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Adaptive: An Adaptive Routing Protocol for
Vehicle Delay-Tolerant Networks

R. Silva, P. Braga, H. Mendes, and M. Aguiar

Abstract—The aim of this work is to propose a new routing
protocol for a Delay-Tolerant Networks (DTN) called Adaptive.
This protocol is based in predictable contacts concept and uses
the history of meeting nodes to determine the best way to route
and drop packets on network. The following performance metrics
were used to evaluate the Adaptive: delivery rate, average delay
and average number of hops. The Adaptive performance was
then compared to the following routing protocols commonly used
in the literature: First Contact, Direct Transmission, Prophet,
Epidemic and Spray and Wait. The simulations were based on a
vehicle DTN build from real traces collected from city buses. Two
scenarios were simulated: 1) alternating transmission range of all
the nodes and 2) alternating the amount of data generated on
the network per user. The simulations showed that the Adaptive
presented satisfactory results in both scenarios. It was able to
achieve the best delivery rates when nodes had a transmission
range of 300 meters or more. In addition, the Adaptive has shown
that it is able to adapt well to the various data traffic intensities
imposed on the network.

Index Terms—Routing, Vehicular Networks, Real Mobility,
Connectivity.

I. INTRODUCAO

MA demanda cada vez maior por acesso a informacao

juntamente com o avango das tecnologias de redes sem
fio impulsionou o surgimento de vérias aplicacdes no campo
da computacdo movel. A forma com que os dispositivos
maveis acessam, processam, encaminham e recebem os dados
na rede tem fomentado o desenvolvimento de novas aplicacdes
e servigos de rede que sejam cada vez mais eficientes.

Um exemplo cldssico de redes méveis sao as MANETS
(Mobile Ad Hoc Networks), redes compostas por dispositivos
moéveis como smartphones, tablets, palmtops e PDAs. Nessas
redes os nés se comunicam diretamente entre si, ndo depen-
dendo de nenhuma infraestrutura para operar. Além disso, os
nés operam também como roteadores, encaminhando pacotes
uns para os outros. Sao redes flexiveis, de topologia dindmica,
répida instalag¢do, possui enlaces intermitentes e com largura
de banda limitada, além de haver uma preocupagdo constante
com a conservagdo de energia [1].
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As VANETs (Veicular Ad Hoc Networks) sdo um tipo
especial de redes méveis onde os nds sdo veiculos como car-
ros, Onibus e motocicletas. Dentre as principais caracteristicas
que as diferenciam, destacam-se: longos e varidveis atrasos
na entrega dos dados, podendo durar horas; conectividade
esparsa, especialmente quando a densidade de veiculos é
baixa; transmissdes intermitentes devido as altas velocidades
dos nds e; altas taxas de erros [2][3]. H4 vdrios tipos de
servicos que as VANETSs podem prover, sobretudo com o
avanco das aplicacdes inteligentes de Internet das Coisas (IoT).
Contudo, o mais importantes dentre eles é o de seguranca
rodoviaria. O objetivo € reduzir o nimero de acidentes por
meio do compartilhamento de informagdes entre os veiculos
na rede [4].

Embora as redes moéveis tenham crescido ao longo dos
dltimos anos, hd ainda indmeros desafios que devem ser
abordados com o intuito de tornar essas redes mais eficientes.
Nesse sentido, as Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes
(Delay—Tolerant Networking - DTN) [5] foram criadas para
contornar parte desses problemas, especialmente no que diz
respeito aos longos atrasos e frequentes desconexdes existentes
nas redes veiculares.

As DTNs implementam uma técnica diferenciada de
comutacdo de pacotes e de armazenamento persistente dos
dados. Os pacotes sdo transmitidos na rede pelo método
armazena-transporta-encaminha, né a nd, até que alcancem
seus respectivos destinos. Nesse mecanismo, um né pode
armazenar um pacote até encontrar outro que tenha maiores
chances de roted-lo em dire¢do ao destinatdrio, podendo este
ficar armazenado em nés intermedidrios por um tempo maior
do que ocorreria nos protocolos de roteamento tradicionais [6].

O objetivo de qualquer sistema de transmissdo de dados
¢ minimizar o atraso na entrega dos dados e alcancar uma
taxa de entrega satisfatdria, sem que isso sobrecarregue a rede.
Uma abordagem comum ¢é explorar os contatos entre os nés
da forma mais eficiente possivel. Entretanto, os protocolos
de roteamento para DTNs conhecidos ndo sdo capazes de
garantir isso, porque desconhecem de maneira detalhada o
historico de conexdes existentes na rede, caracteristica crucial
para melhorar o desempenho do algoritmo de roteamento [7].

Apesar da maioria dos protocolos de roteamento propos-
tos ultimamente ostentarem resultados satisfatorios, estes sdo
alcancados apenas quando os protocolos sdo avaliados em
cendrios para os quais foram projetados. Quando comparados
com outras propostas e em cendrios distintos dos originais, o
desempenho normalmente fica aquém do esperado ou exibe
resultados que oscilam drasticamente [8].

Portanto, um protocolo de roteamento eficiente para DTNs
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deve conter a habilidade de identificar as caracteristicas das
movimentacdes dos nés e de se adaptar conforme a mo-
bilidade observada. Em uma rede com contatos previsiveis,
informagdes como os hordrios de contato e a duragdo deles
podem ser utilizadas para melhorar o processo de tomada
de decisdo, garantindo, assim, uma forma mais inteligente de
roteamento.

Muitos algoritmos de roteamento para DTNs baseados
no histérico de movimentagdes dos nds foram propostos
nos ultimos anos. Dentre eles, citam-se o Prophet [9], o
Scheduling-Prophet [10] e o NECTAR [11]. Contudo, nenhum
dos roteamentos pesquisados na literatura utilizam o histérico
dos encontros para reconhecer padrdes e, com isso, estimar
quando serdo os proximos contatos e por quanto tempo
durardo os respectivos enlaces de transmissdo. A ideia &
que a previsibilidade dos encontros possa ser utilizada pelo
algoritmo de roteamento como uma métrica de sua politica de
encaminhamento de pacotes.

Diante desse cendrio, esse trabalho propde um novo pro-
tocolo de roteamento para DTNs que tenha a capacidade de
se adaptar as caracteristicas da rede modvel, usando para isso
o conceito de contatos previsiveis. Nessa abordagem, baseado
no histérico de contatos anteriormente realizados, os nés sio
capazes de efetuar previsdes mais precisas dos hordrios e da
duragdo dos préximos encontros. O objetivo é criar um al-
goritmo de roteamento que apresente um melhor desempenho
quando comparado a outros comumente utilizados na literatura
para DTNSs.

O protocolo de roteamento proposto foi intitulado de Adap-
tativo e implementado para ser executado no simulador ONE
(Opportunistic Network Environment) [12]. Seu desempenho
foi comparado aos seguintes roteamentos: First Contact [13],
Direct Delivery [14], Prophet [9], Epidemic [15] e Spray and
Wait [16]. As métricas de desempenho consideradas foram:
taxa de entrega, atraso médio e nimero médio de saltos. Nas
simula¢des foram utilizados dados reais da mobilidade urbana,
coletados manualmente via GPS de 25 6nibus circulares du-
rante um dia de movimenta¢des na cidade de Muriaé, estado
de Minas Gerais, Brasil. Com base nos fraces capturados, foi
formada uma DTN veicular cujas comunicag¢des ponto-a-ponto
(P2P) entre os usudrios eram feitas por intermédio dos Onibus.

O restante desse trabalho estd organizado da seguinte forma:
na secdo II € apresentada a fundamentacdo tedrica do artigo,
descrevendo o funcionamento dos principais protocolos de
roteamento para DTNs; o Adaptativo é descrito com detal-
hes na secdo III; a secdo IV corresponde a uma andlise e
parametrizacdo da area de estudo; os resultados sdo apresen-
tados na secdo V e; na secdo VI sdo feitas as conclusdes e
sugestdes de trabalhos futuros.

II. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
A. Protocolos de Roteamento para DTNs

As abordagens de roteamento DTN existentes concentram-
se em tentar maximizar a entrega de dados fim-a-fim levando
em consideracdo episddios intermitentes de conectividade.
Dessa forma, embasado na estratégia de transmissdo, oS
protocolos de roteamento podem ser classificados em duas
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categorias principais: baseados em replicagdo ou em encamin-
hamento [17]. Os protocolos encaminhadores escolhem quais
pacotes serdo transmitidos, ja os replicadores repassam copias
dos pacotes a cada contato.

Por escolherem quais pacotes serdo transmitidos na rede,
os protocolos encaminhadores possuem maiores custos de
processamento das informacdes de roteamento. Entretanto, o
trafego de dados tende a ser menor. Por outro lado, os pro-
tocolos replicadores possuem um custo baixo de manutencao
das informacdes de roteamento, porém, o nimero de pacotes
circulando na rede tende a ser muito maior, podendo ocasionar
a perda de muitos deles caso a capacidade de armazenamento
nos nos se esgote (estouro de buffer) [17].

1) First Contact: E o mais simples dos algoritmos de
roteamento, realiza um esquema de encaminhamento onde
quase nenhuma informagdo da rede é necessaria. Nele, o né
simplesmente encaminha o pacote a um de seus vizinhos,
aleatoriamente. Se o ndé ndo estiver em contato com nenhum
outro, ele armazena o pacote e o envia ao primeiro n6 no qual
vier a estabelecer contato. Embora seja um roteamento de fécil
implementagdo, o protocolo apresenta um aumento da laténcia
em cendrios onde o nimero de nos moéveis é grande. Além
disso, por ser essencialmente aleatério, o encaminhamento dos
pacotes pode ndo obter qualquer progresso em dire¢do ao nd
destino [13].

2) Direct Delivery: O objetivo é fazer uma entregar direta
ao destinatdrio. Ap6s gerar um pacote, um ndé A o encaminha
a outro né B somente se este for o né destino do pacote. Sua
principal vantagem ¢é a simplicidade e o uso de um nimero
minimo de saltos para que os dados sejam entregues [14].
Contudo, como a entrega depende de um contato direto entre
a origem e o destino, 0 atraso na entrega dos dados pode ser
alta e até ilimitada, diminuindo o desempenho desse protocolo
[18].

3) Prophet: A fim de diminuir o nimero de retransmissoes,
o Prophet considera o histérico de encontros entre 0s nds ao
encaminhar um determinado pacote apenas para outro que
tenha maior probabilidade de entregd-lo ao destinatirio. A
frequéncia dos encontros ¢ utilizada para calcular a previsi-
bilidade de entrega (P(4,cy) que, por sua vez, possui também
uma propriedade transitiva. Ou seja, se o né6 A encontra
frequentemente o n6 B, e o n6 B encontra frequentemente
o n6 C, considera-se que o n6 A também possui uma grande
probabilidade de entregar os pacotes destinados a C' e vice-
versa. O valor de (P4 )) aumenta sempre que os nds A
e C se encontram e diminui se deixam de se encontrar. O
tempo € controlado por uma constante de envelhecimento -y
[9]. Resultados de simula¢des demonstraram que o Prophet
apresenta um desempenho razoavel em redes com alta mo-
bilidade ou no caso dos nés possuirem grandes alcances de
comunicagdo. Contudo, foi observado também que ele possui
baixo desempenho em redes com poucos nds e que o algoritmo
utilizado para a atualizacdo da tabela de rotas ndo consegue
adaptar-se rapidamente as frequentes mudangas na topologia
da rede [19].

4) Epidemic: Baseia-se na teoria de algoritmos epidémicos,
replicando os pacotes a cada contato entre os nds enquanto

z

houver espaco em buffer. O principal objetivo € espalhar os
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pacotes de modo a maximizar a taxa de entrega e reduzir a
laténcia, com suposi¢des minimas a respeito da topologia e
da conectividade da rede. Cada n6é contém uma lista com os
pacotes que possui. Quando uma conexdo é estabelecida, os
nds trocam suas respectivas listas e, em seguida, solicitam
o envio de cépias dos pacotes que ainda ndo possuem. O
Epidemic, entretanto, ocupa rapidamente todo o espago de
armazenamento dos nds, podendo acarretar na perda e, con-
sequentemente, no ndo repasse de alguns pacotes, impactando
negativamente a taxa de entrega da rede [15].

5) Spray and Wait: O objetivo € gerar um pequeno nimero
de copias dos pacotes a fim de assegurar que o numero de
transmissdes seja pequeno e controlado, diminuindo a proba-
bilidade de ocorrer estouros de buffers e congestionamentos.
Para cada pacote gerado, o né origem repassa copias somente
para os L primeiros nos distintos que vier a encontrar. Uma vez
que as cépias foram distribuidas, apenas transmissdes diretas
sdo permitidas. Desse modo, o Spray and Wait combina a
velocidade de um roteamento epidémico com a simplicidade
de uma transmissdo direta para o nd destino [16]. Esse
protocolo consegue reduzir significativamente a sobrecarga de
dados na rede, apresentando comumente melhor desempenho
quando comparado a outros protocolos de roteamento. Além
disso, nao requer o uso de qualquer informagdo da rede nem
de encontros passados [20].

Segundo [21], embora tais algoritmos de roteamento possam
apresentar um desempenho satisfatério em alguns cendrios es-
pecificos, eles ndo sdo adequados para serem implantados num
cendrio urbano. Esse argumento pode ser justificado pelo fato
das ruas e outros locais publicos serem fixos, a densidade dos
nods ser varidvel, a trajetdria de movimentagdo ser influenciada
por habitos cotidianos e a topologia da rede estd em constante
mudanca. Portanto, desenvolver um algoritmo de roteamento
que leve em consideracdo essas caracteristicas tem sido um
dos principais problemas no campo das DTNs.

B. Trabalhos Relacionados

Em [22] é proposto um método hibrido de roteamento
baseado em uma politica de prioridades. Os pacotes ger-
ados na rede foram classificados e ordenados segundo as
seguintes prioridades: alta, média e baixa. As estratégias de
encaminhamento implementadas foram: inundacdo para os
pacotes com alta prioridade, inundac¢do controlada para os
de prioridade média e encaminhamento para os pacotes com
prioridade baixa. O método implementado foi comparado aos
roteamentos: First Contact, Spray and Wait e Epidemic. Os
resultados mostram que o método proposto obteve as melhores
taxas de entrega, embora o atraso médio para entregar os dados
tenha sido até 150% maior quando comparado aos demais
protocolos de roteamento.

Uma estratégia de roteamento para DTNs que divide a
rede em sub-redes chamadas regides foi proposta em [23]. Os
nés foram classificados em intra-regido, inter-regiao e né de
custddia. Os primeiros sdo nés estaciondrios localizados dentro
de uma regido e sao os Unicos a atuarem como fonte ou destino
dos pacotes. Os noés inter-regido podem se mover de uma
regido para outra, coletando pacotes de uma e os entregando
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em outras regides. Os nés de custddia (estaciondrios) recebem
os pacotes de uma regido e os entrega aos nds inter-regido.
A técnica de roteamento utilizada foi a replica¢do controlada.
Os resultados mostraram que a estratégia proposta superou
os roteamentos First Contact, Spray and Wait e Epidemic em
relacdo a taxa de entrega, sobrecarga e atraso médio.

Uma extensdo para o roteamento Prophet chamado
Scheduling-Prophet foi proposto em [10] com o objetivo de
melhorar a eficiéncia desse protocolo. Um método de incre-
mento por médias foi utilizado para tornar as alteracdes da
métrica “previsibilidade de entrega” mais suaves. O algoritmo
também faz uso de confirmagdes para notificar a todos os nds
da rede quais pacotes ja foram entregues. Os autores afirmam
terem conseguido resolver o problema do descarte de pacotes
e ao mesmo tempo melhorar o desempenho do protocolo. Para
isso, dois novos mecanismos foram implementados: um para
gerenciamento dos pacotes e outro para transferéncia deles. De
fato, quando comparado aos protocolos Prophet original e ao
Epidemic, o Scheduling-Prophet alcangcou melhores resultados
conseguindo aumentar a taxa de entrega e reduzir o overhead
e o numero de pacotes descartados na rede.

[24] propds um protocolo de roteamento que, considerando
o estado da rede, controla dinamicamente o nimero de copias
dos pacotes gerados e seleciona quais nds podem fazer essas
cépias. O algoritmo implementado utiliza um método para
incrementar o nimero de copias que um pacote pode ter uti-
lizando como base para os cédlculos a probabilidade de entrega
e o tempo de vida do pacote. O desempenho do protocolo foi
comparado aos do Prophet e do Spray and Wait por meio
do ONE utilizando como base das simulagdes um modelo
de mobilidade sintético e o mapa da cidade de Yamagata,
Japao. No cendrio analisado, os resultados mostraram que o
protocolo proposto apresentava as melhores taxas de entrega
e as menores sobrecargas de dados na rede, independente do
nimero de nds considerados nas simulagdes.

III. O ROTEAMENTO ADAPTATIVO

O Adaptativo € um protocolo de roteamento encaminhador
proposto pelos autores desse trabalho para ser utilizado em
DTNs, sejam elas pessoais ou veiculares. Ele é baseado no
conceito de contatos previsiveis, ou seja, faz uma andlise
histérica dos hordrios e duragdo dos contatos entre os nds da
rede para tomar decisdes mais produtivas de encaminhamento
dos pacotes. A estratégia adotada para melhorar o desempenho
do protocolo tira proveito do hdbito das pessoas de, na maioria
das vezes, percorrerem diariamente os mesmos trajetos. Por
isso, segundo [25], os padrdes de mobilidade podem ser
facilmente identificados.

O roteamento adaptativo faz as seguintes pressuposicdes:
cada n6 tem uma capacidade de armazenamento ilimitada
para pacotes que eles originam, mas uma capacidade de ar-
mazenamento fixo para carregar pacotes originadas por outros
nos; as oportunidades de transferéncia de dados sdo limitadas,
tanto em duragdo como em largura de banda e; cada né
constrdi dinamicamente uma tabela contendo informacdes dos
intervalos e da duracdo dos contatos entre ele e os demais nds
da rede.
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A partir disso, o Adaptativo calcula uma métrica de rotea-
mento denominada Hordrio Previsto de Encontro (H PFE) para
dois nds quaisquer. Essa métrica fundamenta-se na ideia de
que, em cendrios deterministicos, é provdvel que nés viz-
inhos se reencontrem em intervalos aproximadamente fixos
de tempo. E feito uma verificagio do histérico de horarios
de encontros passados a fim de estabelecer um padrio de
intervalos entre os contatos, util para determinar qual serd o
préximo H PE e a duracdo dele.

A. Cdlculo do Intervalo Entre Contatos (IEC):

O IEC é calculado da seguinte maneira. Quando um con-
tato entre dois nds ocorre, o horario desse contato € adicionado
a uma estrutura de dados existente em ambos os nés. Nesse
sentido, cada né contém uma espécie de tabela armazenando
os hordrios de encontros realizados com os demais nés da
rede. Essa tabela contém trés campos: um para identificar
o né vizinho, o segundo para armazenar todos os encontros
realizados entre eles e o terceiro para armazenar a duracdo
desses encontros. Como exemplo, um né A poderia armazenar
o seguinte histérico de encontros:

B = [12:30, 12:59, 14:01, 15:00, 16:00, 16:31, 17:02, 17:32]
C = [12:45, 13:31, 14:01, 14:30, 15:01, 15:44, 16:14, 16:45]
D = [14:01, 14:45, 15:29, 16:01, 16:31, 17:00, 17:45, 18:31]

O IEC(4,py para os nés A e B, por exemplo, é calcu-
lado levando em consideracdo o Hordrio Atual de Encontro

(HAE(4,py) entre os n6s e o Hordrio do Ultimo Encontro
(HUE(4,p)) entre eles.

[EC 4 p) = HAE(s ) — HUE 4 ) (1)

O IEC armazenado em A ficaria entdo:

=[29, 62, 59, 60, 31, 31, 30]
[46, 30, 29, 31, 43, 30, 31]
= [46, 44, 30, 30, 29, 45, 46]

B
C
D

Dentre os I EC' amostrados, nota-se ser possivel que alguns
deles tendem a se repetir com muita frequéncia, denotando um
certo padrdo existente entre os hordrios de encontros dos nos.
Nessa amostra, por exemplo, foi identificado que o n6 A se
encontra com o né B aproximadamente de 30 em 30 ou de
60 em 60 minutos. Semelhantemente, os IEC entre A e D
sdo sempre aproximadamente de 30 ou de 45 minutos. Com
a inclusdo de novos hordrios de contatos € possivel, inclusive,
identificar sequéncias deterministicas de encontros dos nos,
caso existam. Analogamente, também ¢é possivel prever a
duracdo dos contatos entre 0s nos.

B. Cdlculo do HPFE e Politica de Encaminhamento

O Adaptativo utiliza um algoritmo de reconhecimento de
padrdes para determinar se existe uma sequéncia pré-definida
de TEC. Caso exista, ele retorna o hordrio de um possivel
préximo encontro entre dois nés da rede. Com isso, € possivel
determinar qual ndé possui maior probabilidade de entregar
cada pacote ao seu respectivo destinatario. Essa probabilidade
¢ calculada com base no menor hordrio previsto para um
proximo encontro entre dois nds.
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Para realizar um calculo preciso do H PF, é necessario que
os nos tenham informagdes suficientes a respeito dos horarios
e das duragdes dos encontros passados. Portanto, no inicio
da simula¢do, como ainda ndo se tem uma base de dados
alimentada o suficiente, o Adaptativo utiliza a frequéncia
dos encontros entre os nds para determinar para qual né
encaminhar determinado pacote. Ap6s 7 instante de tempo,
ele comeca a encaminhar com base no cédlculo do HPE. O
Adaptativo deve ser calibrado para determinar o valor mais
apropriado para o parametro 7 de modo a alcangar um melhor
desempenho.

Na sequéncia, o Adaptativo utiliza como critério para
encaminhamento dos pacotes o menor HPFE, levando em
consideracdo o instante de tempo atual da simulag@o. Suponha
que A e B estejam conectados e que A possui um pacote
destinado a Z. Nesse caso, sdo calculados:

HPE(A’Z) ZHAE(A,Z)—FIEC(A’Z) 2)
HPE(B,Z) = HAE(B,Z) + IEC(B,Z) 3)

O pacote armazenado em A sO serd repassado para B se
HPE 7y < HPE(4,z). Contudo, a decisio de encamin-
hamento também se baseia em uma propriedade transitiva.
Ou seja, se B tiver previsdo de encontrar um né C' e este,
por sua vez, prevé encontrar Z, ambos em um curto espago
de tempo, € verificado entdo se HPFE(c 7y < HPFE(4 z).
Caso a inequagdo seja verdadeira, o pacote € entdo transmitido
para o né6 B na expectativa que chegue mais rapidamente
ao seu destino. Para realizar esse calculo, os nds trocam
constantemente suas respectivas estruturas de dados de modo
que, cada nd possa ter uma visdo geral da rede.

A politica de encaminhamento do Adaptativo garante que
nao haja um excesso de pacotes duplicados na rede, evitando
sobrecarga-14. Além disso, o controle das retransmissdes €
mais rigido, fazendo com que estas sejam menores do que
em outros protocolos. Leva-se em consideracdo que um né s6
pode repassar seus pacotes a um né intermedidrio caso este
tenha de fato mais chances de entregd-lo ao destinatario.

C. Politica de Descarte dos Pacotes

Sabe-se que a capacidade de armazenamento dos nds
(buffer) é limitada e por isso, eventualmente, pode aconte-
cer de alguns pacotes terem de ser descartados. Portanto, é
indispensdvel que os protocolos de roteamento tenham uma
politica eficiente de descarte de pacotes.

O Adaptativo busca em primeiro lugar evitar que os pacotes
sejam descartados. Nesse caso, antes dos buffers encherem
completamente, o protocolo tenta repassar os pacotes com
maior HPE para outros ndés que declarem ter espaco de
armazenamento sobrando. Isso € feito mesmo que ocasione
um atraso maior na entrega dos dados pois, é preferivel que
0 pacote demore mais para chegar no destinatario do que seja
descartado em algum momento e nunca tenha chances de ser
entregue. Sempre que um né tenha espaco de armazenamento
disponivel maior que um limiar 7, ele aceita receber pacotes
cujo destino sejam outros nos.
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Caso o descarte de um pacote seja inevitavel, o Adaptativo
prevé que o pacote a ser descartado é o que possuir maior
HPE. Ou seja, o descarte é feito seguindo uma ordem
decrescente dos valores da varidvel H PE. O descarte pode
ocorrer caso um né que ja tenha seu buffer todo preenchido
gere um novo pacote.

IV. AREA DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS

A confiabilidade dos resultados gerados estd diretamente
ligada a drea de estudo adotada. O desempenho dos proto-
colos pode variar significativamente segundo as condi¢des de
mobilidade dos nds [26]. Portanto, é de extrema importancia
que 0os movimentos sejam reais ou que reproduzam cenarios
realistas.

A darea de estudo utilizada nesse trabalho consiste em uma
DTN veicular formada pelas movimentagdes de 25 Onibus
publicos urbanos ao longo de todo um dia de funcionamento
(de 5:40 as 23:30 horas). Os traces utilizados na montagem
da rede foram coletados via GPS na cidade de Muriaé, estado
de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). Foram identificadas 15
linhas de Onibus e, ao todo, 32 trajetos distintos. Um trajeto
é o percurso feito por um Onibus partindo do ponto inicial da
linha ao qual pertence até o ponto final dessa linha. O percurso
de volta foi considerado um novo trajeto. Consulte [27] para
mais informagdes a respeito desses fraces.
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Fig. 1. Trajeto percorrido pelos Onibus publicos de Muriaé.

As simulagdes ocorreram tomando como referencia aproxi-
madamente 16 horas de movimentacdes dos Onibus. Levou-
se em consideragdo que todos os 25 Onibus continham 25
passageiros se comunicando na rede e que cada um dos
passageiros estava gerando aproximadamente 5 pacotes TCP
(1500 Bytes) por segundo. Os dados gerados eram transmi-
tidos aos Onibus como se estes fossem as estacdes base dos
passageiros. Os Onibus entdo roteavam os pacotes até seus
destinatarios, considerando que eles possuiam um raio de
transmissdo sem fio de 100 metros.
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Os protocolos de roteamento foram avaliados tomando
como referéncia dois cenarios: (1) alternando o raio de trans-
missdo dos nds da rede (6nibus) e (2) alternando a quantidade
de dados gerados na rede por usudrio. Os resultados obtidos até
os primeiros 3000 segundos foram eliminados como sendo o
tempo transiente. Os parametros adotados nas simulagdes sdo
apresentados na Tabela I.

TABELA 1
PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Parimetro Valor

Tempo de simula¢do 59000 segundos (~ 16, 4 horas)

Area de simulagdo 9 Kmx8Km
N° de nds (6nibus) 25
Passageiros conectados por Onibus 25
Raio de transmissio 100 metros
Velocidade de Transmissao 11 Mbps
Capacidade de Armazenamento 5 GB
Tamanho dos Pacotes 1500 B

Tempo Transiente Eliminado 3000 segundos

As métricas utilizadas para avaliar o desempenho dos pro-
tocolos de roteamento foram:

o Taxa de entrega: razdo entre o nimero de pacotes en-
tregues e o nimero de pacotes criados na rede;

o Atraso médio: tempo médio decorrido desde a geracdo
de um pacote até sua chegada ao destino;

o Numero de saltos: nimero médio de nds pelos quais o
pacote passou até chegar ao seu destino.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi utilizado o simulador ONE [12] para obter os resultados
do desempenho dos protocolos de roteamento avaliados. O
ONE ¢é um simulador especifico para DTNSs, ja conhecido e
testado pela comunidade cientifica. O Adaptativo foi entdo im-
plementado como um mdédulo desse simulador. Os resultados
apresentados nesse trabalho sdo frutos da média de 10 rodadas
de simulacio.

Os protocolos First Contact, Direct Delivery e Epidemic
ndo necessitam de nenhuma parametrizacdo prévia. Por outro
lado, para o Prophet foi necessdrio informar a constante de

inicializacdo da previsibilidade de entrega (F;,;y = 0,75),
a constante de envelhecimento (y = 0,98) e o valor de
inicializacdo da constante de transitividade (5 = 0,25).

Tais valores foram sugeridos por [28]. Foram experimentados
vdrios valores para o parametro L do Spray and Wait. Os resul-
tados apresentados retratam o melhor desempenho observado
por esse protocolo nos dois cendrios avaliados.

O valor de 7 parametrizado no Adaptativo foi de 2 horas.
Tendo em vista que a primeira hora de simulacdo é descon-
siderada dos resultados por causa da eliminacdo do tempo
transiente, o Adaptativo comeca a encaminhar pacotes com
base no célculo do HPFE apds 3 horas de aprendizado. Esse
tempo foi considerado suficiente para que todos os Onibus ja
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tenham feito a0 menos uma vez seus percursos de ida e volta
de suas respectivas linhas.

A. Cendrio 1: Alternando o Raio de Transmissdo dos Nos

As simulagdes resultantes do Cendrio 1 avaliado levou em
consideracdo as informacdes apresentadas na Tabela I para
diferentes raios de transmissdo dos nds. As simulagdes foram
feitas separadamente e os seguintes raios de transmissdo foram
considerados: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 metros.

Os resultados relativos a taxa de entrega sdo apresentados
na Figura 2. Os procolos Adaptativo e Spray and Wait foram
os que apresentaram os melhores resultados. O roteamento
Adaptativo obteve um desempenho ligeiramente melhor que
o Spray and Wait a partir de um raio de 300 metros. Isso
ocorreu porque os pacotes comecaram a ser duplicados e
encaminhados na rede mais rapidamente, acarretando mais
descartes. Isso mostrou que o Spray and Wait é sensivel a
capacidade de armazenamento dos nds e que o Adaptativo se
destaca pela eficiéncia do seu algoritmo de encaminhamento.
O Epidemic alcancou os piores resultados justamente porque
muitos pacotes deixaram de circular na rede por terem sido
descartados. Nesse caso, os pacotes mais antigos ainda nao
entregues eram eliminados para dar lugar aos novos que es-
tavam chegando, ocasionando a nio entrega de muitos pacotes
antigos na rede.
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Fig. 2. Taxa de entrega vs. raio de transmissdo.

Em contrapartida, o protocolo Epidemic apresentou oS
menores atrasos na entrega dos pacotes (vide Figura 3).
Nesse caso, os pacotes que nio eram perdidos ele os entrava
rapidamente, gastando em média 23 minutos para isso. Os
maiores atrasos foram obtidos pelos protocolos First Contact e
Direct Delivery por eles ndo permitirem duplicatas de pacotes
circulando na rede. Como ji era esperado, a medida que o
raio aumenta, o atraso médio tende a diminuir. O Adaptativo
e o Spray and Wait apresentaram resultados medianos, levando
em média 35 e 34 minutos para entregar os pacotes gerados,
respectivamente.

E possivel observar por meio da Figura 4 que o aumento
do raio ndo interfere muito no nimero de nés intermedidrios
que os pacotes passam até chegar ao destinatirio. A maior
parte dos roteamentos precisaram de menos do que 3 saltos
para isso. A tunica excecdo foi o First Contact, que apresentou
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Fig. 3. Atraso médio vs. raio de transmissao.

um nimero muito maior de saltos devido a sua caracteristica
endémica, responsdvel por repassar 0s pacotes sempre para
o préximo né com quem tiver contato. Por isso, a média de
saltos desse protocolo foi 11. Na outra ponta, o Direct Delivery
precisa de um tunico salto para entregar os pacotes, ja que ele
ndo utiliza nés intermedidrios para auxiliar no roteamento. O
Adaptativo precisou, em média, de 1.56 saltos para entregar
0s pacotes.
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Fig. 4. Nimero médio de saltos vs. raio de transmissao.

B. Cendrio 2: Alternando a Quantidade de Dados Gerados

Pesquisas indicam que a quantidade de dados circulando na
Internet aumentou significantemente nos udltimos anos [29].
Isso nos leva a analisar conjunturas que contenham intenso
trafego de dados sendo gerado pelos nés da rede mével. O
objetivo desse cendrio é analisar o desempenho dos protocolos
de roteamento em fun¢do da carga de dados gerada e transmi-
tida na rede. Nesse sentido, foram consideradas as seguintes
quantidade de dados sendo gerada por usudrio por segundo:
150, 500, 750, 1000, 1250 e 1500 KBytes.

A Figura 5 mostra que as taxas de entrega de todos os
roteamentos analisados sdo impactadas negativamente pelo
aumento da quantidade de dados circulando na rede. A medida
que a quantidade de dados circulando aumenta, mais deles sao
jogados fora pela falta de capacidade de armazenamento dos
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nds (Onibus), configurada a principio como sendo 5 GBytes.
O raio de transmissdo configurado nesse cendrio foi de 100
metros para todos os nds da rede.
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Fig. 5. Taxa de entrega vs. dados gerados.

O protocolo menos afetado foi o Direct Delivery. Isso
ocorreu porque ele ndo usa nds intermedidrios para rotear os
pacotes, proporcionando maior equidade em relacdo a quanti-
dade de dados armazenado e transportado por cada Onibus
na rede. O Adaptativo, embora também tenha obtido uma
curva decrescente para a métrica taxa de entrega, conseguiu
obter taxas superiores a maior parte dos protocolos de rotea-
mento analisados. Isso fez sobressair sua politica inteligente
de descarte de pacotes, responsdvel por evitar um descarte
desnecessario deles e, quando tiver que ocorrer, descartar os
pacotes com menor chances de serem entregues na rede.

Embora parecga estranho, o aumento da quantidade de dados
circulando na rede fez cair o tempo médio gasto para entregar
0s pacotes aos seus respectivos destinatarios (vide Figura
6). Nao houve mérito algum por parte dos protocolos que
justificasse essa queda. De fato, o que ocorreu foi que muitos
pacotes comecaram a ser perdidos na rede e os que eram
entregues, se dava porque conseguiam alcangar seu destino
rapidamente. Nota-se que os protocolos Prophet, Adaptativo,
Epidemic e Direct Delivery obtiveram aproximadamente oS
mesmos atrasos médios a partir de 500 KBytes gerados por
usudrio. Os protocolos responsaveis pelos menores atrasos foi
o First Contact e o Spray and Wait.

Conforme pode-se observar na Figura 7, o nimero médio
de saltos necessdrios para entregar os pacotes ndo foi dras-
ticamente alterado em funcdo da carga de dados gerada na
rede para os protocolos Prophet, Adaptativo e Spray and
Wait. Eles gastaram em média 1,88; 1,30 e 1,96 saltos,
respectivamente, para que os pacotes alcancassem seu destino.
Como ja era esperado, o algoritmo de roteamento do Direct
Delivery s6 permite fazer 1 salto. A politica de transmissdo
de dados do Adaptativo fez com que ele s6 encaminhasse
pacotes para os nds que encontrariam o destinatario do pacote
mais rapidamente. Isso evitou retransmissdes desnecessarias
e diminuiu a sobrecarga de dados na rede, fazendo com que
menos pacotes sejam perdidos e, assim, mais deles tenham
chances de serem entregues.

De modo geral, o protocolo proposto nesse trabalho mostrou
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Fig. 6. Atraso médio vs. dados gerados.
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Fig. 7. Numero médio de saltos vs. dados gerados.

ser versatil e ter a capacidade de se adaptar dinamicamente
as condicdes atuais da rede. Sua politica de encaminhamento
garante elevadas taxas de entrega, sobretudo em cendrios onde
0s ndés possuem maiores raios de transmissdo e em redes
com trafego de dados menos intenso. As movimentacdes
deterministicas dos Onibus serviram como base para que o
Adaptativo efetuasse cédlculos mais precisos do HPE, primor-
dial para alcancar maiores taxas de entrega. As simulacdes
mostraram também que a sobrecarga de dados é baixa quando
se usa o Adaptativo e que ele faz uso, em média, de um menor
nimero de nds intermedidrios para entregar os pacotes na rede.

VI. CONCLUSAO

O protocolo Adaptativo, objeto de estudo desse trabalho,
apresentou resultados satisfatérios para todas as métricas anal-
isadas (taxa de entrega, atraso médio e média de saltos) em
ambos os cendrios investigados (variando o raio de transmissao
e a quantidade de dados gerada na rede). Observou-se que
para um raio de transmissdo igual ou superior a 300 metros,
o Adaptativo alcanca as melhores taxas de entrega de dados
na rede veicular analisada. Ficou claro também que, quando
comparado aos demais algoritmos de roteamento, o Adaptativo
sofre menos ao ser utilizado em redes com intenso trafego de
dados. As estratégias de encaminhamento e descarte de pacotes
adotadas pelo Adaptativo foram fundamentais para que ele
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obtivesse tal desempenho, mostrando ser um protocolo que
consegue se adaptar as adversidades impostas a rede moével
dinamicamente configurada.

Como trabalhos futuros recomenda-se avaliar o Adaptativo
em outras redes moéveis, montadas, se possivel, a partir da
movimentacdo de pessoas e veiculos em grandes centros
urbanos, com um ndmero ainda maior de nds gerando e
transmitindo dados na rede. Recomenda-se também fazer uma
andlise mais detalhada sobre o valor dos parametros a serem
configurados no Adaptativo. Espera-se que uma calibracao
mais adequada possa gerar resultados ainda melhores.
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