.

Para validar o protocolo de roteamento proposto nesta dissertagao desenvolvemos
um modelo de mobilidade que representa o padrio de movimentacdo de equipes de res-
gate em um cenério de emergeéncia. Dessa forma, podemos observar como 0s protocolos
de roteamento se comportam no cenirio em que estamos analisando. A Secdo 4.2.1
apresenta um modelo do comportamento de mobilidade dos agentes em um cendrio
de emergéncia. A partir dessa modelagem propomos um modelo de mobilidade em

cenérios de emergéncia descrito na segdo 4.3.

4.2.1 Mobilidade em Cenérios de Emergéncia

A mobilidade em cenérios de emergéncia é fundamentalmente causada pelos eventos
ocorridos e para os locais que os agentes devem se mover em cada atendimento. Por
exemplo, no atendimento a uma enchente, diversas equipes atuam no resgate aos atin-
gidos. Essas equipes podem ser formadas por médicos, bombeiros, voluntarios, etc.
Durante o evento ocorrido, algumas regiées podem necessitar de atendimento priori-
tario de algum servico especffico, por exemplo bombeiros em uma enxente, € com isso
algumas equipes tendem a visitar essas regioes com maiores prioridades. Os locais para
0s quais as vitimas e/ou desabrigados serdo levados (hospitais, abrigos, etc) também
sdo considerados regides de interesse. A Figura 4.2 ilustra essa tendéncia de movimen-
tacio dos agentes, em uma regido alagada hé a necessidade de equipes de bombeiros
para fazer o resgate e atendimento s vitimas.

Definindo formalmente, seja um evento ocasionado por um desastre em uma de-
terminada 4srea. H& N equipes, sendo que cada equipe pertence a uma determinada
instituicdo (I), como bombeiros, médicos, policiais. Nessa 4rea existem R regides que

sdo prioritarias, por exemplo regides de busca por vitimas, hospitais, etc. Cada regido

.
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. Atendimento de Equipes de reagate

Figura 4.2. Exemplo de movimentagdo de uma equipe de resgate - As equipes
seguem para a regido afetada e para locais de interesse como hospitais

pode possuir necessidades de atendimento de um ou mais tipos de instituicdes e para
cada necessidade h uma prioridade R, associada. Dessa forma, uma regido pode ter
uma necessidade alta de médicos e baixa de policiais. As equipes de cada instituigéo
entdo tendem a visitar alguma entre essas R regides de acordo com a necessidade da
mesma.

A mobilidade dos agentes é definida pela instituigéo a qual ele pertence, o nimero de
regi0es e suas respectivas prioridades que compdem o cenario de emergéncia. Adicionar
esse comportamento a um modelo de mobilidade sintético traz caracterfsticas mais
realisticas ao analisar esses cendrios.

4.3 Modelo de Mobilidade de N6s em Cenérios de
Emergéncia

Embora diversos modelos de mobilidade para simulagdo em redes ad hoc tenham sido
desenvolvidos e analisados [Camp et al., 2002; Gerla et al., 2005), eles ndo representam
o comportamento de equipes de resgate em um cenério de emergéncia. A simulagiio
é uma importante ferramenta para ajudar a compreender as caracterfsticas de comu-
nicagdo em uma rede de emergéncia. Porém, para isso, é necessario que o modelo de
mobilidade utilizado na simulagéo represente as caracteristicas dos cenérios estudados.
O modelo de mobilidade utilizado na anélise de protocolos de roteamento impacta di-
retamente no desempenho destes. A Secdo 4.3.1 faz uma anélise do comportamento
dos nés em relagéo & duragéo dos contatos entre os nés e o tempo entre estes contatos,
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duas meétricas comumente usadas na literatura [Karagiannis et al., 2007; Cai e Eun,
2008). | | |

Para validar o protocolo de roteamento proposto nesta dissertagéo desenvolvemos
um modelo de mobilidade para representar o padrdo de movimentagio de equipes
de resgate em um cendrio de emergéncia. Dessa forma, podemos observar como os
protocolos de roteamento se comportam no cenario em que estamos analisando.

O principal modelo de mobilidade utilizado para anilise de protocolos de rotea-
mento em MANETS é o Random- WayPoint [Camp et al., 2002]. Este modelo, por ter
caracterfsticas aleatorias, ndo representa bem cendrios reais, pois desconsidera a exis-
téncia de restrigdes geograficas (obstaculos), a dependéncia temporal do movimento do
n6 (correlagdo entre o histérico de movimento dos nés) e a dependéncia espacial entre
08 nos. ‘

Visando caracterizar melhor o comportamento humano de mobilidade, Lindgren et
al criaram um modelo de mobilidade denominado “modelo de comunidade”, no qual a
area total é dividida em regiGes e entdo cada né6 segue para uma regido com determinada
probabilidade [Lindgren et al., 2003]. Porém, essa aborda.gem ndo considera a relagao
entre os movimentos dos noés.

O modelo de mobilidade Reference Point Group Model (RPGM) representa o mo-
vimento aleatério de grupos de nés [Camp et al., 2002]. No RPGM, os movimentos dos
nés de um grupo séo baseados no caminho percorrido por um centro légico do grupb
Inicialmente cada membro do grupo ¢ distribufdo uniformemente préximo ao centro
légico do grupo. A cada instante, velocidades e direcdes de todos os nés do grupo sio
baseadas na velocidade e diregéo do centro légico, podendo ter um desvio previamente
definido. O RPGM ¢ comumente utilizado para simular censrios de emergéncia como
campos de batalha e catastrofes.

Porém, em cenérios de emergéncia diversas instituigdes com papéis diferentes atuam
no sentido de minimizar os danos causados. Essas insituigdes sdo formadas por agentes
que compdem as equipes de resgate e estes tendem a se mover em grupos. Em geral ha
regiGes de interesse, como o centro de controle e a regido de busca e resgate, sendo que
cada regido pode ter necessidade de atendimento de equipes de institui¢Ges diferentes,
como quando ocbrre‘ um incéndio a uma necessidade pelo atendimento de bombeiros
por exemplo. :

A fim de caractenzar melhor tais cenirios em um modelo de mobilidade, foi intro-
duzida no modelo RPGM a possxblhdade de representacéo de regides de interesse € a
classificacio de cada grupo em uma determmada instituicio. Num determinado mo-
mento, 0s grupos de nés seguem para uma determinada regido de interesse de acordo

com a necessidade de cada regigo.
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Utilizaremos neste trabalho um modelo que representa o comportamento dos mo-
vimentos de equipes de resgate em cendrios de emergéncia. Para tal consideramos as
seguintes premissas baseadas no modelo de rede discutido na seco 4.2:

¢ Existem grupos de resgate os quais podem ser mapeados em grupos de nés da
rede. Tais agrupamentos podem ser representados pelo modelo RPGM, portanto,
adicionando dependéncia temporal entre os nés. Porém, no RPGM os grupos se
movimentam aleatoriamente pela &rea simulada.

e Cada grupo ¢ associado a um tipo de instituicdo previamente definida.

¢ Existem regides de interesse, como centrais de atendimento, regiéo a ser resgatada
e pontos criticos a se pesquisar.

e Cada regido ¢é associada a uma probabilidade de ser visitada.

e Cada grupo possui um lider, assim como existe uma hierarquia interna nos orgaos
institucionais de seguranca piblica (policia, bombeiros, etc).

A partir dessas premissas, propomos um modelo de mobilidade em grupo com
regides de interesse denominado Mobility Model to Emergency Networks (MME). No
MME cada grupo ¢ classificado em uma determinada instituigio, 0 MME estende o
RPGM pela adicio de regides de interesse, sendo que cada regido possui necessidade
de atendimento de institui¢cdes especfficas. As Definigdes 1 e 2 formalizam os conceitos
de instituigbes e de regido de interesse respectivamente.

Definicdo 1 Instituigées sio organizagoes ou mecanismos sociais que controlam o
funcionamento da sociedade e dos individuos. Todos os grupos que atuam em um
cendrio de emergéncia pertencem a uma instituicio ¢.

Definicdo 2 Regido de Interesse ¢ uma drea definida pelas coordenadas de um ponto
de interesse p(.,) € um raio d a partir deste ponto. Essa regiGo pode possuir um ou
mais requisitos Ry € [0,1), sendo ¢ a instituicio que atende o requisito com prioridade
€ [0,1], definindo quais grupos visitario a regido.

Seja I o conjunto de ¢ institui¢Ges definidas previamente, I = {¢y,#2, ..., ¥}, que
podem representar bombeiros, médicos, policiais, etc. Considere R uma regido de
interesse formada por um ponto de interesse P(zy) © um raio d. Essa regido possui
necessidade de atendimento por k institui¢des com prioridades independentes entre s,
R: = {R} ,R:,,.., Rk }, sendo cada prioridade R: € [0,1]. Dessa forma, uma regido
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com prioridade de atendimento Ry alta, sera visitada pelos grupos que pertencem a
instituigdo ¢.
A Tabela 4.1 sumariza os parametros de entrada utilizados no MME.

Tabela 4.1. Parametros do MME
Parmetros de Grupo

I Quantidade de instituigdes.
g Quantidade de grupos.
n Ntmero de nés no grupo.
) Instituigdo que o grupo pertence.
Ad Desvio de diregao de um né em relagao ao centro légico.
As Desvio de velocidade de um né em relagéo ao centro légico. As € [0,1].

ParAmetros de Movimentagao
S(Min Maz) | Velocidade minima e méxima.
T(Min,Maz) | Tempo de pausa minimo e maximo.

Parmetros de RegiGes de Interesse
R Ntamero de Regides de interesse.
Pay) Ponto de interesse (coordenada x,y).
.Raio de desvio do ponto de interesse.
I-ﬁ Conjunto de k prioridades de necessidade de ¢ instituicdes.

No RPGM, cada grupo de n nés possui um centro légico representado por um dos
nés do grupo,b o qual escolhe aleatoriamente uma direcéo entre 0 e 27 e uma velocidade
uniforme entre sy, € Sy . Os n — 1 nés restantes seguem o movimento do centro
légico mantendo desvios de diregio e velocidade aleatérios. As Equagdes 4.1 e 4.2
caracterizam a velocidade (s) e a diregio (©) respectivamente de cada membro em
relagdo ao centro logico do grupo em um instante ¢. A € [0,1] € um nimero aleatério
gerado em cada instante ¢.

| 8(membro)(t) | = | 8(centro)(t) | £A * A8 * Symaq (4.1)
| Omembro(t) | | O (centro)(t) | £A % Ad (4.2)

A diferencga entre 0o RPGM e o MME ¢ que este dltimo pode haver uma ou mais
regioes de interesse R. O né considerado centro légico de um grupo que pertence a
uma instituicdo ¢ escolhe um p; de acordo com a necessidade que esta regiédo apresenta
(Rg). A Tabela 4.2 exemplifica um cenario do MME no qual h4 trés instituigdes, I =
{#$1 = A, ¢3 = B,¢s = C}, e duas Legiées (R1 e Ryp), com prioridade de atendimento

diferentes, tal que V instituigdo ¢ZR; < 1, sendo N a quantidade de regides de

f=]1
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interesse, ou seja, cada instituicdo deve ser distribufda entre as regiées de forma que
nao ultrapasse sua capacidade de atendimento.

Tabela 4.2. Prioridade de Atendimento em Cada Regido de Interesse

 [A[B]C
R, [0.3]06]0.1
R, [0.7]0.0] 0.0

No MME, em um determinado instante, de acordo com as prioridades de cada regido
o centro légico de um grupo que atenda ao requisito da regido escolhe um destino p(z, y,)
conforme mostrado nas equacgdes 4.3 e 4.4. O n6 seleciona uma velocidade uniforme
entre [Smin, Smaz] € 08 n—1 n6s participantes do grupo o seguem mantendo uma variagéo
de dire¢cdo como +Ad. Apoés alcangado o destino, o centro l6gico define uma pausa
uniforme entre [Trfin, TMaz). LOgo ap6s, escolhe um novo destino e uma nova velocidade
novamente. A Figura 4.3 ilustra a movimentagéo de trés grupos de nés pertencentes
cada um a uma instituicio diferente (A,B,C), sendo que os grupos A e B escolheram
como destino a regifio de interesse definida por um ponto p com um raio d e o grupo
C escolheu um destino aleatoério.

Figura 4.3. Mobilidade em grupo com 4reas de interesse: Os diversos grupos
de n6s escolhem uma determinada regifo de acordo com os requisitos que possui

(Rg)-

z | pp—d<z;<p,+d (4.3)
% | y—d<y <p,+d (4.4)
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A Figura 4.4 mostra uma série de instantdneos representando os posicionamen-
tos dos nés utilizando o MME nos tempos 0s, 100s e 1000s respectivamente. A rede
estd confinada em uma 4rea de 200m x 200m, com 20 grupos de 5 nés pertecentes
a uma tnica instituigdo (¢), uma regido de interesse formada pelo ponto de interesse
p(x,y)=(100,150) e com 60% de necessidade de atendimento pela instituicdo ¢ de ser
visitado (R4 = 60%). Cada circulo representa o alcance de radio de cada né (represen-

tado por um quadrado).

® ¢ ® & & @
g%,m..@ S

® |-

=03 t=100s =1000s

Figura 4.4. Posicionamento dos nés nos tempos 0s, 100s e 1000s em uma 4rea
de 200mx200m

4.3.1 Avaliagao das Caracterfsticas dos Encontros dos Nés

As caracteristicas de duragdes dos encontros (contatos) dos nés em uma rede podem
afetar o desempenho dos protocolos de roteamento. Por exemplo, se os tempos de
contato sdo pequenos, poucas mensagens podem ser trocadas em cada encontro o que
consequentemente causard aumento no atraso da entrega das mensagens.

As métricas que avaliam as caracterfsticas dos encontros dos nés sdo o tempo de
contato entre o8 nés e o tempo entre contatos dos nés. Entende-se por contato de
dois nés a relagéo de proximidade que permite que haja comunicacdo direta entre os
mesmos, ou seja, um par de nés est4 em contato se somente se cada n6 estéd dentro
do raio de alcance de radio do outro. As definicoes 3, 4 e 5 a seguir [Cai e Eun, 2008]
formalizam esse conceito. -

Definigcéo 3 Contato Seja (B, B;,Bs,...,B,} um conjunto de nds mdveis localizados
uma drea comum S e B(t) € S a posigio do nd B no instante t. Seja ainda Np(t) € S
o conjunto de contatos do nd B. O contato entre um né X e um né B no tempo t eziste
se somente se X(t) € N(t).

Definigdo 4 . Tempo de Contato (TC) ¢ a duragdo de contatos entre um par de
nds conectados, ou seja, a diferenga entre o instante em que 0s nds iniciaram o contato
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(t)e o instante em que o contato terminou (¢’). Portanto, TC =t' —t é o tempo total
em que um nd B; fez parte do conjunto de contatos do nd B; (Bi(t) € Np,(t)).

Definicio 5 Tempo entre Contatos (TEC) ¢ a duragdo de tempo entre o instante
(t.er) em que um par de nds (B;,B;) perdeu o contato e o instante (tr.,’) em que o
contato entre o mesmo par foi restabelecido (Bi(tres) € Np,(tres))

TEC = t:'ea - tP"

O problema do efeito dos padrdes de mobilidade no desempenho da rede, como
no atraso fim-a-fim para caminhamento de mensagens, néo é novo, havendo diversos
estudos que demonstram uma relagéo entre a fungéo de distribuicdo cumulativa com-
plement;m'r1 do tempo de contato e o tempo entre contato, que se assemeltha com uma
funcdo cauda longa ou exponencial inversa, e o desempenho de algoritmos de rote-
amento de mensagens [Grossglauser e Tse, 2002; Karagiannis et al., 2007; Cai e Eun,
2008]. Karagiannis et al. mostram que quando analisado o tempo entre contatos dos
modelos de mobilidade sintéticos ou humanos, a fungéo de distribui¢éo cumulativa com-
plemetar destes apresentam um comportamento similar a uma fungéo cauda longa do
infcio até determinado instante e, ap6s esse instante, passam a ter um comportamento
de exponencial inversa.

A funcéo de distribuigﬁo cumulativa complementar, do inglés Complementary Cu-
mulative Distribution Function - CCDF (por simplicidade, usaremos a sigla em inglés
ao longo do texto), é comumente usada na literatura para anélise de modelos de mo-
bilidade pois a curva gerada por essa fungéo possibilita a visualizacdo do impacto de
cada modelo na duragéo do contato entre 08 nos. No Apéndice B detalhamos como &
feito o calculo da fungéo de distribuicdo cumulativa complementar para o tempos de
contato e o tempo entre contato.

Nao & objetivo desta dissertagdo fazer um estudo empfrico sobre a relagdo modelo
de mobilidade/algoritmo de roteamento em DTNs. Contudo, apresentamos na segéo
seguinte o tempo de contato e o tempo entre contato dos modelos de mobilidade MME,
Random-way Point e RPGM para que possa ser possfvel visualizar as diferencas entre
estes.

4.3.1.1 Cenérios

Analisamos a conectividade do modelos de mobilidade MME, Random-way Point e o
RPGM em uma &rea de 200x200 com 100 nés. A Tabela 4.3 sumariza os pardmetros

1A fungio de distribuicdo cumulativa complementar é utilizada para visualizar a fracio das amos-
tras que sdo maiores ou menores do que um determinado valor. Em nosso estudo, utilizamos essa
fungéo para observar qual os valores dos tempoe de contatos e entre contatos em 99% dos contatos
estabelecidos na rede, vide Apéndice B.
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comuns em todos os modelos e a Tabela 4.4 sumariza os parametros especificos do
modelo MME.

Para avaliar o encontro dos nés foram gerados 15 arquivos diferentes para cada
modelo de mobilidade contendo a movimentagdo dos n6és durante 12000s. Esses ar-
quivos foram utilizados como dados de entrada para o simulador ONE (explicado na
Segdo 6.1). O simulador ONE possui um médulo de manipulagédo de mobilidade o qual
fornece uma implementagdo do modelo Random-way Point, utilizamos essa implemen-
tacdo para gerar os diversos arquivos com esse padrao de movimentagdo. Para o RPGM
utilizamos a implementacdo fornecida por [Camp et al., 2002], que gera arquivos com
informacdes sobre os movimentos dos nés formatado como dados de entrada para o
simulador NS-2 [ns2, 2008], um simulador extensivamente usado na literatura para a
simulagéo de redes. Modificamos essa implementagao para que os arquivos gerados fos-
sem formatados como dados de entrada para o ONE. Para gerar movimentagdes de nés
com o padrdo do MME, implementamos um gerador de mobilidade que tivesse como
safda um arquivo com as informacdes de posicdes dos nés em cada instante simulado,
formatado como entrada para o ONE.

Tabela 4.3. ParaAmetros comuns em todos os modelos
" Duragio | 12000s '
Area 200x200m
8(Min,Maz) | (0-5, 10.5m/s)
T(Min,Maz) (01120)

Tabela 4.4. Parimetros especificos MME

I 1
g |20
n 5
% |1
Ad | 5m
Peg) | (100,150)
d 20m
R; | R} =06

Variamos o raio de alcance de radio dos nés em 10, 20 e 30m para verificar a
influéncia do raio de transmissdo na conectividade da rede. A 4area de 200x200m e as
velocidades foram definidas baseados em diversos trabalhos sobre anslise de mobilidade
na literatura [Cai e Eun, 2008; Spyropoulos et al., 2005]. As segGes seguintes mostram

os resultados obtidos.
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4.3.1.2 Distribuicdo Cumulativa Complementar do Tempo de Contato

O tempo de contato (TC) é a duragéio de contatos entre cada par de nés conectados.
A duragdo desses contatos influenciar diretamente no desempenho de protocolos de
roteamento DTNs pois como nas DTNs, as trocas de mensagens séo definidas em
cada contato estabelecido; se este for pequeno, o nimero de mensagens transferidas é
reduzido, causando uma queda no nimero de mensagens que chegam ao destino. A
fungéo de distribuicdo cumulativa complementar nos permite visualizar a probabilidade
da duragdo de contato. Utilizamos a escala log-log para representar os dados.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram a fungéo de distribui¢éo cumulativa complementar
(CCDF) do tempo de contato para 0 MME, Randon-Way point (RWP) e RPGM com
raios de transmissdo de 10, 20 e 30 metros respectivamente. Observamos que em todos
os modelos de mobilidade analisados, suas CCDFs apresentem um comportamento
cauda-longa até aproximadamente 120s e depois apresentam comportamento de queda
exponencial.

De fato, verificamos através da CCDF de tempo de contato quando o raio de trans-
missio ¢ de 10m (Figura 4.5) que 99% do contatos no MME e no RPGM tem duragéo
inferior & 124s, enquanto no RWP 99% dos contatos & duragéo ¢ inferior & 94s. O MME
se diferencia do RPGM ao manter mais tempo de contato entre os nés. A porcentagem
dos contados que duram até 200s é de 0.2% no MME contra 0.006% no RPGM.

Ao dupliéar o raio de transmissdo (Figura 4.6)observamos comportamento seme-
lhante , mas em 99% dos contatos, a duragéio é inferior & 225s, 240s e 141s para o
MME, RPGM e RWP respectivamente. Isto mostra que o tempo de contato é dobrado
com o raio de transmissdo em todos os modelos de mobilidade. Novamente, o MME
se diferencia dos demais em manter contatos mais duradouros nesses 1% restante de
contatos. -

Na Figura 4.7 é mostrada a CCDF do tempo de contato com raio de transmisséo
igual a 30m, em 99% dos contatos, a duragdo é inferior & 285s, 2758 e 221s para o
MME, RPGM e RWP respectivamente.

Conclufmos que o comportamento de tempo de contato para o RPGM e o MME
sao semelhantes independentemente do raio de transmissdo dos nés, contudo o MME
é capaz de gerar contatos mais duradouros.

4.3.1.3 Distribuicio Cumulativa Complementar do Tempo entre Contato

O tempo entre contato (TEC) nos mostra durante quanto tempo um par de nés fica-
ram sem se encontrar desde o momento do dltimo encontro. O tempo entre contato
baixo indica que os nés tendem a se encontrar mais frequentemente. No roteamento em
DTNs essa caracterfstica pode definir o desempenho de um protocolo. Os protocolos
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Figura 4.5. CCDF Tempo de Contato com raio de alcance de 10m
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Figura 4.7. CCDF Tempo de Contato com raio de alcance de 30m

que utilizam como métrica probebilistica de entrega a frequéncia de encontro (como o
Prophet) néo so téo eficientes vmto que eles se tornam muito semelhantes ao Epidé-
mico, pois com a alta frequéncla. de encontros os nés tendem a ter alta probabilidade
de entrega também. De fato, esse comportamento é observado e detalhado no Capitulo
6 quando comparamos os protocolos de roteamento em DTN.
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As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram a fungdo de de distribuicdo cumulativa com-
plementar do tempo entre contato para 0 MME, Randon-Way point (RWP) e RPGM
com raios de transmissao de 10, 20 e 30 metros respectivamente.

Na Figura 4.8 ¢ mostrado a ccdf do TEC quando o raio de transmissdo é de 10m.
Observamos que em 99% a duragdo dos TECs no MME ( < 1150s) chega a ser menos da
metade do que exibido pelo RPGM ( < 2647s) e RWP ( < 2148). O fato da duragéo do
TEC do RPGM ser superior ao RWP indica que os n6s mesmo se movendo em grupos
saem com frequéncia do raio de alcance do mesmo.

Observamos que aumentar o raio implica na diminui¢éo da duragéo do tempo entre
o contato dos nos. Para raio de transmissdo de 20m (Figura 4.9), a duracéo do TEC
do MME foi inferior a 629s em 99% dos casos, ou seja, menos da metade.

Ao aumentar o raio de alcance para 30m, em 99% dos casos o TEC foi inferior &
477s, 1036s, 958s para o MME, RPGM e RWP.

No tempo entre contatos, o MME apresentou caracterfsticas que indicam que os nés
se encontram com uma frequéncia maior. Essa caracterfstica é importante em cenérios
onde a rede é intermitente, pois quanto maior a frequéncia de encontro dos nés maior

a possibilidade de repasse de mensagens entre estes.
1
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Figurﬁ 4.8. CCDF Tempo Entre Contato com raio de alcance de 10m

4.4 Conclusao

Este Capftulo apresentou os eventos que caracterizam um cenério de emergéncia e como
estes sdo classificados pela agéncias governamentais. Mostramos também as fases no
gerenciamento de emergéncia e a importancia da cada uma na prevengéo, na atuagéo
e na recuperacao de um desastre. Em seguida, discutimos os conceitos de redes de
emergéncia, suas caracterfsticas e seus requisitos. Por fim, analisamos o comportamento
de mobilidade das equipes de resgate e propomos um modelo de mobilidade sintético,
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Figura 4.10. CCDF Tempo Entre Contato com raio de alcance de 30m

batizado de MME, que introduz caracterfsticas mais similares a movimentacdo destas
equipes. Observamos que 0 MME traz um maior tempo de contato entre os nés em
relagdo a outros modelos de mobilidade sintéticos comumente utilizados.

Apresentamos a terminologia usada nesta dissertagdo para definir cenérios de emer-
géncia, que sdo caracterizados por situagdes nas quais o funcionamento normal da soci-
edade e da economia foi interrompido em larga escala. No Brasil, a Secretaria Nacional
de Defesa Civil é a responsével pelas acdes de prevencdo, coordena¢io de resposta e
recuperagdo em casos de desastres, sendo enchentes um dos desastres mais comuns no
territério brasileiro. |

Atualmente, a comunicacéo entre as equipes de resgate é feita somente através de
radio (voz), como em desastres a infra-estrutura de comunicagio (como antenas, postes,
etc) podem ser afetadas, as MANETs podem prover uma solu¢do para comunicagao
de dados/voz, aumentando assim a eficiéncia no gerenciamento de emergéncia nesses

cen4rios.
Em seguida discutimos um modelo de rede emergéncia e caracterizamos a mobi-
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lidade dos agentes que atuam em cenérios de emergéncia. Por meio desse estudo,
definimos as premissas que caracterizam o movimento das equipes em um cenério de
emergéncia: os agentes se movimentam em grupos e existe uma ou mais regiées onde
haver4 atendimento prioritario. Essas premissas foram utilizadas no desenvolvimento
de um modelo de mobilidade sintético qué representa a movimentacio dos agentes em
cenirios de emergéncia para entdo analisarmos o comportamento dos protocolos de
roteamento nesses cenarios.

A seguir apresentamos os modelos de mobilidade sintéticos comumente usados na
literatura, observamos que o Random- Way point produz movimentos aleatérios e sem
nenhuma correlagio entre os nés participantes da rede, j4 o RPGM introduz uma
correlagdo entre os movimentos dos n6s, porém com direcéo e sentidos ainda aleat6-
rios. Baseado nisso, propusemos um modelo de mobilidade sintético para representar
o comportamento desses agentes se movimentando em grupos e com diversas regides
de interesses a serem visitadas em um cenério de emergéncia, batizado de Modelo de
Mobilidade de Nés em Redes de Emergéncia (MME). Avaliamos as caracterfsticas dos
tempos de contato e os tempos entre contatos dos n6s utilizando o MME, Random-way
Point ¢ o RPGM e verificamos que o MME produz um cenério onde a rede possui
contatos mais duradouros.




Capitulo 5

Protocolo HIGROP

Neste capftulo descrevemos o protocolo proposto, denominado HIGROP (Hlerarguical
Group ROuting Protocol). A Segéo 5.1 apresenta os conceitos, as premissas e os requi-
sitos utilizados para a especificagdo do protocolo e suas aplicagdes alvo. Em seguida,
a Seciio 5.2 apresenta o funcionamento detalhado do protocolo e os algoritmos que o
compdem. Por fim, na Segéo 5.3 é feita uma anélise do custo assintético do protocolo
proposto.

5.1 Premissas e Requisitos do Protocolo

O HIGROP é um protocolo de roteamento hierdrquico baseado em grupos para redes
moveis ad hoc que tem como objetivo fazer a entrega de mensagens sem aumentar
nimero de mensagens extras enviadas pela rede para que a mensagem atinja o destino.

Consideramos como né de rede um dispositivo com (i) um identificador tnico, (ii)
um médulo implementando o protocolo de roteamento e (iii) uma interface de comu-
nicagéo sem fios. As seguintes primitivas serdo utilizadas ao longo do texto para se
referir a comunicagéo de dados entre dois nés com raio de alcance R:

1. envias(B,m): n6 A transmite uma mensagem m para o n6 B.
2. recebes(B,m): n6 A recebe uma mensagem m do né B.

3. difusaos(m): n6 A transmite uma mensagem m para todos os nés no alcance de
R.

4. Um enlace(A,B) existe quando dois nés A e B podem se comunicar diretamente,
por exemplo A(B) pode receber transmisses de B(A).

49
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5. vizinho(A,B): A é vizinho de B se mantiverem um enlace(A,B) por um deter-
minado tempo minimo. Chamamos de relagdo de vizinhanga o relacionamento
entre dois nés A e B tal que vizinho(A,B).

A partir dos conceitos acima, definimos um conjunto de premissas e requisitos
sobre as caracteristicas da rede. Esses requisitos, que sdo apresentados a seguir, foram
definidos com o objetivo de tornar o HIGROP um protocolo eficiente em nosso modelo

de rede de emergéncia.

Mobilidade de n6s em grupo: Como definido no Capftulo 4, em um cenério de
emergéncia os agentes que compdem as equipes de resgate se movem em grupos.
Desse modo, assumimos que os n6s da rede se movam em grupos. Se a movimen-
tagdo dos nés for totalmente aleatéria, o protocolo fica impossibilitado de criar
‘grupos estaveis.

Criacéio de grupos de nés vizinhos: O protocolo deve utilizar uma métrica que
indica se o encontro de um par de nés caracteriza uma relagdo de vizinhanga
entre os nés ou ndo. Em uma rede moével nem todo contato entre os nés é uma
relagéo de vizinhanga. Devido & mobilidade, o tempo de contato entre dois nés
pode ser de curta duragdo, o que indica que estes nés tiveram um contato mas
ndo possuem relagio de vizinhanga. Portanto, o protocolo deve estimar o tempo
minimo da duracéo do contato entre dois nés para que estes sejam considerados
vizinhos.

Manutengéo de alta estabilidade dos grupos de n6s: A partir do momento em
qué dois n6s se reconhecem como vizinhos é importante evitar que pequenas des-
conexdes descaracterizem essa relagio de vizinhanga. Ou seja, se o tempo entre
contatos de um par de nés for pequeno, estes devem continuar sendo caracteri-
zados como vizinhos para manter o agrupamento estavel.

Baixo overhead de manuteng@o dos grupos: Como o objetivo do protocolo & mi-
nimizar o ndmero de mensagens extras na rede (overhead de comunicagéo) para
que a mensagem atinja o destino, o controle e reconhecimento de vizinhos deve
ser feito de forma passiva e ndo por meio de envio explicito de mensagens in-
formando o papel do né, o que causaria um overhead de mensagens de controle.
Em uma rede em que contatos sio estabelecidos com frequéncia, o overhead de
controle poderia ser maior que o overhead de comunicagio, descaracterizando o

objetivo do protocolo.

T R T
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Baixo overhead na disseminagio de mensagens: Somente um subconjunto de
nés faz replicacdo de mensagens. A construcédo de uma hierarquia virtual visa
diminuir o nimero de nés que podem fazer replicacio de mensagens na rede.

Desempenho: O protocolo objetiva prover comunicagdo de dados eficientes em dis-
positivos ad hoc em redes de emergéncia. Portanto, espera-se que o0 mesmo tenha
um bom desempenho em métricas como taxa de entrega e overhead de comuni-
cagdo.

Tendo definido os requisitos e premissas sobre as quais o protocolo proposto se
baseia, iremos agora descrever o seu funcionamento.

5.2 Funcionamento do Protocolo

O HIGROP ¢ um protocolo de roteamento distribufdo tolerante a interrup¢ées de comu-
nicagdo para redes ad hoc. Utilizando o paradigma de armazenar-repassar o protocolo
é responsével por escolher qual o pré6ximo né que a mensagem deve ser encaminhada
na rede. Mensagens que ndo possam ser encaminhadas em um instante (devido a des-
conexdo dos nés, por exemplo) aguardam no buffer de armazenamento até que ocorra
uma nova conexao.

O HIGROP constréi uma hierarquia virtual para definir as polfticas de encaminha-
mento de mensagens e evitar assim a disseminagéo da mensagem por todos os nés da
rede. Para isso, cada n6 mantém uma tabela com informagGes sobre os contatos que
estabelece com 08 demais nés na rede. Em cada conexd#o entre um par de nés, en-
lace(A,B), é atualizado o tempo de contato cumulativo (TCC), que indica o tempo que
dois nés estdo mantendo contato, e 0 tempo em que ocorreu essa filtima conexdo (UC).
Utilizando essas informagGes, um né constréi dinamicamente sua tabela de vizinhos.
Cada n6 HIGROP possui um identificador Gnico (ID) e o papel (P) que ele possui em -
relacéo aos demais participantes do grupo.

O HIGROP é composto por dois médulos: Identificacio de vizinhanga e o enca-
minhamento e recebimento de mensagens. A Figura 5.1 apresenta a arquitetura do
HIGROP. ‘ |

No médulo de identificagéio de vizinhanga, o servigo de identificagio de vizinhanga
(SIV) € o responsavel por fazer a comunicagéo entre o protocolo e a interface de co-
municagio. A cada enlace(A,B) estabelecido cada n6 informa para o outro seu papel
(P) em relacdo ao grupo e enquanto existir esse enlace essa informagéo é re-enviada
periodicamente, sendo este perfodo w uma constante do algoritmo.
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Ao receber essa informacéo o SIV de cada né verifica se a tabela de vizinhos j&
contém o outro né; caso néo contenha, adiciona na tabela o ID e o papel do n6, marca
o tempo em que ocorreu essa conexdo (UC) e inicializa o tempo de contato cumulativo
(TCC = 0). Em uma nova conexdo com um n6 que a tabela j& contém o ID recebido,
o SIV atualiza o tempo da UC e calcula o TCC conforme mostrado na Eq. 5.1, que
mostra h4 quanto tempo existe o enlace(A,B), sendo Toua 0 instante em que ocorreu a
conexdo. Enquanto a conexdo est4 ativa, a cada perfodo w o valor de TCC é atualizado.

TCC = TCC + Tanat — UC (5.1)

As constantes a e § representam respectivamente o tempo méximo que um né
pode ficar desconectado sem ser desconsiderado como vizinho (isso evita que pequenas
desconexdes descaracterizem o n6 como um vizinho) e o tempo minimo acumulativo
que dois n6s devem manter conexdo para serem considerados vizinhos.

O algoritmo de escolha do lider de um grupo de vizinhos é feita a favor do vizinho
com menor identificador no grupo na tabela de vizinhos, ap6s a escolha é informado
ao SIV essa deciséo. E importante ressaltar que o modelo de mobilidade descrito no
Capftulo 4, o MME, somente gera padrdes de movimentacido em grupo, nio interferindo
em nenhuma informagio que um né tenha sobre seus vizinhos.

HIGROP
Médulo de Encaminhamento ¢
Médulo de identificaclio de Vizinhanga Recsbimento de Mensagens
Tabela de
Vizinhos
- Atslizs
Servigo de Kentificaclio de - ’ Polfticas de
vizinhos roleamento
Constantes:
« = 5mpo MEximo desconectado
B+ lsmpo minine vonectedo ~Escoiha do

Figura 5.1. Arquitetura do HIGROP

O médulo de encaminhamento e recebimento de mensagens possui uma politica de
roteamento de mensagens que segue um princfpio bésico de hierarquia: As mensagens

y
Lo s
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somente sdo transmitidas ao n6 lider de um grupo e este é responsavel por entregé-
las ao destino ou repassé-las a um n6 que ndo seja participante do grupo. Dessa
forma, somente os n6s lideres fazem replicagdes das mensagens; os demais nés somente
encaminham as mensagens para seus lideres.

i

Figura 5.2. Méaquina de estados do HIGROP

A Figura 5.2 mostra a maquina de estados do HIGROP para cada vez que & esta-
belecido um enlace entre dois nés. Primeiramente, ao estabelecer um contato é sempre
feita a atualizacio da tabela de vizinhanca pelo SIV e depois ¢ feito o envio das men-
sagens. |

Um n6 HIGROP recebe as mensagens e as armazena em um buffer caso tenha
espago disponfvel. Se o espago disponfvel no buffer é pequeno ele tenders a estar
sempre cheio caso a rede possua trafego intenso.

As Segoes 5.2.1 e 5.2.2 detalham os moédulos de Identificacio de Vizinhanga e o
Repasse e recebimento de mensagens respectivamente. A Sec¢éio 5.2.3 detalha como o
HIGROP trata o descarte de mensagens quando o buffer de armazenamento est4 cheio.

5.2.1 Identificacao de Vizinhanca

Para fazer a criagdo ¢ manutengido de grupos na rede, cada n6 HIGROP possui um
papel em relagio a um grupo, podendo ser:

ISOLADO O né néo faz parte de nenhum grupo (néo membro).

MEMBRO Membro comum de um grupo.
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LIDER Lider do grupo.

Utilizamos como base para o nosso trabalho o ODGMBC [Cramer et al., 2004], pois
no ODGMBC a manutengdo do agrupamento nio impacta no desempenho o algoritmo.
Isso é feito utilizando um campo reservado de 2 bytes no cabecalho do pacotes MAC,
como o protocolo MAC envia pacotes periodicamente (BEA CONS) em difuséo na rede,
todos 0s nés no raio de alcance do né emissor podem “escutar” o BEACON e saber
entdo qual o papel do n6 emissor. O HIGROP envia esses BEACONS a cada tempo
w.

O HIGROP possui um “Servigo de Identificacdo de vizinhan¢a” (SIV) que man-
tém uma tabela com as informagdes dos n6s conhecidos. Essas informagGes sa0 uma

quadrupla composta por:
e Identificador do n6 (ID), por exemplo o enderego MAC.
e Papel do né, indica qual o papel do né em relagdo ao grupo.

e Ultima conexdo (UC), indica o instante em que recebeu o tdltimo BEACON do
né.

e Tempo de conexdo cumulativo (TCC), tempo total que o né estd na tabela de
vizinhos.

O papel inicial de cada n6 & ISOLADO e dessa forma todos sdo potenciais lideres.
Em um primeiro contato, cada né adiciona o enderego do outro em sua a tabela e
marca o tempo (£) em que ocorreu a conexdo (UC = t). A cada nova conexao ou a
cada BEACON recebido de uma conexdo ativa com o mesmo n6 é executado o calculo
da diferenca entre o novo tempo (Taua) € 0 tempo marcado anteriormente. Dessa
forma é possivel verificar quanto tempo o contato est4 ativo, um né é considerado
vizinho se somente se satisfazer as Equagdes 5.2 e 5.3.

TCCeniace(a,B) = B | (5.2)
(Tatuat — UC)entace(a,B) < @ (5.3)

As constantes a e § sdo parAmetros configuréveis do HIGROP. Sendo a o tempo
méximo que define um né como vizinho mesmo sem que estejam conectados (isso evita
que pequenas desconexdes descaracterizem o né como um vizinho). Se néo h4 um
enlace(A,B) e nas informagdes sobre B em A (Tatuat — U Cg) > a, 0 n6 B & removido
da tabela de vizinhos de A, ou seja, toda conexdo é inserida na tabela porém sao
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mantidos somente os n6s que satisfagam a Eq. 5.3. A constante 8 indica o tempo
minimo que um né tem que manter conexao para ser considerado um vizinho.

Figura 5.3. Reconhecimento de nés vizinhos

Os nés aguardam um perfodo de warm up para que todos os vizinhos possam
ser reconhecidos. O warm up é somente o perfodo inicial ao infcio da rede. Apo6s esse
perfodo, a partir da lista de vizinhos construfda, 0 né com o menor identificador assume
a lideranga e altera seu papel para LIDER.

Diversas politicas de escolha de lider em MANETS v&m sendo propostas Yu e Chong
[2005]. Optamos por utilizar o algoritmo de l{der com menor identificador devxdo a
simplicidade deste método.

O né lider envia uma mensagem aos seus vizinhos informando sobre sua, lideranca.
Cada né informado sobre o lider passa para o papel MEMBRO e informa aos seus
vizinhos (que estdo no papel ISOLADO) sobre o lider; os nés informados também
passam para o papel de MEMBRO. Periodicamente ent#o é enviado um BEACON com
a operagdo difusao(LIDER,m), sendo LIDER o né declarado lider e m a informagio
sobre seu papel de LIDER. A Figura 5.4 mostra o diagrama, de estados de um né em
relagéo a partir do momento que é estabelecido um enlace.

Enlace(A.B)
ISOLADO
TCC2p
Tebel oo varen
de
o v MEMBRO
Manor identifioador

g

Figura 5.4. Diagrama de estados do papel desempenhado pelo né
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A Figura 5.3 mostra dois nés em processo de reconhecimento de vizinhanga, em
5.3(a) dois nés com papel ISOLADO se encontram e informam seus papéis, ap6s per-
manecerem conectados por tempo maior que 8 (TCC > ) se reconhecem como Vvizi-
nhos 5.3(b), 0 n6 A possui o menor identificador e se auto-declara lider 5.3(c) e entdo
passa a informar seu papel de LIDER 5.3(d). -

O SIV verifica periodicamente (a cada w) se existe um enlace ativo em todos os nos
considerados vizinhos. Quando um né fica um longo tempo sem conectividade com um
de seus vizinhos (Tyuat — UC > @), este é desconsiderado vizinho e removido do CV.
Se o vizinho analisado for o lider conhecido, o n6 volta entdo ao papel de ISOLADO.

5.2.2 Politica de Roteamento em Grupo Hierdrquico

Utilizando a hierarquia criada pelo Servigo de Identificagio de Vizinhanga, buscamos
entdio minimizar o nimero de mensagens extras enviadas pela rede para que algoritmos
de roteamento em DTN se tornem escaléveis, mas que néo seja imposto um nimero
méaximo de replicagdes de mensagens.

A politica de envio e repasse do HIGROP & baseada no conhecimento que o0 né
possui sobre o destino. O HIGROP age diferentemente se o destino da mensagem for
um n6 do mesmo grupo da origem ou se for para um grupo diferente.

O papel do n6 determina a politica de repasse de mensagens. Um n6 MEMBRO
somente repassa a mensagem ao destino ou ao LIDER, enquanto o n6 LIDER é res-
ponsével por distribuir as mensagens entre grupos diferentes. A definigdo 6 abaixo
formaliza da participagdo de um n6 N em um grupo G:

Definicéo 6 Seja N,..(G) | Nla...2] € G, um N nd pertencente ao grupo G.

O algoritmo 1 descreve o principio bésico do nosso protocolo. Ao longo do texto
utilizaremos 1.# para comentar as linhas do algoritmo, sendo # o nimero da linha
citada. O algoritmo tem como entrada M mensagens para N destinos.

Para cada mensagem M; para um destino Ni (1. 1-2) verifica se o destino pertence
ao grupo usando a tabela de vizinhanga mantida pelo SIV, na qual cada n6 pode saber
quem s#o seus vizinhos e quem ¢é o LIDER do grupo. Se a mensagem deve ser enviada
para um né que faz parte do mesmo grupo (l. 3) entdo o repasse de mensagem é
feito diretamente para o destino (14). Como dois n6s podem ser considerados vizinhos
mesmo néo havendo uma conexéo por um tempo limite (8), se no momento do envio
néo houver conexio, a mensagem é repassada para o n6 LIDER (L.5-7).

Se a mensagem é para ser enviada a outro grupo, se o n6 que possui a mensagem &
o o lider, ele se responsabiliza por enviar a mensagem para um né que nao faga parte
do grupo (1.9-12). Seniio, o né entdo repassa a mensagem para o né lider (1.13). O
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n6 do grupo que recebeu a mensagem repete essas operagoes até que a mensagem seja
entregue.

Algoritmo 1: Repasse de Mensagens
Entrada: N6 N;(G) com M Mensagens para N destinos
1 for M, to My, do

2 Nj; Destino de Mj;
3 if N, € G then
4 envia(Ny,M;) ;
5 if N; ndo estd conectado com N; then
6 envia(LIDER, M;);
7 end
8 end
9 if N, & G then
10 if N:(G) é LIDER then
11 Envio M; para n6s que ndo pertencem a G;
12 “end
13 else envia(LIDER,M;);
14 end
15 end

5.2.3 Descartes de Mensagem do Buffer de Armazenamento

Em todos os protocolos de roteamento em uma DTN ¢ assumido que o8 nés partici-
pantes da rede possuem recursos para armazenamento temporério de mensagens, se a
capacidade de armazenamento de mensagens (Buffer) ¢ ilimitado, o protocolo Epidé-
mico é 6timo em relagéio a entrega de mensagens e atraso fim-a-fim [Vahdat e Becker,
2000]. Contudo esse cendrio & irreal, ainda atualmente dispositivos portateis como
PDA e celulares possuem recursos de processamento e memoéria limitados.

As mensagens ficam armazenadas no buffer para serem encaminhadas para outros
nés. Se houver congestionamento e o daffer de armazenamento ficar cheio, a0 receber
uma nova mensagem o n6 entfo deve possuir uma polftica para descarte de mensa-
gem. Utilizamos uma polftica de fila “primeiro-entrar primeiro-sair” (First-in First-out
FIFO) no HIGROP, dessa forma as mensagens mais antigas sdo descartadas para que
possa ser possfvel receber uma nova mensagem.

5.3 Analise do Protocolo

Nesta segao fazemos uma anéslise do custo assintético do HIGROP em relagdo ao con-
sumo de meméria, utilizagio de processador e quantidade de mensagens enviadas,



58 , CarfruLo 5. ProTocoLo HIGROP

utilizando a notacéo “Big-Oh”. Para esta ané.iise, iremos considerar uma rede com N
n6s formada por n grupos com uma densidade média de v vizinhos por grupo, ou seja,
em média um né consegue se comunicar diretamente com v vizinhos.

O primeiro aspecto analisado ¢ o consumo de memoria do protocolo. A titulo de
ilustragdo, comparamos o consumo de memoria do HIGROP com o do Prophet. O
HIGROP necessita armazenar uma tabela com uma quédrupla com as informagoes dos
nés com que manteve conexdo. Como todos os contatos que ocorrem sio adicionados
a tabela de vizinhanga, o custo de memoéria para armazenamento dessa tabela ¢ O(N).
Entretanto, como os nés que ndo sio considerados vizinhos pelo controle de vizinhanga
sdo removidos da tabela, o consumo de meméria do HIGROP & de ©(v) bytes. O
Prophet mantém uma tabela com a probabilidade para cada né com que teve contato,
logo manter essa lista de probabilidade tem consumo de meméria de O(N) bytes.

Seja uma rede formada por 100 nés e com média de 10 vizinhos. Cada quédrupla
do HIGROP consome 68 bits(16 bits para o identificador, 16 bits para o tempo acu-
mulado de conexdo, 32 bits para tempo da tltima conexdo e 2 bits para o papel do
n6) de memoria e cada tupla de probabilidade do Prophet consome 48 bits (16 bits
para o identificador e 32 bits para probabilidade), como est4 implementado em nosso
simulador. Nesse cenario o HIGROP consumiria 680 bits de meméria contra 4800 bits
do Prophet. '

No aspecto dé quantidade de mensagens enviadas na rede para que a mensagem
atinja o destino (overhead de comunicagao), no HIGROP se uma mensagem ¢ destinada
para um n6 do mesmo grupo do né origem, no méximo a mensagem é repassada ao
lider, que a repassa ao destino, havendo duas replica¢des da mensagem. Se a mensagem
¢ destinada a um n6 que néo pertence ao grupo, no pior caso a mensagem seré replicada
para um no6 de cada grupo e seus lideres, ou 2n replicagdes. No Epidémico e no Prophet
o ntimero de replicagdes pode chegar a N. Portanto, o HIGROP replica O(n) mensagens
enquanto o Epidémico e o Prophet replicam O(N) mensagens.

Tal anslise demonstra que em redes nas quais o ntimero de nés é pequeno a diferenca
do overhead de comunicagéo entre o HIGROP e o Epidémico pode ser insignificante.
Porém, ao aumentar o tamanho da rede, a diminuigdo do overhead é conseguida de

forma satisfatoria.

5.4 Conclusao

Neste Capftulo apresentamos os requisitos e premissas para o funcionamento do nosso
protocolo, detalhamos seu funcionamento e fazemos uma anélise do custo assint6tico
do HIGROP em relagiio ao consumo de meméria, processamento e quantidade de men-
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sagens enviadas.

O HIGROP ¢ um protocolo de roteamento para redes tolerantes a interrupcdes
de comunicacéo que cria uma hierarquia virtual na rede, armazenando as mensagens
em um buffer e repassando-as quando ocorre uma conexdo. A hierarquia é feita pelo
servico de identificacéio de vizinhanga, que gerencia os nés vizinhos em cada n6 e as
mensagens sdo repassadas pelos nés lideres.

O objetivo do HIGROP é minimizar o overhead de comunicacdo da rede. Isso é
obtido ao realizar o agrupamento dos nés e escolhendo nés lfideres para serem replica-
dores de mensagem. Com isso, mostramos que o niimero de mensagens extras enviadas
pelo HIGROP é O(n), sendo n a quantidade de grupos formados na rede.



Capitulo 6
Avaliacao de Desempenho

Neste capitulo avaliamos o HIGROP utilizando o simulador ONE (Opportunistic
Network Environment) [Kerinen et al., 2009]. Como DTNs e roteamento oportunfs-
tico sdo tépiéos relativamente novos, até onde sabemos o ONE & o tinico simulador
especifico para DTNs que d4 suporte a contatos oportunfsticos e ao paradigma de
armazenamento-e-repasse de mensagens. A Secéo 6.1 descreve as caracterfsticas da
aplicagdo utilizada na simulagio e as métricas avaliadas. O protocolo foi avaliado em
cendrios diferentes para o estudo detalhado de cada requisito. Comparamos o HIGROP
com o protocolo Epidémico e o Prophet. A Segdo 6.2 avalia como a conectividade da
redeA Secdo 6.3 analisa a influéncia do tamanho da capacidade do buffer de armazena-
mento no desempenho do protocolo. A Segéo 6.4 analisa a escalabilidade do protocolo.

6.1 Caracterizacao da Simulacio

Executamos as simulagdes em dois cendrios: O desempenho em uma &res com alta
densidade de nés e uma aplicagdo com caracterfsticas mais realfsticas. No primeiro ce-
nério, executamos as simulacdes em uma 4rea confinada de 200x200m com 100 nés para
verificarmos a influéncia do raio de transmissio no desempenho dos protocolos. Pois,
a0 aumentar o raio de transmisséo dos nés observamos que o tempo de contato entre os
nés também aumentavam (Segdo 4.3.1). Os pardmetros de mobilidade utilizados nesse
cenario sao idénticos aos usados na Segdo 4.3.1.

No segundo cenério, a aplicagdo simulada consiste em um cenério de emergéncia, no
qual consideramos uma &rea de 3000x3000m, com um ponto de interesse com raio de
300m. Esta 4rea equivale a regido central da cidade de Belo Horizonte. Como discutido
no Capftulo 4, uma rede de emergéncia é formada por equipes de resgate utilizando
dispositivos portateis, podendo haver nés fixos ou nio. Como o objetivo dessa avaliacio
¢ observar o comportamento do protocolo em xiés méveis nado utilizamos nés fixos em

61
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nossos cenarios. A rede é formada por nés méveis que podem se mover com velocidade
entre 0 e 10.5m/s. Utilizamos os valores padrdes do IEEE 802.11 para alcance de rédio
e largura de banda dos nés, com 250m e 1Mbps respectivamente.

Avaliamos e comparamos o desempenho do HIGROP com diferentes protocolos de
roteamento, utilizando o simulador “Opportunistic Networking Environment” (ONE)
[Kerénen et al., 2009]. O ONE ¢ um simulador de eventos discretos que tem como
principais funcdes modelar a mobilidade dos nés, contato entre os nés de acordo com o
raio de alcance de cada né, roteamento e tratar as mensagens com um modelo de comu-
nicagdo tolerante a interrupcbes. Os nés seguem o paradigma armazenar-transportar-
repassar mensagens (store-carry and foward), mantendo-as em um buffer caso o n6
ndo tenha conexao direta com o destino.

No ONE um par de nés est4 em contato se um estd dentro do raio de alcance de
transmissdo do outro, ndo é implementado interferéncias por ruido ou degradagao de
sinal.

Nossa avaliagdo se concentrou em comparar o HIGROP com o protocolo Epidé-
mico [Vahdat e Becker, 2000] e com o Prophet [Lindgren et al., 2003], utilizando duas
métricas:

e Entrega de mensagens, que consiste ma quantidade de mensagens enviadas que
atingiram o destino; e

i mensagens transmitidas—mensagens entregues .
o Overhead relativo, calculado por (B trogues ). Ou seja,
quantas mensagens tiveram que ser transmitidas na rede para cada mensagem

entregue corretamente ao destino.

Neste tabalho ndo focamos em um estudo sistemético sobre a laténcia fim-a-fim
pois o objetivo do protocolo é diminuir o consumo de recursos de armazenamento na
rede. Porém, observamos que existe um compromisso entre o overhead de comunicacéo
e a laténcia. Pois é esperado que ao replicar uma mensagem para o maior nimero
de n6s possfveis na rede a mensagem tende a atingir o destino com menor tempo.
Apresentamos a laténcia para o cenério discutido na Segéo 6.2 e para os outros cenérios
o comportamento da laténcia é semelhante.

As mensagens foram geradas com distribui¢do uniforme entre 20 e 35s e com tama-
nho entre 50kb e 500kb, que pode representar troca de arquivos de texto e imagens de
pequena resolugdo. O tempo simulado foi de 6000s.

Antes de receber uma mensagem, um n6 verifica se existe espago de armazenamento
em seu buffer. Caso esse esteja cheio, as mensagens mais antigas sdo descartadas até
que haja espaco para a nova mensagem. Esta politica de fila “primeiro a entrar -
primeiro a sair” para descarte de mensagens foi utilizada em todos os algoritmos de
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roteamento analisados. Um né somente aceita uma mensagem caso ela j& ndo esteja
armazenadas em seu buffer.

Analisamos a influéncia do tamanho do buffer disponivel para armazenamento de
mensagens e em seguida fizemos uma anélise da escalabilidade do HIGROP com diver-
sos tamanhos de buffers.

No Prophet, em todos os cenéarios foram utilizados os pardmetros Pj,; = 0.75,
6 =0.25, v =0.98 e k = 30s como em [Lindgren et al., 2003] e Secdo 3.3.2.2.

Para a mobilidade dos nés em um cenério de emergéncia implementamos um gerador
de traces utilizando o MME, discutido na Segdo 4.3. Foi fixada somente uma instituigdo
€ uma regido de interesse com 60% de necessidade por essa instituigio (Ry = 60%). To-
dos os resultados apresentados possuem 95% de intervalo de confianga. Cada protocolo
foi analisado com 15 sementes geradoras para o modelo de mobilidade.

A escolha dos parametros do Servigo de Identificacio de Vizinhanga (SIV) do HI-
GROP foi feita de acordo com a caracterfstica de cada constante. Se o valor de o
(o tempo em que o né pode ficar desconectado sem ser desconsiderado vizinho) fosse
muito baixo, néo haveria estabilizagio dos grupos, ou seja, os nés seriam desconsidera-
dos vizinhos em pequenas desconexdes. J& um valor alto de o faz com que 0s grupos se
tornem grandes demais, néo ocorrendo renovagio da lista de vizinhos no SIV. O valor
de 3 (o tempo acumulado que dois nés devem permanecer conectados) foi escolhido
de forma a evitar que contatos esporadicos identificarem vizinhanga. Se 3 também for
muito alto, os grupos tendem a ser pequenos demais. Portanto, os valores foram fixa-
dos em a = 500s e B = 60s para todas as simulagdes realizadas. A cada 30s (w = 30)
cada né envia um BEACON para descobrir 0s nés que estio em seu rajo de alcance.
No MME, foram formados grupos de 5 nés e variada a quantidade de grupos de nés
na rede.

6.2 Impacto do Raio de Transmissio

Neste cenario variamos o raio de transmissio dos nés em 5m, 10m, 20m e 30m. Como
a topologia da rede é densa, ao aumentar o raio de transmissio da rede a conectividade
total da rede também é aumentada, ou seja, o raio de transmissdo aumenta o nimero
de enlaces ativo a cada instante. A rede & composta por 100 nés em uma area 200x200,
todos os nés possuem capacidade de buffer de armazenamento infinito. O objetivo
deste estudo ¢ verificar o desempenho do protocolo em relagdo & conectividade da rede.

As Figuras 6.1 ¢ 6.2 mostram a taxa de entrega e o overhead relativo ao aumentar
o raio de alcance dos nés. Observamos que o Epidémico e o Prophet possuem desem-
penho muito semelhante, como os encontros entre os pares de nés sdo muito frequentes
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todos os nés tem alta probabilidade de encontrar o destino, o que distorce a métrica
de previsora de entrega do Prophet. O HIGROP apresentou taxa de entrega muito
préxima aos outros protocolos, 4% inferior quando o nés possuem um raio de alcance
de 5m e 1% quando o raio é de 30m. Contudo, o overhead relativo do HIGROP foi
significantemente inferior, enquanto o Epidémico e o Prophet replicaram aproximada-
mente 100 mensagens para cada mensagem entregue, o HIGROP teve que replicar a
mensagem aproximadamente 2 vezes para que esta fosse entregue.

A Figura 6.3 mostra a laténcia fim-a-fim dos protocolos analisados. Como esperado,
o HIGROP apresenta uma laténcia superior ao Epidémico e ao Prophet. Ao aumentar o
raio de transmisséo de cada né e assim a conectividade da rede, a laténcia do HIGROP
apresenta uma queda, porém ainda é 2 vezes superior ao outros protocolos (com raio
de transmissdo de 30m). Esse resultado j& era esperado, pois como um né6 HIGROP
s6 replica uma mensagem para nés especificos (lfder ou nio participante do grupo) ao
invés de replica-la por todos os nés, o tempo gasto até que a mensagem seja repassada
a esses n6s especificos impacta na laténcia fim-a-fim. Com o aumento da conectividade
de rede os grupos sdo formados por mais n6s, fazendo com que as mensagens sejam
encaminhadas para os nés lideres que a encaminharé para outros grupos ou o destino
mais rapidamente. ' ,

Observamos um compromisso entre o overhead relativo e a laténcia fim-a-im. Pro-
tocolos epidémicos em um cenario ideal, com buffer de armazenamento infinito, rede
densa e com alta conectividade sdo 6timos em relagéo a taxa de entrega de mensagens
e laténcia. Contudo, esses cen4rios néo séo realistas. Na préxima secdo analisamos a
influéncia da capacidade do buffer de armazenamento no desempenho dos protocolos.

influncia do Ralo de Transmissiio - Taxa de entrega

de entrega

Figura 6.1. Taxa de entrega variando o raio de alcance dos nés
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6.3 Impacto da Capacidade de Armazenamento do
Bujffer de Mensagens

Nesta secdo, avaliamos a influéncia do tamanho da capacidade de armazenamento
do buffer de mensagens. O objetivo deste estudo foi observar o comportamento de
cada protocolo para capacidade de buffer pequeno até buffers de maiores capacidades.
Variamos a capacidade de armazenamento de mensagens entre 5MB e 100MB em cada
n6. Executamos os testes com 50 e 100 noés.

Os gréficos das Figuras 6.4 e 6.3 mostram o desempenho dos protocolos em relagdo
a capacidade do buffer em uma rede com 50 nés. O algoritmo Epidémico e o Prophet,
por causarem inundacao na rede, tém um baixo desempenho com capacidade de buffers
pequenos. Contudo, o overhead relativo teve valores extremamente altos para os dois
algoritmos. Com 5MB de capacidade de buffer, o Epidémico enviou em média 1200
mensagens para cada uma que entregou. Tal fato ocorre devido & politica de descarte
de mensagens do buffer. Quando um né recebe uma mensagem e esta com a capacidade
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do buffer completamente utilizada, o n6 exclui a mais antiga do buffer. Dessa forma,
quando a capacidade de armazenamento ¢ baixa, o n6 esta excluindo e recebendo uma
mesma mensagem VvArias vezes.

O HIGROP manteve o melhor desempenho de taxa de entrega de mensagens nas
situacdes em que as capacidades de armazenamento dos buffers eram pequenas (até
60MB). Contudo, manteve sua taxa de overhead praticamente constante. Com 5MB
de capacidade de buffer, o HHGROP foi superior ao Epidémico e ao Prophet em média
de 65% na taxa de entrega e teve um overhead 1400% inferior. No outro extremo, com
100MB de capacidade de buffer, o HHGROP teve um desempenho na taxa de entrega
de aproximadamente 17% inferior em relagdo acs outros analisados, mas manteve um
overhead de 58% abaixo dos apresentados pelos demais algoritmos.

Os graficos das Figuras 6.6 e 6.7 mostram o mesmo experimento, porém com 100
nés participando da rede. Percebemos um comportamento bastante similar entre os
cenérios com 50 e 100 n6s para taxa de entrega e overhead dos algoritmos Epidémico
e Prophet. Em ambos os cenérios, o overhead relativo manteve um comportamento de
distribuicdo exponencial inversa e 0 HIGROP uma constante aproximada. Ressaltamos
que com 100 nés o niimero de mensagens extras transmitidas na rede praticamente
triplicou no protocolo Epidémico e no Prophet.

Para buffer de armazenamento de mensagens com capacldade maiores que 100MB,
os resultados mantém-se constantes. Os mesmos testes foram refeitos utilizando buffer
com capacidade de 500MB. Os resultados mostraram que, com o padrdo de carga de
trafego de mensagens utilizado, o aumento de capacidade de buffer para mais que
100MB nio causa diferenca nos resultados das métricas utilizadas.
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Figura 6.4. Taxa de entrega variando a capacidade do buffer de armazenamento
com 50 nés na rede
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6.4 Escalabilidade

Nessa segéo analisamos a escalabilidade dos algoritmos em dois cenérios. Primeira-
mente, observamos o comportamento dos algoritmos quando o buffer de mensagens tem
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capacidade limitada (10MB). Em seguida fizemos a mesma anélise utilizando buffers
com capacidade de 50MB de armazenamento, pois a partir da anilise da degdo ante-
rior percebemos que as diferencas entre os protocolos com essa capacidade de buffer os
protocolos possuem comportamento semelhante. Por fim, verificamos a escalabilidade
dos protocolos com um buffer de 100MB. Em todos os testes, variamos a quantidade
de n6s participantes da rede de 20 a 200 nés. O motivo para o limite de n6s se deve aos
limites computacionais do ambiente de simulagéo empregado. O tempo requerido para
simula¢Oes para redes acima de 200 no6s, feitas em um computador QuadCore 2.6GHz,

ultrapassa uma semana.
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Figura 6.9. Escalabilidade do Overhead dos protocolos com Buffer de 10MB

Com a capacidade de buffer de 10MB, o HIGROP mostrou-se eficiente na entrega
dos dados, mantendo a taxa de entrega crescente em relagdo & quantidade de nés na
rede, enquanto o overhead relativo manteve-se praticamente constante. Como espe-
rado, em situacdes com buffer limitado, o algoritmo Epidémico tem o pior desempenho
de taxa de entrega e de overhead relativo entre os algoritmos analisados. Os gréficos
das Figuras 6.8 e 6.9 mostram os resultados nesse cenério.
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Figura 6.11. Escalabilidade do Overhead dos protocolos com Buffer de 50MB

O algoritmo Epidémico e o Prophet apresentaram taxas de entrega decrescentes
em relagdo ao nimero de nés. Isso ocorre pois o aumento do nimero de nés causa
0 aumento de mensagens transmitidas na rede. Porém, com a capacidade de buffer
limitada, o buffer de mensagens estara constantemente cheio, o que causars descarte
das mensagens na fila de entrega.

Observamos na Figura 6.10 que para buffers de armazenamento com capacidade de
50MB, os protocolos possuem taxas de entregas bastante semelhantes. De fato, dentro
de um intervalo de confianca de 95% ndo se pode inferir que um protocolo tenha melhor
taxa de entrega que outro. Porém o overhead de comunicacdo, mostrado na Figura
6.11 manteve-se estavel para o HIGROP e ainda muito alto para o Epidémico e para o
Prophet, chegando a ser 8 vezes o nfimero de nés na rede.

Os gréaficos das Figuras 6.12 e 6.13 mostram a escalabilidade dos algoritmos anali-
sados utilizando um buffer de mensagens com capacidade de 100MB. O Epidémico e
0 Prophet mantém uma taxa de entrega superior ao HIGROP. Entretanto, o overhead
de transmissdo de dados para o Epidémico e o Prophet é crescente (linearmente) em
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relagio ao niimero de nés. Isso significa que nesses algoritmos, quando hé espago su-
ficiente de armazenamento no buffer de mensagens, uma mensagem ¢é replicada até N
vezes para cada mensagem entregue, sendo N o nimero de nés na rede. J4 o HIGROP
manteve-se praticamente constante no overhead de comunicacdo. A pequena variagdo
é causada pela quantidade de grupos existentes em cada quantidade de nés.

Apesar do HIGROP ter um.desempenho inferior quando a capacidade do buffer de
mensagens é alto, ele se mostrou um algoritmo escaldvel em todos os cenarios analisa-
dos. Um compromisso entre memoéria disponivel para armazenamento de mensagens e
taxa de entrega fazem do HIGROP uma solugio atraente quando os dispositivos que
compdem a rede possuem recursos limitados.

6.5 Conclusao

Este capitulo apresentou uma avaliag:ﬁo por simulacdo do protocolo HIGROP. As simu-
lagdes procuraram se aproximar de um cenério de emergéncia em uma grande cidade.
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Para isso, utilizamos 0 modelo de mobilidade proposto no Capftulo 4.

Apresentamos as premissas e os requisitos para o funcionamento do protocolo.
Como o HIGROP ¢ um protocolo de roteamento que agrupa os nés considerados vizi-
nhos e elege um lider para cada grupo, & necessério que os noés participantes da rede se
movam em grupos como ocorre em situagdes de emergéncia.

Analisamos e comparamos o HIGROP em relagéio ao Epidémico e o Prophet quanto
a taxa de entrega de mensagens e o overhead de comunicagdo. Avaliamos a influéncia
da capacidade do buffer de armazenamento e a escalabilidade dos protocolos.

Mostramos que quando o buffer de armazenamento é de até 50MB, o HIGROP
teve um desempenho superior na taxa de entrega, mantendo o overhead de comu-
nicagdo praticamente constante. Para buffers superiores a 50MB o HIGROP teve o
desempenho de aproximadamente 17% inferior aos outros protocolos. Tal resultado ja
era o esperado visto que os outros protocolo replicam as mensagens em mais nés da
rede, se ndo ocorre descarte de mensagens devido ao estouro de capacidade do buffer
a mensagem & propagada pela rede até que atinja o destino. Os resultados mostraram
curvas semelhantes quando duplicado o nimero de nés da rede, a grande diferenga esta
no overhead de comunicagio que em uma rede com 100 nés ¢ quase o triplo do overhead
quando com 50 n6s para o Epidémico e o Prophet, enquanto no HIGROP se manteve
constante. Acreditamos que o comportamento do Prophet foi muito semelhante a0 do
Epidémico devido as caracterfsticas de contatos na rede. Os encontros entre os nés
eram tdo frequentes que eles destorcem a métrica de previsora de entrega no Prophet,
fazendo com que todos os nés tenham alta probabilidade de entrega para outros nés.
Com isso, o Prophet apresenta um comportamento epidémico.,

Analisamos a escalabilidade dos protocolos com duas configuragées de tamanho
de buffer, 10 e 100Mb. Observamos que com o buffer de armazenamento pequeno
o HIGROP ¢ aproximadamente 33% superior ao Epidémico e o Prophet. Contudo,
com buffer maior o HIGROP chega a ser 22% inferior ao Epidémico. Mas para isso
0 overhead relativo do Epidémico e do Prophet cresce linearmente, chegando a 200
mensagens enviadas para cada mensagem entregue (com 200 nés), enquanto o HIGROP
enviou 15 mensagens extras para entregar cada uma na rede com 200 nés.

Conclufmos que existe um compromisso entre o tamanho do buffer disponivel para
armazenamento de mensagens e a taxa de entrega em algoritmos epidémicos. Em
cenérios que estes recursos sio limitados, esses algoritmos podem ndo ser apliciveis.
O HIGROP apresentou uma boa relagio taxa de entrega por consumo de recursos,

porém em alguns cendrios, precisa alcangar uma melhor taxa de entrega para prover
confiabilidade na rede.



Capitulo 7
Conclusoes

Prover comunicagéo de dados para equipes de resgate que atuam em cen4rios de emer-
géncia é um grande desafio, haja vista que nesses cendrios existe a possibilidade de
que toda a infra-estrutura de comunicagéo possa ter sido parcialmente ou totalmente
destrufda.

Este trabalho apresentou um estudo sobre redes em cendrios de emergéncia, quando
ndo existe infra-estrutura de comunicagéo disponfvel, chamadas de redes de emergeén-
cia. A partir deste estudo desenvolvemos um modelo de mobilidade que representa a
movimentagio das equipes de resgate em diregdo as &reas de interesse, que pode ser
um hospital, quartel, a srea afetada, etc. Esse modelo, chamado de Modelo de Mo-
bilidade de Né6s em Cenéarios de Emergéncia (MME), estende o modelo de mobilidade
RPGM introduzindo o conceito de &reas de interesse, sendo que pode haver uma ou
mais regides de interesse com necessidade Ry de ser visitada por grupos de nés que
pertencem a instituicdo ¢. Avaliamos as caracterfsticas dos tempos de contato e os
tempos entre contatos dos nés utilizando os modelos MME, Raendom-way Point € o
RPGM e verificamos que 0 MME produz um cenério onde a rede possui contatos mais
duradouros.

Nessas redes, devido & mobilidade e outras interferéncias, os algoritmos de rotea-
mento ad hoc méveis tradicionais podem ndo ser eficientes, pois estes assumem que hi
um caminho fim-a-fim entre a origem e o destino. Propomos nesta dissertagdo um novo
algoritmo de roteamento para redes tolerantes a interrupgdes, batizado de HIGROP,
que tem como objetivo aumentar a taxa de entrega de dados em redes intermitentes
sem afetar o overhead de comunicagio de rede. Esta diminuicéo no overhead de trans-
miss&o ¢ essencial quando os dispositivos que formam a rede ad hoc pOSsuem recursos
limitados, como por exemplo em redes de sensores sem fios.

Analisamos nosso algoritmo utilizando um modelo de mobilidade que reflete pro-
priedades de cenérios de emergéncia. O HIGROP se mostrou escalével em todos os
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cenirios analisados, visto que o aumento do niimero de nés nio afeta o overhead de
transmissdo de dados, como ocorre com os algoritmos Epidémico e Prophet. O Epi-
démico e o Prophet exigem que se tenha capacidade de armazenamento de mensagens
proporcional ao nimero de nés e ao padrdo de tamanho e frequéncia de mensagens na
rede. Em dispositivos de rede com recursos limitados 0 HIGROP se mostrou eficiente
na taxa de entrega sem afetar o overhead de comunicacéo da rede. Percebemos um
compromisso entre taxa de entrega e overhead de comunicacgio.

7.1 Contribuicoes

A principal contribuicdo desta dissertagdo é o desenvolvimento de um protocolo de
roteamento tolerante a interrupgoes para redes méveis ad hoc. O HIGROP cria uma
hierarquib, virtual na rede agrupando os nés considerados vizinhos e elegendo um lider
para cada grupo, sendo os nés lideres responséveis pela replicagio de mensagem. Desse
modo, o HIGROP produz um baixo overhead de comunicagdo. Utilizando o paradigma
de armazenar-repassar, cada né armazena as mensagens em um buffer caso néo haja
conexdo com outros nds e entdo as repassam quando ocorre uma conexao.

Desenvolvemos um modelo de mobilidade sintético que possui caracteristicas de
movimentacdo de equipes de resgate em cenérios de emergéncia, batizado de MME. No
MME séo definidas R regides de interesse e I institui¢Oes, cada grupo é classificado em:
uma instituigdo @, os grupos visitam as regiées de acordo com a necessidade de uma
regido por uma determinada instituicdo Ry. Utilizamos esse modelo para analisar o
HIGROP comparando-o com os protocols Epidémico e o Prophet.

Os resultados parciais foram publicados em um artigo completo em conferéncia
nacional e obtivemos ainda outras duas publicacGes de artigos completos em tema
paralelo ao desta dissertacdo (vide Apéndice A). Estamos elaborando um artigo para
ser submetido a conferéncia internacional.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretendemos continuar o desenvolvimento do HIGROP adi-
cionando caracteristicas probabilfsticas, de forma que os nés lideres repassem uma
determinada mensagem para nés de outros grupos que tenham maiores probabilidades
de entregé-la ao destino.

Atualmente, escolha do lider é baseada na politica de né vizinho com menor iden-
tificador. Acreditamos que a utilizac8o de um método mais eficiente, como né com



7.2. TRABALHOS FUTUROS 75

maior quantidade de vizinhos conectados, também poderia trazer melhorias na taxa de
entrega.

Além disso, pretendemos fazer uma analise sobre o impacto de politicas de descarte
de mensagens que sigam outros modelos de filas além do modelo “Primeiro-entrar,
Primeiro-Sair” utilizado neste trabalho.



Apéndice A
Publicacoes

Durante o mestrado, foram publicados artigos em conferéncias e periédicos nacionais
relatando resultados parciais dos estudos realizados. A lista abaixo contém publicagoes
resultantes de trabalhos diretamente relacionados e paralelos ao tema da dissertagdo,
que foram desenvolvidos durante o mestrado.

1. Vinicius F. S. Mota, Thiago H. Silva, José Marcos S. Nogueira. Introduzindo To-
lerancia a Interrupgdes em Redes Ad Hoc Méveis para Cenarios de Emergéncia.In
27° Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2009.

2. Thiago H. Silva, Vinicius F. S. Mota, Everthon Valaddo, Jussara Almeida, Dor-
gival Guedes. Caracterizagio do Comportamento dos Espectadores em Trans-
missées de Video ao Vivo Geradas por Usuarios. In 27° Simpdsio Brasileiro de
Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2009.

3. Thiago H. Silva, Vinicius F. S. Mota, Roteamento de Fluxos de Video a0 Vivo em
Redes Par-a-Par Heterogéneas. In Workshop Peer-to-Peer (WP2P), 26° Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2008.
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Apéndice B

Funcao de Distribui¢ao Cumulativa

Complementar

A funcéo de distribui¢io cumulativa complementar (do inglés Complementary Cumu-
lative Distribution Function CCDF) é utilizada para visualizar a fragdo das amostras
que sdo maiores do um determinado valor. Formalmente:

P[X>z]=1-P[X <z]=1-FX(z)

As CCDFs dos tempos de contatos (TC) e os tempos entre contatos (TEC) foram
calculadas a partir dos arquivos com a movimentagdo dos nds para cada modelo de
mobilidade. A partir da analise desses arquivos foram gerados para o TC e para o TEC
novo arquivos com tuplas de tempo (t:) (de contato ou entre contatos) e quantidade

(q:) de conexdes duraram este tempo. O arquivo possui a seguinte formatacao:

t; Qi

tn dn

O calculo da ccdf é feito entdo em dois passos. No primeiro, calcula-se a soma de

todas as quantidades de conexdes (Eq. B.1). No segundo passo, para cada tempo de
duragdo (de contato ou entre contatos) é calculada a quantidade de conexdes acumu-
ladas, a CCDF para cada tempo (t:) é feita com o complemento da média do tempo

acumulado (Eq. B.2).

€ = zn:Qi (B.1)

i=0
n n
Y > g

cedf (tir @) = (b1 — =) (B.2)
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