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Avaliacao sobre Protocolos de Encaminhamento em Redes
Veiculares Tolerantes a Atrasos e Desconexoes
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Resumo

Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (VDTNs) sdo usadas em ambientes nos quais as
Redes Veiculares comuns sdo ineficientes, como locais remotos que ndo possuem conexao constante.
Para que isso seja possivel, protocolos de encaminhamento de dados especificos devem ser utilizados.
Neste artigo, sdo comparados os protocolos de encaminhamento: Epidemic, First Contact, Maxprop e
Spray and Wait a fim de apontar o melhor protocolo. As métricas usadas para medir o desempenho
dos diferentes protocolos foram: Probabilidade de Entrega dos pacotes, Sobrecarga da Rede e Laténcia
Média. Sob anélise desses critérios, o protocolo Spray and Wait obteve o melhor desempenho ji que
teve melhores resultados em duas das trés métricas. O estudo também apontou a escolha do Protocolo de
encaminhamento como de maior impacto na Probabilidade de Entrega, Sobrecarga da Rede e no nimero
de Tempo de Vida de Pacote na Laténcia Média da Rede, guiando engenheiros na montagem de VDTNSs.
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Abstract

Vehicular Delay Tolerant Networks (VDTNs) are used in environments where usual Vehicular Networks
are inefficient, such as remote places that don’t have a stable connection. For this to be possible, specific
routing protocols must be used. In this paper, there are compared some routing protocols for indicating
the best one in this context. The metrics used to measure the performance of these protocols were:
Delivery Probability, Network Overhead and Average Latency. By analyzing these performance criteria,
the Spray and Wait protocol had the best performance, once it had better results for two out of three
metrics. This study also pointed that choosing the Spray and Wait protocol may have a greater influence
over the Delivery Probability, the Network Overhead and the Packet Time to Live, which can guide
network engineers when building a VDTN.
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1 Introducao

O constante aumento dos congestionamentos €
acidentes de transito nas cidades causam im-
pactos negativos em diversas dreas, como na
economia, no meio ambiente, na sadde, den-
tre outras. A implementacdo das Redes Veicu-
lares tem auxiliado na reducdo de acidentes e
outros percal¢os no transito, além de promover
um controle de trafego e aumento de seguranca
nas rodovias (NAZ et al.,[2011).

Em algumas situacdes, existem veiculos tra-
fegando constantemente, e nem sempre € pos-
sivel existir (ou estabelecer) conexdes conti-
nuas por um grande periodo de tempo. Nesse
contexto, as Redes Veiculares Tolerantes a
Atrasos e Desconexdes ou VDTNs (Vehicu-
lar Delay Tolerant Network) podem ser usa-
das para substituir redes em condicdes adver-
sas (CAMARA et al., 2011). Para funciona-
mento das VDTNs, sdo utilizados protocolos
de encaminhamento especificos, os quais pos-
suem grande influéncia sobre a efici€éncia de
uma Rede Veicular (ZENG et al., 2013).

Baseado neste contexto, o presente artigo re-
aliza um estudo sobre a eficiéncia de protoco-
los de encaminhamento em redes VDTNs. As
principais contribui¢des sao:

e Avaliacdo de Desempenho de Protocolos
em VDTNs;

e Mensuragdo de Impacto de Fatores sobre
a Probabilidade de Entrega de VDTNSs;

e Mensuragdo de Impacto de Fatores sobre
a Laténcia Média de VDTNs;

e Mensuragdo de Impacto de Fatores sobre
a Sobrecarga de Rede de VDTNS.

Os protocolos avaliados foram: Epidemic,
First Contact, Maxprop e Spray and Wait. O
estudo realizado foi formado avaliando a Pro-
babilidade de Entrega, Sobrecarga da Rede e
Laténcia Média. Os cendrios de Redes Vei-
culares usados nos experimentos foram varia-
dos conforme a densidade da rede (niimero de
hosts), tempo de vida de cada pacote e tempo
de simulagdo. Complementando, esta pesquisa

também aponta o impacto desses fatores (des-
critos no periodo anterior) na Probabilidade de
Entrega, Sobrecarga e Laténcia a fim de guiar
engenheiros na montagem e configuragdo de
VDTNs.

Este artigo estd estruturado da seguinte
forma: a secdo 2 apresenta o referencial
tedrico utilizado neste trabalho; a secdo 3
refere-se ao experimento de simulacdo utili-
zado como base para avaliar o desempenho de
cada protocolo; a sec@o 4 apresenta os resulta-
dos obtidos; a secao E] trata dos trabalhos rela-
cionados com esta pesquisa e a segdo[0]trata da
conclusdo e de trabalhos futuros.

Este estudo € uma versdo estendida de um
artigo publicado no Encontro Unificado de
Computagcdo do Piaui - (ENUCOMP 2017)
(COSTA et all, 2017). As extensOes em re-
lagdo ao trabalho original incluem maior deta-
lhamento no referencial tedrico, tais extensoes
sdo apresentadas na Subsecdo 2.1, Subsecdo

[2.2] Subsegdo [2.3] Subse¢do [2.4] e nos resul-
tados foi adicionada uma nova Subsegdo [4.5]

2 Referencial Teorico

Esta secdo € voltada para discussdao dos con-
ceitos deste trabalho. E notivel o desenvolvi-
mento e a popularidade das redes de comuni-
cacdo ao longo do tempo (CASTELLS, 2003)).
Nesse cendrio surgem as redes méveis sem fio,
um paradigma de comunicacdo com um custo
baixo de instalagdo comparado as redes cabe-
adas. O baixo custo dessas redes moveis sem
fio ocorre por seus equipamentos serem bara-
tos, proporcionando uma economia financeira
as pessoas (TANNENBAUM| 2003)).

2.1 Redes Veiculares

Um tipo de redes moveis sem fio, as redes vei-
culares, tétm como objetivo estabelecer cone-
x40 e comunicagdo entre veiculos a fim de re-
duzir acidentes e aumentar a seguranga em ro-
dovias (SENART et al.,[2009). O padrao IEEE
802.11, usado em redes sem fio, foi modifi-
cado e tornou-se o IEEE 802.11p para ser apli-
cado em redes veiculares. A mudanca de pa-
drdo permitiu o suporte a velocidades altas de
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movimentacdo e maiores distancias de comu-
nicacao (BASSO, 2013).

As redes veiculares tem sido o foco de mui-
tas pesquisas cientificas. Essas redes tem como
nés os veiculos e objetivam diminuir maze-
las e imprevistos no transito no ambito onde
a conectividade tém interrupgdes e até mesmo
desconexdes constantes, além de tentar garan-
tir melhores condi¢des no transito brasileiro e
mundial.

Essas redes possuem uma série de desa-
fios para sua adoc@o em larga escala. Den-
tre os principais desafios estdo particularidades
como a alta mobilidade dos néds, o dinamismo
dos cendrios e a escalabilidade em termos do
nimero de nds. A perda de conectividade du-
rante a transmissao dos dados e o tempo redu-
zido em que dois nés permanecem em contato
sdo outros desafios.

A arquitetura das redes veiculares define a
maneira como os nds sdo organizados e se co-
municam (SERRADO et al.| 2014). Existem
trés arquiteturas principais de redes veiculares
que sdo: a arquitetura V2V (abreviacio do in-
glés Vehicle to Vehicle) ou modo ad-Hoc puro;
a arquitetura V2I (abreviagdo do inglés Vehicle
to Infrastructure) ou modo infraestruturado; e
a arquitetura hibrida V2R (abreviacdo do in-
glés Vehicle to Road) (ALVES et al.l 2008)).
Cada uma dessas arquiteturas possui suas pe-
culiaridades de funcionamento e comunicagao
(MOUSTAFA; ZHANG, 2009).

Na arquitetura ad-hoc, os veiculos se comu-
nicam entre si, sem qualquer suporte externo
ou uma central (ZHAO; CAO,[2008)). Na infra-
estruturada a comunicac¢io ocorre de um vei-
culo para um né fixo na estrada. Ja na arquite-
tura hibrida a comunicacdo ocorre de veiculo
para veiculo (ou vice-versa) e de veiculo para
um no fixo (ou vice-versa), isto é, a arquitetura
hibrida une funcdes de comunicacdo das ar-
quiteturas ad-hoc e infraestrutura (TANNEN-
BAUM, [2003). A Figura [I]retrata um modelo
de arquiteturas de uma rede veicular com as
trés arquiteturas coexistentes.

Hibrida < 7)
=7

Figura 1: Arquiteturas de uma Rede Veicular
(MAHESWARI; KUMAR), ).

2.2 Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos
e Desconexoes

As Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos e
Desconexdes (VDTNs) sdo muito semelhan-
tes com as redes ad hoc (SARKAR; BASA-
VARAJU; PUTTAMADAPPA, 2007). Entre-
tanto, existe a nitida diferenca quando se leva
em consideracdo a abordagem do problema de
roteamento. Nas redes VDTN € essencial que
o percurso seja conhecido, para que os proto-
colos funcionem. Ha situagdes em que € pos-
sivel construir toda uma rota de envio, porém
existem indmeras situacdes que isso nao € al-
cangdvel. E ainda aquelas cujo caminhos pre-
viamente conhecidos se comprometem devido
aos longos atrasos, como por exemplo nas re-
des interplanetarias (BURLEIGH et al., [2003))
, 0s quais chegam a ser da ordem de horas ou
até dias.

As Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos
e Desconexdes (DTNs Veiculares), substituem
as redes com conectividade ponto a ponto que
ndo conseguem garantir uma comunicacio em
condi¢cOes adversas ou emergenciais em rodo-
vias. Elas podem contribuir para superar os
problemas, como perdas frequentes de conec-
tividade e grandes laténcias em atraso, coexis-
tindo positivamente com o problema. “As so-
lucdes de Redes Tolerantes a Atrasos oferecem
a possibilidade de fornecer as populagdes em
zonas remotas do planeta servicos de comuni-
cagoes de baixo custo” (NUNES| 2013)).
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Segundo (NUNES| 2013), essas redes pro-
pdem suprir varias necessidades no ambito de
comunicagdes, locais onde a conectividade é
intermitente ou esparsa, ligacdes com atrasos
grandes ou varidveis, elevadas taxas de erro,
grandes assimetrias na velocidade das liga-
coes, inexisténcia de conectividade extremo a
extremo. Uma DTN (Delay Tolerant Networ-
king) tem como principal caracteristica reagir
as dificuldades no transito, como grandes con-
gestionamentos, acidentes, € em consequéncia
destas condicdes conseguem transmitir mensa-
gens, fazendo com que os dados das aplicacoes
cheguem aos seus destinos. Na arquitetura das
DTNs, € adicionada uma camada orientada a
mensagem, chamada Bundle Layer.

Para um melhor desempenho e melhor uso
dessas redes utilizam-se os protocolos de ro-
teamento os quais sao responsaveis por esta-
belecer os caminhos utilizdveis para que dois
veiculos (entidades) se comuniquem. Exis-
tem duas abordagens principais dos protoco-
los de roteamento aplicados nas redes veicula-
res, chamadas também de VANETSs (Vehicular
ad hoc Networks), os protocolos de caminho
unico e os de multiplos caminhos. As redes
veiculares tolerantes a atrasos utilizam proto-
colos de encaminhamento tolerantes a atrasos,
os quais sdo especificos para as mesmas.

2.3 Protocolos de Encaminhamento

Esta se¢do contém um breve resumo dos proto-
colos de encaminhamento utilizados neste tra-
balho. Considerando definicdes de Spaho et al.
(2016), Nunes (2013) e Serrado et al. (2014),
os protocolos sdo:

e Protocolo Epidemic: este protocolo fun-
ciona espalhando seu contetido para todos
os nos ao redor. Dois nés trocam mensa-
gens para decidir se a mensagem nao esta
armazenada no outro. Apds isso € feita
uma verificacdo do espago de armazena-
mento disponivel no né e, caso tenha es-
paco, é enviada a mensagem.

No protocolo Epidemic as mensagens sao
difundidas na rede de modo semelhante

a doencas ou virus. Um né € infec-
tado por uma mensagem quando ele gera
ou recebe uma mensagem de outro nd,
armazenando-a em um buffer local para
que possa ser encaminhada adiante. Um
no é suscetivel a infec¢do enquanto ainda
ndo tiver recebido a mensagem. Um né
se torna infectado quando estabelece con-
tato com um no infectado e recebe men-
sagens deste. Por sua vez, um né in-
fectado € recuperado (curado da doencga)
uma vez que tenha entregado a mensagem
ao no de destino. Como resultado, ele
também se torna imune a mesma infec-
cdo e ndo mais encaminharéd aquela men-
sagem (SERRADO et al., 2014).

Quando muitas mensagens sdo replica-
das, um dado né pode ndo ter espaco de
armazenamento suficiente. Quando isto
ocorre frequentemente, a probabilidade
de entrega das mensagens pode se tor-
nar menor, € consequentemente aumentar
o atraso de entrega da informacdo (SER-
RADO et al.,[2014).

Protocolo First Contact: neste protocolo,
os nds enviam as mensagens para o pri-
meiro nd que encontram, o que resulta em
uma busca aleatdria pelo destino.

Protocolo de Maxprop: este prioriza o
planejamento dos pacotes que serdo trans-
mitidos a outros nds e os pacotes que se-
rdo descartados.

O encaminhamento MaxProp envia a
mensagem para todos 0s nds, mas assim
que uma coOpia é entregue ao destinatd-
rio, desencadeia um procedimento para
a apagar em todos os outros nés. Uma
caracteristica interessante € o envio para
outros nds numa ordem especifica, tendo
em conta o ndmero de saltos entre nds e
as probabilidades de entrega das mensa-
gens baseadas em acontecimentos anteri-
ores (NUNES, [2013)).

Protocolo Spray and Wait: este proto-
colo se baseia em disseminar a mensa-
gem e aguardar algum resultado. Quando
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um nod retransmissor recebe uma cépia da
mensagem, ele entra em fase de espera,
na qual o retransmissor confirma determi-
nada mensagem até que o seu destino seja
encontrado.

Este protocolo se propde a reduzir sig-
nificativamente o overhead de transmis-
sao dos esquemas baseados em floo-
ding e apresenta performance melhor no
que diz respeito ao atraso de entrega na
maioria dos cendrios além de nao utili-
zar qualquer informagdo da rede (SPY-
ROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVEN-
DRA| 2005). Para isso, o protocolo dis-
semina um numero de cépias pré-fixado
da mesma mensagem para outros nds na
rede e aguarda até que uma dessas copias
atinja o destino (SERRADO et al., 2014).

O Spray and Wait consiste de duas fa-
ses. Na primeira (fase Spray), para cada
mensagem originada em um né, L cdpias
sdo geradas e entdo espalhadas para ou-
tros nds para serem entregues ao né des-
tino. Um né € considerado ativo quando
possui n > I cdpias da mensagem em seu
buffer e, portanto, ainda estd na fase de
Spray. Quando um né ativo a encontra
outro né b, a entrega para b F(n) copias
da mensagem e retém para si as outras n
- F(n) copias. F ¢é a fungdo que define
o processo de espalhamento. Quando as
cOpias sdo pulverizadas através dos nos
de modo que um Unico n6 mantem ape-
nas uma unica cépia da mensagem, o al-
goritmo entra em sua segunda fase, Wait
(SERRADO et al., 2014).

2.3.1 Escolha dos Protocolos

Como se trata de uma andlise de encaminha-
mento tolerante a atraso e de protocolos de en-
caminhamento, foi utilizado o simulador ONE
(Opportunistic Network Environment), nesse
simulador todos os protocolos avaliados neste
artigo sao suportados. Os protocolos foram es-
colhidos de acordo com seus grupos, foi neces-
sario escolher protocolos de grupos distintos
para que fosse possivel medir o desempenho

destes protocolos, os quais possuem formas di-
ferentes de encaminhamento de pacotes de da-
dos. Neste artigo foram avaliados protocolos
de dois grupos de encaminhamento, como o
grupo epidémico em que se encontra 0S pro-
tocolos Epidemic, First Contact e Spray and
Wait e o grupo probabilistico composto pelo
protocolo Maxprop.

2.4 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade objetiva identifi-
car fatores nos quais a menor variagdo im-
plica no maior impacto na saida (FRANK,
1978) (HAMBY), [1994). O principal objetivo
da andlise de sensibilidade é prever o efeito
nas saidas (mensuradas) em relacdo as vari-
acoes (parametros), contribuindo para encon-
trar dificuldades de desempenho ou de confia-
bilidade, guiando a um processo de otimizagao
(BLAKE; REIBMAN; TRIVEDI, [1988).

Com isso, existem diversas maneiras de re-
alizar andlises de sensibilidade. Como Dese-
nho Fatorial de Experimentos, Anélise de Cor-
relacdo e Andlise de Regressdo, sdao algumas
técnicas bem conhecidas. O método mais sim-
ples varia repetidamente um parametro de cada
vez, mantendo os demais constantes. Ao apli-
car este método, um ranking de sensibilidade
¢ obtido observando as mudangas na saida do
modelo. Outro método importante para avaliar
a importancia de cada pardmetro é a andlise
de um projeto experimental fatorial (HAMBY/|
1994).

24.1 DoE

As técnicas de Design of Experiments (DoE)
podem ser usadas para simultaneamente de-
terminar os efeitos individuais e interativos de
muitos fatores que podem afetar as medidas de
saida (BUKH, [1992). No DoE, cada pardme-
tro € chamado de fator e cada valor atribuido a
cada fator é um nivel.

O DoE abrange a escolha de um determi-
nado ndmero de niveis para cada fator e a exe-
cucdo do modelo para todas as combinagdes
dos niveis. A andlise pode ser proibitiva de-
vido a uma grande quantidade de fatores ou ni-
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veis que, exigiria varias corridas modelo, o que
implica um enorme tempo de computacao para
alguns casos (HAMBY|1994). Um projeto fa-
torial fraciondrio pode ser escolhido para tais
casos, ou o nimero de parametros pode pri-
meiro reduzir a um valor aceitavel, através do
ranking obtido por andlise de sensibilidade di-
ferencial, por exemplo, e entdo a anélise fato-
rial pode ser aplicada (MATOS et al., 2015)).

3 Experimentos

O simulador ONH{| foi usado para simular o
trafego de uma Rede Veicular na arquitetura
Ad-hoc na cidade Helsinque na Finlandia. Por
padrdo, o simulador fornece um tempo de si-
mulacdo de 12 horas, 40 hosts divididos em
cinco grupos (trés para veiculos e dois para
pedestres), TTL de 300 minutos, comunicacao
entre nds do tipo Wi-Fi, velocidade de trans-
missdo de 2 MB por segundo e tamanho do
buffer de 5 MB. A velocidade dos nds vai de 10
até 50 km/h. O padrido de comunicacio utili-
zado no simulador pelos nds € a interface Blu-
etooth.
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Figura 2: Rede Veicular Simulada na Cidade
de Helsinque.

Foram configurados dois cendrios: o pri-
meiro composto de uma rede esparsa (com
40 no6s), com Tempo de Vida da Transmissao
(Time To Live - TTL) e Tempo de Simulacio
menores; e o segundo cendrio possuindo a rede
com maior densidade (composta por 100 nés)
e com valores maiores para o TTL e o Tempo

de Simulagdo. A variacdo dos fatores foi ela-
borada para permitir a anélise de desempenho
para cada ajuste da rede, e assim, identificar a
configuracdo com melhor desempenho. Cada
rétulo em azul na Figura 2 representa um n6
ou veiculo que faz parte do fluxo do transito
simulado em uma rede veicular.

Os fatores utilizados foram: Protocolo,
TTL, Quantidade de Hosts e Tempo de Si-
mulacdo, os niveis utilizados para Protocolo
foram: Epidemic, First Contact, Maxprop e
Spray and Wait, com niveis de TTL 60 e 120,
Quantidade de Hosts com niveis 40 e¢ 100 e
Tempo de Simula¢do com niveis 4 horas e 12
horas.

O ndmero de combinacdes possiveis pode
ser verificado usando o Principio Fundamen-
tal da Contagem da Andlise Combinatéria. O
fator Protocolo tem quatro niveis, o TTL dois
niveis, o fator Quantidade de Hosts dois niveis,
e o Tempo de Simulacao possui dois, portanto,
o nimero de possibilidades é 4 x 2 x 2 x 2,
o que resulta em 32 combinacdes. Para cada
combinacdo foram feitas 8 observacdes no si-
mulador, o que resulta em 256 investigagcdes
distintas no experimento. As métricas estuda-
das e monitoradas durante cada observagao fo-
ram:

e Probabilidade de Entrega (PE): ra-
z3o do numero de mensagens enviadas
(MEV) pelo nimero de mensagens cria-
das (MC). A Equacdo 1 apresenta o cdl-
culo matemético proposto para esta mé-
trica.

_ MEV

PE=—ra 0

e Sobrecarga de Rede (SR): diferencga
de mensagens repetidas entregues (MRE)
pelo nimero de mensagens entregues ao
destino (D). A Equacdo 2 apresenta o
célculo matematico para a Sobrecarga de
Rede.

_ MRE-D

SR
D

2)

Ohttps://www.netlab.tkk.fi/tutkimus/dtn/theone/
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e Laténcia Média (LM): tempo decorrido
desde a criagdo das mensagens (TMC) no
n6 de origem até sua entrega ao né des-
tino (TED). A Equacdo 3 apresenta o cél-
culo matematico discutido, onde (NR) é o
nimero de mensagens recebidas.

LM:iTMC—TED

NE 3)

=1

Para cada uma dessas métricas foi feita uma
Andlise de Sensibilidade usando o método es-
tatistico Design of Experiments (DoE). DoE é
um estudo estatistico sobre o impacto de ni-
veis de fatores (varidveis independentes ou pa-
rametros) sobre um resultado (varidvel depen-
dente), orientado assim um processo de otimi-
zacdo (MINITAB, 2017a). Os resultados do
experimento configurado sio apresentados na
Secao 4.

4 Resultados

Os experimentos DoE foram realizados a par-
tir dos dados gerados pelas 256 observagdes
feitas no simulador ONE. Os ensaios foram
aleatorizados para aumento do rigor desta pes-
quisa. A organizagdo dos fatores e niveis pode
ser conferida na Secao 3. Para expressar a con-
clusdo dos experimentos, utilizou-se o gréfico
de Efeitos Principais que pode ser visualizado
nas Figuras 3, 4 e 5 das subsecdes seguintes.
O gréfico apresenta o resumo do estudo que
permitiu concluir os fatores e elementos que
impactam em métricas como Probabilidade de
Entrega, Laténcia e Sobrecarga da Rede.

Os gréaficos sdo usados para demonstrar, de-
talhadamente, como um ou mais fatores influ-
enciam nos valores das métricas em estudo.
Essa influéncia € percebida pelas inclinagdes
(coloridas em azul nos gréificos das Figuras
3, 4 e 5) entre as varidveis independentes es-
tudadas que representam a ordem de esforco.
Quanto mais inclinada for a linha, maior é o
impacto sobre a varidvel dependente (MINI-
TABI 2017b)). Com as conclusoes tiradas des-
ses graficos foi possivel construir um Ranking
mostrando a colocacdo de cada protocolo em

relacdo a sua eficiéncia. A Secdo 4.4 apresenta
o ranking de protocolos de encaminhamento
estudados.

4.1 DoE para Probabilidade de Entrega

Percebe-se pelo grafico da Figura 3 que a
maior inclinagdo € na escolha do Protocolo
em execuc¢do, em detalhe no Maxprop. Pode-
se observar uma diferenga expressiva durante
alternacdo de protocolos principalmente entre
First Contact e Maxprop. A diferenca de im-
pacto na Probabilidade de Entrega é proveni-
ente das diferentes técnicas utilizadas por cada
protocolo na comunicacdo. Assim, a escolha
do Protocolo tem maior impacto na Probabi-
lidade de Perda de trafego em Redes Veicu-
lares do que os outros fatores (TTL, Numero
de Hosts e Tempo). O Protocolo Maxprop ob-
teve melhor resultado ja que prioriza o planeja-
mento de envio de pacotes, e com isso, reduz o
numero e chance de perdas de pacotes durante
encaminhamento.

Grafico de Efeitos Principais para Probabilidade de Entrega
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Figura 3: Gréfico de Efeitos Principais para
Probabilidade de Entrega.

4.2 DoE para Laténcia Média

O gréfico da Figura 4 indica que o Fator TTL
(Tempo de Vida de Pacote) possui maior es-
for¢co de inclinacdao, em detalhe no momento
de alteracdo do nivel 60 para 100. Com isso,
observa-se que o TTL possui maior influéncia
(dentre os fatores) na variavel Laténcia Mé-
dia. O nivel 60 de TTL representa uma re-
duzida Laténcia Média percebida nas observa-
coes. Quanto menor o TTL, menor o tempo
que o no (veiculo ou pedestre) espera pelo pa-
cote, € menor o tempo de Laténcia na rede
(s@o grandezas diretamente proporcionais), o
que justifica a queda da Laténcia Média no
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decorrer da redugdo do nivel de TTL. O pro-
tocolo também exerce uma influéncia sobre
esta varidvel, com destaque para o protocolo
Spray and Wait que apresentou configuragdo
com menor Laténcia Média.

Grafico de Efeitos Principais para Laténcia Média
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Figura 4: Grifico de Efeitos Principais para
Laténcia Média.

4.3 DoE para Sobrecarga da Rede

A ordem de esforco das inclinacdes (colori-
das em azul) no gréfico da Figura 5 demonstra
que o Protocolo selecionado apresenta maior
impacto sobre a varidvel dependente Sobre-
carga da Rede motivada por diferentes carac-
teristicas de funcionamento de cada protocolo,
0 que o torna com maior relevancia durante
escolha desse critério. O nivel de Protocolo
que apresenta menor Sobrecarga da Rede € o
Spray and Wait. Vale ressaltar que o nimero
de hosts também exerce uma expressiva in-
fluéncia na Sobrecarga, dado que o acréscimo
de nés numa rede tende a sobrecarregar os re-
cursos e servigos, o que se percebe reduzido
quando se tem 40 nds na rede (s@o grandezas
diretamente proporcionais).
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Figura 5: Grifico de Efeitos Principais para
Sobrecarga da Rede.

4.4 Ranking

A presente subsec¢do € voltada para a apresen-
tacdo de um ranking dos protocolos de encami-
nhamento estudados. O ranking € organizado

com base nos resultados obtidos pelas Andli-
ses de Sensibilidade (da Secdo 4.1, 4.2 e 4.3)
e os desempenhos de cada protocolo. A seguir
serd apresentado o esquema de pontuagcdo do
ranking na Tabela 1.

Por exemplo, quando um protocolo recebe
o primeiro lugar em um critério, ganha 5 pon-
tos e caso receba dltimo lugar, ele recebe 0,5
e assim acontece para segundo lugar e o ter-
ceiro lugar (com acréscimo de 2.5 e 1.0, res-
pectivamente). Ap0s a identificagdo da colo-
cacdo a pontuacdo € somada, o que implicard
no resultado final que estd apresentado na Ta-
bela 2. A estrutura de pontuacao feita pode ser
adequada para a montagem de uma VDTN es-
pecifica. Entretanto, com os resultados deste
artigo, um engenheiro pode com seus critérios
elaborar os pesos para cada classificagdo, e as-
sim, usar os resultados do artigo para encontrar
o melhor protocolo para seu servigo.

Classificacao Pontos
1° 5,0
2° 2,5
3° 1,0
4° 0,5

Tabela 1: Pontuacdo por critério.

N | Protocolo| PE SR LM Pontos

o| Spray

1] s | 06181 80011 | 16419172 10,0

2°| Maxprop | 0,7734 | 40,9028| 1900,1374] 8.5

30| FST 0 1643 | 61.1375| 1469.9553] 6.5
Contact

4° | Epidemic | 0,3587 | 65,1828] 1916,037 | 2,0

Tabela 2: Ranking geral analisando cendrios
densos e esparsos.

De acordo com a Tabela 2, em cendrios
densos e esparsos, os protocolos Epidemic e
First Contact obtiveram os piores desempe-
nhos, baixas probabilidades de entrega de pa-
cotes e altas sobrecargas de rede. Quanto a La-
téncia Média, o First Contact mostrou a me-
nor taxa e o Epidemic obteve a maior Laténcia
Média, classificando-se como o pior protocolo
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neste critério. Os melhores desempenhos fo-
ram obtidos pelos protocolos Spray And Wait e
Maxprop com altas probabilidades de entrega
de pacotes.

No critério Probabilidade de Entrega, o pro-
tocolo Maxprop conseguiu entregar 77,34%
dos pacotes, tendo o melhor desempenho. Os
protocolos Spray And Wait e Maxprop pos-
suem menores impactos na Sobrecarga da
Rede, e tempos de Laténcia intermedidrios.
Considerando a pontuacgdo estabelecida na Ta-
bela 1, o protocolo Spray and Wait tem melhor
desempenho com suas pontuagdes.

4.5 Exemplificando Rankings

O ranking poderd ser desenvolvido de acordo
com o critério que cada engenheiro de VDTN
escolher, por exemplo o engenheiro deseja um
protocolo que possua uma probabilidade de
entrega alta, utilizando os resultados obtidos
neste artigo e de acordo com o ranking geral
da Tabela 2, a Tabela (3| apresenta um ranking
especifico analisando somente a probabilidade
de entrega.

N | Protocolo| PE Pontos
1° | Maxprop | 0,7734 >0
o| Spray
2 And Wait 0,6181 2.5
3°| Epidemic | 0,3587 1O
go| FIt 05643 05
Contact

Tabela 3: Ranking especifico analisando a
probabilidade de entrega em cendrios densos
€ esparsos.

A Tabela ] apresenta um ranking especifico
para um engenheiro de VDTN que deseja es-
colher o melhor protocolo de acordo com a so-
brecarga da rede, ou seja, é almejado o proto-
colo que obtenha menor sobrecarga da rede.

N | Protocolo SR Pontos
o| Spray
1 And Wait 8,0011 5,0
2° | Maxprop 40,9028 2.5
g Bt g 137s |10
Contact
4° | Epidemic | 65,1828 0,5

Tabela 4: Ranking especifico analisando a so-
brecarga da rede em cendrios densos e espar-
SOS.

A Tabela [5] apresenta um ranking especi-
fico para a laténcia média, um engenheiro de
VDTN, por exemplo, deseja saber qual a rede
com a menor laténcia média, ou seja, qual a
melhor laténcia média dentre as avaliadas em
cada protocolo.

N | Protocolo LM Pontos
o FIst 4609553 | 5.0
Contact
o| Spray
2 And Wait 1641,9172 2.5
3° | Maxprop | 1900,1374 1,0
4° | Epidemic | 1916,037 0,5

Tabela S: Ranking especifico analisando a la-
téncia média em cendrios densos e esparsos.

5 Trabalhos Relacionados

Os critérios de comparacao sdo comentados. A
seguir a Tabela [f] sintetiza as contribui¢des do
trabalhos relacionados com este artigo. As re-
feréncias sdo ordenadas por ano e categoriza-
das por trés critérios: Protocolos, DoE e Mé-
tricas (critérios de avaliacdo).

e Protocolos: Soares et al. (2013) acom-
panharam e analisaram o desempenho
dos protocolos: First Contact, Direct
Delivery, Epidemic, Spray and Wait,
PRoPHET, GeOpps e GeoSpray. Hossen
e Rahim (2015) consideraram os proto-
colos: Epidemic, PRoPHET e Spray and
Wait (Binary Version) durante seu traba-
lho. Spaho et al. (2016) avaliaram os
protocolos: Epidemic, Spray and Wait
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e Maxprop. os autores Oliveira e Silva
(2016) qualificaram o desempenho dos
protocolos: First Contact, Direct Deli-
very, Spray and Wait, Epidemic e Max-
prop.

Métricas de Desempenho: Soares et al.
(2013) investigaram seis métricas de pro-
tocolos de VDTNs. Ja Houssen e Rahim
(2015) utilizaram quatro métricas. Spaho
et al. (2016) investigaram os impactos da
densidade da rede e TTL de pacotes sobre
quatro métricas. Oliveira e Silva (2016)
utilizaram trés pardmetros para medir o
desempenho de seus protocolos em es-
tudo.

DoE: o Design of Experiments ¢ uma
ferramenta otimizada para andlise estatis-
tica que permite estudo de interagcdo entre
causa e efeito e reduz o erro experimen-
tal. Os trabalhos relacionados encontra-
dos ndo fizeram uso desta abordagem e
simplesmente fizeram comparagdes com
fatores de forma individual e ndo agru-
pada.

Autores Protocolos | DoE| Meétricas
Transmissdes
First Iniciadas,
Pacotes
Contact,
. Descartados,
Direct o
. Probabili-
Delivery, dade de
(SOARES Epidemic, -
Nao Entrega,
etal.,2013) | Spray and N
. Laténcia
Wait, Média
PRoPHET, ’
Saltos e
GeOpps e
GeoSpra Sobrecarga
pray dos
Recursos
Probabilidade
) ) de Entrega,
(HOSSEN; gzlcjfzg% Laténcia
RAHIM, | roa | Nao|  Média,
2015) pray . Sobrecarga e
Wait J
Numero de
Noés Moveis
Probabilidade
de Entrega,
o Sobrecarga
Epidemic, da Rede
(SPAHO et | | Spray and - N
. Nao Laténcia
al., [2016) Wait e . 1
Maxoro Média e
prop Numero
Meédio de
Saltos
First
Contact,
Direct Atraso
(OLIVEIRA;| Delivery, Médio, Taxa
SILVA| Spray and | Nao| de Entrega e
2016) Wait, Sobrecarga
Epidemic da Rede
e
Maxprop
Epidemic, Probabilidade
First de Entrega,
Nosso Contact, Sim Sobrecarga
Trabalho Maxprop da Rede e
e Spray Laténcia
and Wait Média

Tabela 6: Relagao entre os Trabalhos Cientifi-

COS.
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O presente artigo se diferencia por buscar
identificar a influéncia de alguns fatores (e suas
variacoes) na Probabilidade de Entrega, So-
brecarga da Rede e Laténcia Média. Com
isso, pretende-se fornecer informacdes e téc-
nicas estruturadas e comprovadas aos profis-
sionais para montagem de VDTNs. As Mé-
tricas de Desempenho (Probabilidade de En-
trega, Sobrecarga da Rede e Laténcia Média)
que foram definidas e utilizadas neste trabalho
foram aplicadas por Soares et al. (2013), Hos-
sen e Rahim (2015) e Spaho et al. (2016). O
restante dos trabalhos ndo satisfazem todas as
métricas discutidas.

Os protocolos aqui estudados também foram
tratados no trabalho de Oliveira e Silva (2016).
Os outros artigos relacionados nao trataram de
todos esses protocolos. Os protocolos escolhi-
dos para avaliacdo passaram por avaliagdes ci-
entificas, com bons desempenhos em critérios,
porém, nenhum passou por investigacao DoE e
ranking estruturado como nesta proposta (con-
siderando os trabalhos relacionados descritos).

6 Conclusao e Trabalhos Futuros

O protocolo Spray and Wait obteve melhor de-
sempenho por apresentar menor Laté€ncia e So-
brecarga da Rede, e uma intermediéria Proba-
bilidade de Entrega. O estudo também apon-
tou que engenheiros de VDTNs devem con-
siderar, principalmente, o Protocolo escolhido
no ganho de Probabilidade de Entrega e Sobre-
carga da Rede, e nimero de TTL na Laténcia
Média. Futuramente, planeja-se uma aplica-
cdo veicular tolerante a atraso e desconexdes
usando o protocolo Spray and Wait para obter
melhor desempenho. Além disso, pretende-se
integrar outros protocolos como Direct Deli-
very e PROPHET nas préximas avaliacOes, e
passar o estudo de um cendrio simulado para
um ambiente real.

Agradecimentos

A Deus seja a honra, gléria e louvor para sem-
pre, agradeco também aos co-autores.

Referéncias

ALVES, R. d. S. et al. Uma analise experi-
mental da capacidade de redes ad hoc veicu-
lares. SBrTSimposio Brasileiro de Telecomuni-
cacgoes, p. 8, 2008.

BASSO, D. O. Ieee 802.11 p: andlise de de-
sempenho de redes sem fio veiculares. 2013.

BLAKE, J. T.; REIBMAN, A. L.; TRIVEDI,
K. S. Sensitivity analysis of reliability and per-
formability measures for multiprocessor sys-
tems. In: ACM. ACM SIGMETRICS perfor-
mance evaluation review. [S.1.], 1988. v. 16,
n. 1, p. 177-186.

BUKH, P. N. D. The art of computer systems
performance analysis, techniques for experi-

mental design, measurement, simulation and
modeling. [S.1.]: JISTOR, 1992.

BURLEIGH, S. et al. Delay-tolerant networ-
king: an approach to interplanetary internet.
IEEE Communications Magazine, IEEE, v. 41,
n. 6, p. 128-136, 2003.

CAMARA, D. et al. Vehicular delay tolerant
networks. Handbook of research on mobility
and computing: evolving technologies and
ubiquitous impacts, 1GI Global, p. 356-367,
2011.

CASTELLS, M. A Galdxia Internet: reflexoes
sobre a Internet, negocios e a sociedade. [S.1.]:
Zahar, 2003.

COSTA, B. et al. Avaliagdo sobre protocolos
de encaminhamento em redes veiculares to-
lerantes a atrasos e desconexdes. In: ENU-
COMP 2017 (Anais Eletrénicos). [s.n.], 2017.
Disponivel em: <http://www.enucomp.com.
br/2017/enucomp_anaisX_2017.pdf>.

FRANK, P. M. Introduction to system sensiti-
vity theory. [S.1.]: Academic press New York,
1978. v. 1.

HAMBY, D. A review of techniques for pa-
rameter sensitivity analysis of environmental

models. Environmental monitoring and asses-
sment, Springer, v. 32, n. 2, p. 135-154, 1994.

27


http://www.enucomp.com.br/2017/enucomp_anaisX_2017.pdf
http://www.enucomp.com.br/2017/enucomp_anaisX_2017.pdf

Revista de Informatica Aplicada, Volume 14, Numero 2, 2018

HOSSEN, M. S.; RAHIM, M. S. On the per-
formance of delay-tolerant routing protocols
in intermittently connected mobile networks.

Rajshahi University Journal of Science and
Engineering, v. 43, p. 29-38, 2015.

MAHESWARI, R.; KUMAR, T. K. Efficient
way of emergency message dissemination and
reliable broadcast in vehicular ad-hoc network.

MATOS, R. et al. Sensitivity analysis of a
hierarchical model of mobile cloud compu-

ting. Simulation Modelling Practice and The-
ory, Elsevier, v. 50, p. 151-164, 2015.

MINITAB. Designing an  experiment.
Disponivel em: support.minitab.com/en-
us/minitab/17/getting-started/designing-
an-experiment. Acesso em: 14/06/2017.
In: . [s.n.], 2017. Disponivel em: <http:
/[support.minitab.com/en-us/minitab/17/
getting-started/designing-an-experiment/>.
Acesso em: 14.05.2017.

MINITAB. O que ¢é um grafico
de efeitos  principais? Disponi-
vel em: support.minitab.com/pt-

br/minitab/18/help-and-how-
to/modeling-statistics/anova/supporting-
topics/basics/what-is-a-main-effects-plot/.
Acesso em: 17/06/2017. In: [s.n.],
2017. Disponivel em:  <support.minitab.
com/pt-br/minitab/18/help-and-how-to/
modeling-statistics/anova/supporting-topics/

basics/what-1s-a-main-effects-plot/>.  Acesso
em: 14.06.2017.

MOUSTAFA, H.; ZHANG, Y. Vehicular
networks: techniques, standards, and applica-
tions. [S.1.]: Auerbach publications, 2009.

NAZ, F. et al. A study on the challenges and
importance of vehicular network in the context
of bangladesh. In: IEEE. Research and Deve-
lopment (SCOReD), 2011 IEEE Student Con-
ference on. [S.1.], 2011. p. 265-270.

NUNES, J. Aplicacées para Redes Veiculares
Tolerantes a Atrasos. Dissertacdo (Mestrado)
— Instituto Superior Técnico, 2013.

OLIVEIRA, M.; SILVA, E. R. Impacto dos
modelos de mobilidade no desempenho de re-
des tolerantes a atrasos e desconexdes. In:
CEEL. Conferéncia de Estudos em Engenha-
ria Elétrica. [S.1.], 2016.

SARKAR, S. K.; BASAVARAJU, T.; PUT-
TAMADAPPA, C. Ad hoc mobile wireless
networks: principles, protocols and applica-
tions. [S.1.]: CRC Press, 2007.

SENART, A. et al. Vehicular networks and ap-
plications. [S.1.]: Springer, 2009. 369-382 p.

SERRADO, R. P. et al. Proposta de rotea-
mento para redes veiculares tolerantes a atra-
sos. 2014.

SOARES, V. N. et al. Protocolos de encami-
nhamento para redes veiculares com ligagdes
intermitentes. In: CRC 2012: 12 Conferén-

cia sobre Redes de Computadores. [S.l.: s.n.],
2013. p. 77-84.

SPAHO, E. et al. Performance comparison
of different routing protocols in sparse and
dense vdtns. In: IEEE. Advanced Information
Networking and Applications (AINA), 2016
IEEE 30th International Conference on. [S.1.],
2016. p. 698-703.

SPYROPOULOS, T; PSOUNIS, K
RAGHAVENDRA, C. S. Spray and wait:
an efficient routing scheme for intermittently
connected mobile networks. In: ACM. Proce-
edings of the 2005 ACM SIGCOMM workshop
on Delay-tolerant networking. [S.1.], 2005. p.
252-259.

TANNENBAUM, A. Redes de computadoras.
Ed. Pearson Education Andrew Tannenbaum

Redes de computadores, Ed. Pearson Educa-
tion, 2003.

ZENG, Y. et al. Directional routing and
scheduling for green vehicular delay tolerant

networks. Wireless networks, Springer, v. 19,
n. 2, p. 161-173, 2013.

ZHAO, J.; CAO, G. Vadd: Vehicle-assisted
data delivery in vehicular ad hoc networks.

28


http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/getting-started/designing-an-experiment/
http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/getting-started/designing-an-experiment/
http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/getting-started/designing-an-experiment/
support.minitab.com/pt-br/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/anova/supporting-topics/basics/what-is-a-main-effects-plot/
support.minitab.com/pt-br/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/anova/supporting-topics/basics/what-is-a-main-effects-plot/
support.minitab.com/pt-br/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/anova/supporting-topics/basics/what-is-a-main-effects-plot/
support.minitab.com/pt-br/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/anova/supporting-topics/basics/what-is-a-main-effects-plot/

Revista de Informatica Aplicada, Volume 14, Numero 2, 2018

IEEE transactions on vehicular technology,
IEEE, v. 57, n. 3, p. 1910-1922, 2008.

29



	Referencial Teórico 
	Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos e Desconexões
	Protocolos de Encaminhamento
	Escolha dos Protocolos

	Análise de Sensibilidade
	DoE


	Resultados 
	Exemplificando Rankings

	Trabalhos Relacionados 
	Conclusão e Trabalhos Futuros  
	Referências



