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Abstract. Delay tolerant networks are characterized by its intermittent connec-
tions. User mobility is the one of causes of this intermittency. Thus, to investi-
gate these networks under the influence of real mobility is increasingly impor-
tant. In this context, a capture of human mobility in a real scenario by GPS is
described in this paper. This mobility was used in performance evaluation, by
simulation, of the delay tolerant networks and compared with simulations using
some mobility models from literature. As results were obtained the contact time
and intercontact time distributions. In addition, the Epidemic, PROPHET, and
Spray and Wait routing protocols were evaluated and results indicated that the
performance of these protocols, when influenced by the real mobility, is quite
different while compared with results using synthetic models.

Resumo. As redes tolerantes a atrasos e desconexões caracterizam-se pelas
suas conex̃oes intermitentes. A movimentação dos usúarios é uma das causas
dessa intermit̂encia. Assim, avaliar essas redes sob a influência da mobilidade
real é cada vez mais importante. Dentro desse contexto, neste artigoé descrita
uma captura de mobilidade humana em um cenário real atrav́es de equipa-
mento de GPS. Essa mobilidade foi utilizada na avaliação de desempenho, via
simulaç̃ao, das redes tolerantes a atrasos e desconexões, e foi comparada com
simulaç̃oes utilizando alguns modelos de mobilidade da literatura. Como re-
sultados dessa avaliação foram obtidas as distribuições do tempo de contato e
entre contato dos usuários. Aĺem disso, os protocolos de roteamento Epidêmico,
PROPHET e Spray and Wait foram avaliados e os resultados obtidos indica-
ram que o desempenho destes protocolos, quando influenciados pela mobilidade
real, é bastante diferente ao ser comparado com os resultados usando modelos
sint́eticos.

1. Introdução
As redes tolerantes a atrasos e desconexões (Delay Tolerant Networks - DTN) provêem
um ambiente de desafios, onde a comunicação entre os ńosé intermitente. Isso significa
que a conex̃ao entre os ńos nessas redes, pode não existir em um determinado intervalo de
tempo. Assim, quando um nó est́a desconectado, o mesmo armazena as suas mensagens
e as repassam através de conex̃oes oportuńısticas estabelecidas posteriormente.

Aplicações para este tipo de rede são ińumeras, como por exemplo: redes de mo-
bilidade terrestre, onde particionamentos podem ocorrer devidoà interfer̂encia no sinal;
redes que utilizam meios não comuns, como, transmissões no espaço, onde os sistemas
são sujeitos a grandes latências e interrupç̃oes [8]. Em relaç̃ao as redes com mobilidade
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terrestre e aplicaç̃oes semelhantes, o modo como ocorre o movimento dos nós pode ser
um fator importante no funcionamento desse tipo de DTN. Para a representação dessa
movimentaç̃ao s̃ao usados os modelos de mobilidade [5]. Porém esses modelos são
sint́eticos, ou seja, o movimento de um nó é gerado por uma equação mateḿatica ou um
processo estocástico. Na literatura existem vários modelos sendo que os mais conhecidos
são, orandom walke orandom waypoint[5]. Recentemente, vários trabalhos, como por
exemplo, [14, 20, 16], identificaram problemas e caracterı́sticas indesejáveis nesses mo-
delos ou do uso desses na simulação das redes ḿoveis. Assim,́e importante analisarmos
as DTNs, quée um tipo de rede ḿovel, em um ceńario real de movimentação de pessoas
para responder as seguintes perguntas. Como seria o funcionamento de uma DTN em um
ceńario de mobilidade real? Os modelos de mobilidade influenciam da mesma maneira
que a mobilidade real uma DTN? Como se comporta o desempenho de um protocolo de
roteamento sob diferentes tipo de mobilidade?

O objetivo deste trabalhóe responder completamente, ou parcialmente, todas es-
sas perguntas. Dessa maneira, foi realizado um conjunto de experimentos de captura da
mobilidade humana num cenário real na cidade do Rio de Janeiro. O cenário escolhido
foi umaárea de lazer utilizado tanto para atividades fı́sicas quanto para estudo e pesquisa,
o que sugere o uso de uma rede móvel sem fio, como por exemplo, uma DTN. Após a cap-
tura da mobilidade humana, foi realizada uma avaliação de desempenho, via simulação,
dessas redes através de ḿetricas baseadas no encontro fı́sico dos ńos e de tr̂es protocolos
de roteamento muito conhecidos na literatura. Por fim, importantes resultados foram ob-
tidos com o intuito de entender o impacto da mobilidade nessas redes e para responder as
perguntas apresentadas acima.

O restante deste trabalho está dividido da seguinte forma. Na seção 2, s̃ao apresen-
tados os trabalhos relacionados com os protocolos de roteamento em DTNs, bem como,
a influência da mobilidade no desempenho dessas redes. Na seção 3,é explicado o pro-
cedimento de captura da mobilidade humana. Os resultados obtidos são apresentados e
discutidos na seção 4 e, finalmente, as conclusões na seç̃ao 5.

2. Trabalhos Relacionados
O roteamento nas DTNśe caracterizado pela forma de trocar as mensagens a cada con-
tato. Assim, os protocolos de roteamento são classificados em, encaminhadores e re-
plicadores. Os protocolos encaminhadores como, o PROPHET [15], o MEED [10] e o
MAXPROP [3], escolhem quais mensagens serão transmitidas, e os replicadores, que têm
como exemplo, o Epid̂emico [19], Rapid [1] e o Spray and Wait [18], repassam cópias de
suas mensagens em cada contato. A seguir, os principais trabalhos relacionados com o
roteamento e a avaliação de desempenho serão descritos.

No protocolo Epid̂emico [19] o roteamento das mensagensé realizado pela própria
mobilidade dos ńos na DTN. Assim, quando um nó entra no alcance de transmissão de
outro ńo é estabelecida uma conexão. Em seguida, os nós trocam suas listas de men-
sagens armazenadas. Deste modo, as mensagens da lista recebidaé comparada com as
mensagens presentes no nó, para determinar quais mensagens o nó não possui. Feito isso,
o nó solicita o envio de ćopias destas mensagens. O processo de troca de mensagens se
repete toda vez que um nó estabelece contato com um novo nó, o que permite que as
mensagens sejam rapidamente distribuı́das pela rede. Assim, quanto mais cópias de uma
mesma mensagem forem encaminhadas na rede, maior será a probabilidade desta men-
sagem ser entregue e menor será o atraso. Este foi o primeiro protocolo de roteamento
proposto para as DTNs.
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O protocolo PROPHET (Probabilistic ROuting Protocol using History of Encoun-
ters and Transitivity) [15] utiliza o mesmo princı́pio de troca de mensagens utilizado no
protocolo Epid̂emico. Quando dois ńos estabelecem uma conexão, eles trocam as suas
listas de mensagens. A diferençaé que nesta lista existe um parâmetro novo para cada
mensagem da lista. Esse parâmetro correspondèa probabilidade de cada nó a entregar
mensagens para um destino conhecidob (P(a,b) ∈ [0, 1]). O valor deP(a,b) aumenta sem-
pre quea e b se encontram e diminui sea e b deixam de se encontrar freqüentemente.
O tempoé controlado por uma constantek, denominada constante de envelhecimento,
que corresponde ao número de unidades de tempo transcorridas desde aúltima vez que
a métrica foi atualizada. Quando um nó recebe a lista do vizinho, ele calcula a proba-
bilidade de entrega para cada mensagem que ainda não possui. Em seguida, para cada
mensagem, o ńo compara a probabilidade indicada na sua lista com a probabilidade indi-
cada na lista recebida do vizinho. Essa comparaçãoé realizada para verificar qual dos dois
nós possui a maior probabilidade de entrega. Após essa comparação, tr̂es procedimentos
ser̃ao realizados: (i) o ńo deve enviar um pedido das mensagens não armazenadas que
possuem uma maior probabilidade de serem entregues através dele; (ii) recebe o pedido
de mensagens do vizinho e as envia; e (iii) apaga todas as mensagens que o vizinho tem
maior probabilidade de entregar. No final, cada nó possuiŕa somente mensagens cujas
probabilidades de entrega sejam maiores através dele.

Já o protocoloSpray and Wait(SW) [18] combina a velocidade do protocolo
Epidêmico, com a simplicidade de um envio direto (direct transmission) para o nó destino.
Este protocolo possui duas fases, na primeira, chamada deSpray, para cada mensagem
gerada no ńo origem,L cópias desta mensagem são repassadas para outrosL− 1 nós. Se
o nó destino ñao foi alcançado nesta fase, o protocolo entra na fase de espera, chamada
Wait, onde osL nós que cont́em ćopias da mensagem, irão repasśa-las somente para o nó
destino. Uma otimizaç̃ao deste protocolo, bastante utilizada,é chamada debinary Spray
and Wait. Nessa otimização, cada ńo se possuirn > 1 cópias da mensagem (onden é
o número de ćopias de uma mensagem contida em um nó), irá repassar⌊n/2⌋ e manteŕa
⌈n/2⌉ cópias da mensagem consigo, até o ńo possuir apenas uma cópia da mensagem
(n = 1), quando entrará na faseWait.

Não basta propor um novo protocolo ou aplicação, mas sim propor e avaliar o
seu desempenho sob diferentes contextos. Assim, vários trabalhos relacionados com a
avaliaç̃ao de desempenho do roteamento para as DTNs serão descritos a seguir.

Em [2] uma avaliaç̃ao das DTNs sobre o impacto dos modelos de mobilidade em
grupo baseados em redes sociaisé apresentada. Assim, métricas de desempenho, como,
taxa de ocupaç̃ao dosbufferse sobrecarga do roteamento na largura de banda, foram ava-
liadas. Entretanto, algumas hipóteses ñao realistas s̃ao assumidas como,buffere largura
de banda infinita, nenhuma perda na camada fı́sica e a ñao utilizaç̃ao de mobilidade real.
Uma outra avaliaç̃ao de protocolos de roteamentoé apresentada [7], onde também foi pro-
posta uma nova técnica de roteamento baseada em caracterı́sticas das redes sociais e com-
plexas. Aĺem disso, foi mostrado que o protocolo PROPHET possui falhas em cenários
de poucos ńos e a mobilidade foi baseada nos arquivos delog das chamadas telefônicas de
celulares. Em [17]́e realizada uma avaliação de v́arios protocolos de roteamento em um
ceńario de larga escala, contendo 5.100 nós, aproximadamente. Nesta avaliação, v́arias
métricas foram investigadas e importantes resultados foram obtidos. Contudo, dados de
mobilidade real ñao foram utilizados, mas sim, uma representação do movimento baseada
na associaç̃ao de clientes̀a pontos de acesso em uma WLAN.
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Uma avaliaç̃ao da inflûencia de v́arios modelos de mobilidade, no funcionamento
das DTNs,́e descrita em [13]. Além disso, foi verificado que a propriedade denominada
de “comportamento super difuso” dos modelos de mobilidade, leva a resultados otimistas
ou pessimistas no desempenho das DTNs. Em [9],é apresentado um importante estudo
sobre a relaç̃ao da distribuiç̃ao do tempo entre contatos, obtidos a partir da mobilidade
humana capturada, e algumas métricas de desempenho das DTNs. Vários resultados são
obtidos, tais como, a aproximação do tempo entre contatos dos nós à uma distribuiç̃ao
Pareto truncada; e a aproximação do tempo entre contatos do modeloLevy-walkaos da
mobilidade humana capturada. Este artigoé um dos motivadores da nossa avaliação que
seŕa apresentada na seção 4.

Recentemente, a comunidade cientı́fica vem questionando o uso da mobilidade
sint́etica na avaliaç̃ao de desempenho das redes móveis [14, 20, 16]. Aĺem disso, a maioria
dos trabalhos mencionados acima também fazem uso dessa mobilidade sintética. Assim,
fazer o uso da mobilidade real na avaliação de desempenhóe o foco do nosso trabalho, e
que seŕa apresentado nas próximas seç̃oes.
3. Representaç̃ao da Mobilidade: Mobilidade Humana X Sintética
Com o objetivo de verificar a inflûencia da mobilidade na avaliação de desempenho das
DTNs, nesta seç̃ao ser̃ao descritas a captura da mobilidade humana, em um cenário es-
pećıfico, e a geraç̃ao de mobilidade sintética utilizada nessa avaliação. A mobilidade
humana foi obtida usando um equipamento de GPS, onde foi capturado o movimento de
pessoas andando por umaárea de lazer, que pode ser um potencial cenário de uso dessas
redes. Para a mobilidade sintética foram escolhidos alguns modelos de mobilidade.

3.1. Mobilidade humana
3.1.1. Descriç̃ao dos experimentos para a coleta da mobilidade humana
Os experimentos foram realizados, entre os meses de janeiroà maio de 2008, no parque
Quinta da Boa Vista localizado na cidade do Rio do Janeiro. O parque contém lagos,
cavernas, muitaśarvores e abriga dois importantes pontos turı́sticos: o jardim zooĺogico
do Rio de Janeiro e o Museu Nacional. Assim, este parque foi escolhido por ser uma
área de lazer bastante freqüentada pelas pessoas e porque o receptor de GPS utilizado
apresentou um bom funcionamento para a captura do movimento das pessoas. A coleta
dos traces ocorreu durante vários dias da semana, das 9:00às 16:00 horas. Esse horário
foi escolhido com base em umsoftwarede planejamento da qualidade da constelação de
sat́elites que cobrem uma determinadaárea geogŕafica em um determinado intervalo de
tempo1. Para a coleta dos traces foi usado um receptor de GPS da marca Trimble, modelo
Geo XM 2, que possui uma alta precisão (com erro de localização subḿetrico) e permite
correç̃ao diferencial3. Estas caracterı́sticas permitem ao receptor de GPS coletar posições
geogŕaficas contendo pequenos erros de localização.

Para a coleta dos registros (traces) de movimento, 120 pessoas que caminhavam
pelo parque, em dias e horários diferentes, foram escolhidas aleatoriamente e convidadas
para participarem da pesquisa como voluntárias. Assim, o receptor de GPS foi entregue a
cada um dos voluntários que se movimentaram, de maneira independente pelo parque. No
final da caminhada de cada voluntário, o GPS era recolhido novamente. O tempo de coleta
do movimento de cada voluntário variou de 300̀a 1300 segundos aproximadamente, na
qual o tempo entre amostras de cada posição coletada foi de um segundo.

1Para informaç̃oes detalhadas sobre estesoftwareacesse http://www.trimble.com/planningsoftware.shtml
2Detalhes sobre este equipamento podem sem encontrados em http://www.trimble.com/geoxm.shtml
3Esta t́ecnica ajusta a posição geogŕafica coletada em relação a uma base de dados geodésica.
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3.1.2. Tratamento aplicado aos dados

Após a coleta dos experimentos, os dados foram submetidosà t́ecnica de correç̃ao dife-
rencial com o objetivo de melhorar a acurácia das medidas coletadas pelo GPS, ou seja,
diminuir posśıveis erros na captura da posição geogŕafica das pessoas através do GPS.
Para isso, foi usada a ferramentaPathfinder Office4. Além disso, valores discrepantes
nos dados, ñao corrigidos pela técnica de correç̃ao diferencial, podem ocorrer devido
a erros causados por obstáculos como as copas dasárvores. Desta maneira, as posições
geogŕaficas que geraram deslocamentos (diferença entre a posição atual e a posição no se-
gundo anterior) superiores a 2,5 metros foram descartadas5. Com o objetivo de ter-se uma
avaliaç̃ao com traces de durações iguais de tempo, foram escolhidos 100 experimentos
que tiveram pelo menos 600 segundos de duração (tempo que foi usado nas simulações).
O tempo remanescente (acima de 600 segundos) desses traces não foi considerado neste
trabalho, juntamente com os 20 traces de duração menor que 600 segundos.

Na Figura 1(a),́e mostrado o traçado do deslocamento de alguns dos experimentos
usados na avaliação. Atrav́es dessa figura, pode ser observado que o deslocamento dos
volunt́arios pelo parque, na maioria das vezes, foi influenciado pelo formato das ruas e
trilhas existentes no parque. Assim, podemos dizer que esse deslocamento foi baseado
em obst́aculos ao contrário do deslocamento aleatório queé gerado pelos modelos de mo-
bilidade, mais utilizados na literatura,random walke random waypoint. Essa observação
é importante e nos ajudará no entendimento dos resultados obtidos na seção 4.

(a) Amostras de registros da movimentação
humana pelo parque da Quinta da Boa Vista

(b) Fotografia da mobilidade humana no
simulador The ONE

Figura 1. Comportamento da mobilidade capturada no cen ário investigado, ilus-
trado em (a) e a vis ão do funcionamento do simulador utilizado em (b).

3.2. Modelos de mobilidade utilizados
Foram escolhidos dois modelos aleatórios, orandom walke orandom waypoint[5] para
a geraç̃ao de mobilidade. No modelorandom walk(RW), dado que um ńo est́a na posiç̃ao
xi, ele escolhe aleatoriamente uma direção d e uma velocidade de deslocamentov uni-
formemente distribúıdos entre [0,2π] e [vmin, vmax], respectivamente. Feito isso, o nó se
desloca em linha reta para uma nova posiçãoxi+1 com a velocidade escolhida. Se um nó
encontra a borda dáarea simulada, ele muda a trajetória fazendo uma reflexão na borda
utilizando oângulo de sáıda igual aôangulo de incid̂encia na borda. A cada intervalo de
tempot ou uma dist̂ancia percorridas, uma nova direç̃ao e velocidade são escolhidas para
cada ńo.

4Mais detalhes sobre esta ferramenta acesse http://www.trimble.com/pathfindertools.shtml
5Durante os experimentos, foi observado que nenhum voluntário chegou a velocidade de 2,5m/s. As-

sim, deslocamentos superiores a 2,5m, que podem ter sido gerados erroneamente, não foram considerados.
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Jáo modelorandom waypoint(RWP) inclui tempos de pausa entre os deslocamen-
tos de um ńo. Após uma pausa, o nó escolhe aleatoriamente um novo destino dentro da
área de simulaç̃ao e uma velocidade, queé uniformemente distribuı́da entre [vmin, vmax].
Ent̃ao, o ńo se desloca para esse destino com a velocidade escolhida e após chegar ao
destino, espera um tempo de pausa, para reiniciar o movimento. Nosúltimos anos, v́arias
caracteŕısticas indesejáveis foram descobertas nos modelos aleatórios [5, 14, 20]. Por
isso, cuidados devem ser tomados quando usa-se, nas simulações, esses modelos. As-
sim, neste artigo foi evitado o uso da velocidade mı́nima igual a zero e foi descartado o
intervalo inicial das simulaç̃oes, conhecido como fase transiente.

4. Avaliação de Desempenho em DTN
Como a DTNé uma rede peculiar contendo diversos desafios, avaliações de desempenho
desta redée importante para se mensurar a qualidade da comunicação dos seus usuários.
O estudo do consumo de energia, por exemplo,é importante pois pode refletir diretamente
no roteamento e na taxa de entrega dos pacotes da DTN, por outro lado, o número de sal-
tos que um pacote executa até o destino afeta diretamente o consumo de energia dos nós.
Outro estudo importantée a quantidade de mensagens nobufferdos ńos, o que pode cau-
sar perda de mensagens, podendo impactar diretamente a taxa de entrega de mensagens,
queé outra ḿetrica importante numa DTN. Porém, neste trabalho estamos investigando
somente o impacto da mobilidade real e sintética nessas redes, tanto no contexto do en-
contro dos ńos, quanto no desempenho dos seus protocolos de roteamento. Como os
contextos s̃ao diferentes, inicialmente os resultados para mobilidade serão apresentados
e, por seguinte, os resultados para os protocolos de roteamento.

4.1. Avaliaç̃ao do encontro dos ńos sob a inflûencia da mobilidade
A avaliaç̃ao do encontro dos nós é de grande importância numa DTN, pois dada a ca-
racteŕıstica das conex̃oes oportuńısticas, a avaliaç̃ao dessas conexões reflete nas carac-
teŕısticas da rede e influencia diretamente o roteamento e a entrega das mensagens. Para
avaliaç̃ao dessas caracterı́sticas, as ḿetricas mais usadas na literatura, são o tempo de
contato e o tempo entre contatos [6, 4, 11]. Essas métricas ser̃ao definidas a seguir.

Sejamn1 en2 nós epn1
(t) e pn2

(t) suas respectivas posições no instantet, sejam
aindaAn1

e An2
suasáreas de cobertura. Se no instantet, pn2

(t) ⊂ An1
e pn1

(t) ⊂ An2

diz-se quen1 e n2 est̃ao em contato no instantet. Sejati, o instante em quen1 e n2

iniciaram o contato e sejatf , o instante em que os mesmos nós perderam o contato, onde
tf > ti. Assim, otempo de contato (TC)é definido como a diferença entre o instante
em quen1 en2 iniciaram o contato e o instante em que eles perderam o contato, ou seja,
TC = tf − ti.

Sejam os mesmos dois nós n1 e n2, tf o instante em quen1 e n2 perderam o
contato etr o instante em que esses nós retomaram o contato, paratr > tf . Ent̃ao,tempo
entre contatos (TEC)é a diferença entre o instante em quen1 en2 perderam o contato e
o instante em que esses nós retomaram o contato, ou seja, TEC =tr − tf .

4.1.1. Caracteŕısticas da Simulaç̃ao

Para avaliarmos o encontro dos nós foram usados os arquivos da movimentação real, des-
crita na seç̃ao 3.1.1. Esses arquivos foram formatados6 e inseridos como dados de entrada

6A formataç̃ao consistiu na filtragem de amostras contendo erros e na sincronização do tempo inicial dos
traces em uma mesma simulação. O uso de traces sincronizados artificialmenteé um passo intermediário
entre os dados sintéticos (modelos de mobilidade) e a mobilidade, capturada ao mesmo tempo, de pessoas
portando terminais portáteis.
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no simulador ONE7. A Figura 1(b) apresenta a execução deste simulador utilizando os
arquivos de movimentação real como parâmetro de entrada. Além disso, para comparar-
mos os resultados dessa movimentação, foram simulados, também no ONE, os modelos
de mobilidaderandom walke orandom waypoint. As medidas TC e TEC foram obtidas
supondo que o movimento das pessoas seja independente e que as mensagens trocadas
não interferem nesse movimento. Os parâmetros utilizados para a movimentação real
e os modelos de mobilidades foram:área de simulaç̃ao de 600 x 800 metros contendo
100 ńos posicionados aleatoriamente, velocidade dos nós nos modelos sintéticos entre
0.5 e 1.5 m/s e tempo de pausa entre 0 e 1 segundo. Estes valores foram escolhidos com
base nas caracterı́sticas da movimentação real. Foram realizadas 10 rodadas de simulação
para cada ceńario, com o tempo de simulação de 600 segundos após o descarte de 1000
segundos da fase transiente.

4.1.2. Distribuição Cumulativa Complementar do Tempo de Contato - DCCTC

A análise da distribuiç̃ao do TC nas DTNśe de suma importância, pois dado a carac-
teŕıstica de desconexão e do uso de conexões oportuńısticas nessas redes, se o TC entre
dois ńos for pequeno, poucos pacotes serão trocados entre os nós, o que pode causar
grandes atrasos na entrega das mensagens, estouro da capacidade (buffer) dos ńos e, con-
seq̈uentemente, a perda das mensagens [6, 4]. Além disso, essa distribuição depende do
tamanho do raio de transmissão dos ńos, pois quanto maior o raio de transmissão, maior
a probabilidade de eles estarem em contato. Para uma análise mais detalhada da cauda
dessa distribuiç̃aoé recomendado [6, 4, 11] usar a sua cumulativa complementar.

A Figura 2 apresenta a DCCTC para a mobilidade real e sintética variando o raio
de transmiss̃ao. Na Figura2(a) tem-se essa distribuição para um raio de 10 metros para
cada ńo da rede, na Figura 2(b) para um raio de 50 metros e na Figura 2(c) um raio de 100
metros. Pode-se observar que as DCCTC dos modelos de mobilidade não se ajustaram
completamentèa DCCTC da mobilidade real. Além disso, verifica-se na Figura 2(a),
que 99% do tempo de contatoé inferior a 70 segundos na mobilidade real e inferior a
50 segundos para a mobilidade sintética. J́a na Figura 2(b), 99% do tempo de contatoé
inferior a 307 segundos na mobilidade real e inferior a 249 segundos para a mobilidade
sint́etica. Este aumento no tempo de contatoé devido ao raio de transmissão dos ńos ser
maior em relaç̃ao a Figura 2(a). Isso também é verificado na Figura 2(c), onde 99% do
tempo de contatóe inferior a 440 seg. na mobilidade real, inferior a 385 segundos para
o RWP e 477 seg. para o RW. Para TC pequenos, a diferença dos resultados desse tempo
para modelos de mobilidade e mobilidade realé mais ńıtida. Para um raio de transmissão
de 50 metros, temos que a probabilidade de um TC durar até 10 seg.é de 18,5% para
mobilidade real; 11,7% para o RW e 2,9% para o RWP. Assim, uma diferença de 538% a
mais de ocorr̂encias na mobilidade real do que no RWP pode ser verificada.

O TEC numa DTN caracteriza a freqüência na qual os dados podem ser transfe-
ridos entre dois ńos da rede [6, 4, 11]. Esta medida também possui grande importância,
pois se dois ńos possuem um TEC pequeno, pode significar que eles trocam mensagens
muitas vezes, o que pode acarretar uma perda de pacotes por estouro dobuffer de men-
sagens, dependendo do modo como as mensagens trafegam na rede. Já se esse tempo for
elevado, significa que as mensagens que devem ser trocadas pelos dois nós devem pas-
sar por muitos outros nós, o que pode provocar muitas cópias das mensagens na rede e

7Detalhes sobre as caracterı́sticas deste simulador podem ser encontradas em [12].
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conseq̈uente estouro debufferde mensagens desses outros nós.
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Figura 2. DCCTC da mobilidade real e sint ética variando o raio de transmiss ão.
4.1.3. Distribuição Cumulativa Complementar do Tempo entre Contatos - DCCTEC
A Figura 3 apresenta a DCCTEC para a mobilidade real e sintética com os ńos da rede
contendo um raio de transmissão de 10 metros (ver Figura 3(a)), 50 metros (ver Figura
3(b)) e 100 metros (ver Figura 3(c)). Pode-se observar que a DCCTEC dos modelos de
mobilidade ñao se ajustaram com a DCCTEC da mobilidade real, assim como ocorreu
na DCCTC. Na Figura 3(a), tem-se que 90% do TEC para a mobilidade real ocorre em
at́e 213 segundos, até 237 segundos para o RW e até 339 segundos para o RWP. Já na
Figura 3(b), 90% do TEC para a mobilidade real foi de 300 segundos, para o RW, foi de
214 segundos e no RWP de 384 segundos. Por fim, na Figura 3(c) 90% do TEC para a
mobilidade real ocorre até 281 segundos, 209 segundos para o RW e 400 segundos para o
RWP, ou seja, através da DCCTEC verifica-se que em 90% dos casos o TECé menor na
mobilidade RW do que na mobilidade real, queé menor que o TEC do RWP.

Assim como na DCCTC, para valores de tempo entre contatos pequenos, a
diferença entre a mobilidade real e os modelos sintéticosé mais aparente. Para o mesmo
raio de transmiss̃ao de 50 metros, temos que a probabilidade de um TEC durar até 10
segundośe de 49,6% para mobilidade real; 15,3% para o RW e 7,5% para o RWP. Uma
diferença de 561% a mais de ocorrências na mobilidade real do que no modelo RWP.
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Figura 3. DCCTEC da mobilidade real e sint ética variando o raio de transmiss ão.

Dada as ańalises acima, da DCCTC e da DCCTEC, pode-se concluir que
simulaç̃oes utilizando os modelos de mobilidade RW e RWP, para o cenário analisado,
podem gerar resultados não condizentes com a realidade. Portanto, resultados que são
diretamente relacionados com mobilidade podem não ser v́alidos, se simulados com essa
mobilidade sint́etica. Na seç̃ao a seguir, algumas ḿetricas de roteamento serão analisadas
e comparadas, tanto usando os modelos de mobilidade quanto a mobilidade real.

4.2. Avaliaç̃ao dos Protocolos de Roteamento
A maneira como os pacotes trafegam por uma rede determina, dentre outras carac-
teŕısticas, a qualidade dessa rede. Informações como o ńumero de mensagens perdidas e
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recebidas, tempo de transmissão de um pacote, entre outras, são diretamente relaciona-
das com o tŕafego de pacotes na rede. Os protocolos de roteamento são utilizados para
organizar este tráfego de pacotes, e portanto, a análise do desempenho desses protocolos
variando a mobilidade dos nós é um resultado importante no estudo de redes em geral
e, particularmente, em DTNs, onde o roteamento aindaé um desafio. Os protocolos de
roteamento avaliados neste trabalho foram o Epidêmico [19], o PROPHET [15] e o SW
[18], que s̃ao os protocolos mais utilizados na literatura de DTNs e por possuirem ca-
racteŕısticas diferentes. O protocolo Epidêmico inunda toda a rede com mensagens, já o
PROPHETé probabiĺıstico e o SWé um protocolo que limita o ńumero de ćopias das
mensagens distribuindo-as sem o uso de métricas probabilı́sticas.

Na avaliaç̃ao desses protocolos, utilizou-se as seguintes métricas.Probabilidade
de entrega, quée definida como sendo a razão entre as mensagens que foram roteadas até
o nó destino e o total de mensagens criadas na rede.Atraso médio é a soma dos atrasos de
todas as mensagens trafegadas na rede sobre a quantidade dessas mensagens, onde atraso
é definido como a diferença entre o momento que a mensagem foi entregue no destino e o
momento de criaç̃ao da mesma. Por fim, a sobrecarga das mensagens na redeé dado pela
quantidade de repasses de mensagens que não s̃ao para os ńos finais dividido pelo ńumero
de mensagens entregues. Esta métrica apresenta a quantidade adicional de tráfego gerado
na rede que foi necessário para a entrega das mensagens ao seus destinos.

A avaliaç̃ao da probabilidade de entrega se deve ao fato que a essência de um
protocolo de roteamento em DTNsé levar a mensagem da origem ao destino. Portanto,
esta ḿetrica demonstra a chance de uma mensagem chegar ao seu nó destino. Mas, se este
roteamento da origem ao destino for muito longo, a mensagem pode se tornar obsoleta
e portanto, a ḿetrica de atraso ḿedio ilustra o tempo de trânsito de uma mensagem pela
rede. Por fim, o repasse de muitas cópias das mensagens numa DTN pode não ser uma
caracteŕıstica interessante, pois o consumo de energia para se enviar uma mensagemé
muito maior que o de processá-la. Além disso, obufferdos ńos s̃ao limitados, portanto a
sobrecarga mostra a quantidade de tráfego gerado a mais na rede.

4.2.1. Caracteŕısticas da Simulaç̃ao

Assim como na avaliação do encontro dos nós, tamb́em foi utilizado o simulador ONE
para avaliar o desempenho dos protocolos de roteamento. Porém para as ḿetricas de
roteamento cabe ressaltar que a camada fı́sica do simulador ONE ñao considera inter-
ferência no meio, a distância entre dois ńos no momento da transmissão e nem possı́veis
obst́aculos. A subcamada MAĆe similar ao funcionamento do CSMA/CD, onde cada nó,
antes de repassar uma mensagem verifica se o meio está ocupado. Aĺem disso, ele verifica
se o ńo destino est́a realizando outra transmissão antes de repassar uma mensagem.

A mobilidade e os protocolos de roteamento foram avaliados em simulações de
600 segundos, numáarea de 600x800 metros, possuindo 100 nós espalhados aleatoria-
mente. O raio de transmissão foi variado de 10 a 100 metros8, sendo que em cada cenário,
todos os ńos possuem o mesmo raio de transmissão. Foi gerada uma mensagem por se-
gundo na rede, onde os nós origem e destino foram escolhidos aleatoriamente, sendo que
o nó origemé diferente do ńo destino. O tamanho das mensagens9 foi definido em 1KB,
20KB ou 200KB, dependendo do cenário e o tamanho dobuffer de cada ńo foi ajustado

8Estes valores foram escolhidos para representar dispositivos com baixa potência de transmissão, por
exemplo, ńos sensores e dispositivos com certa potência de transmissão, como notebooks.

9O tamanho da mensagem foi escolhido para permitir resultados com baixa, média e alta carga na rede.
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em 5MB.
Além dos par̂ametros geńericos, os protocolos de roteamento tiveram alguns

par̂ametros especı́ficos ajustados. No PROPHET, a probabilidade a priori de um nó en-
tregar uma mensagem para o destinoé de 0,75. Este valor foi definido de maneira a obter
menos mensagens repassadas na rede. Já para o SW, a otimização bińaria foi utilizada,
poisé um protocolo SẂotimo e o ńumero de ćopias de cada mensagem foi definido em 6
[18]. Por fim, foram realizadas 10 rodadas de simulação para cada cenário e os resultados
foram obtidos com um nı́vel de confiança de 95%.

4.2.2. Probabilidade de Entrega
A Figura 4, apresenta a probabilidade de entrega de mensagens pela rede variando o pro-
tocolo de roteamento sob a mobilidade real. Na Figura 4(a), utiliza-se o tamanho das
mensagens de 1KB para representar uma baixa carga na rede e pode-se observar que o
protocolo Epid̂emico obteve o melhor desempenho. Esse fatoé associado ao tamanho das
mensagens, já que poucas mensagem foram descartadas nesse protocolo e o mesmo tem
uma taxa de entrega melhor que os outros protocolos, se poucas mensagens forem perdi-
das. J́a na Figura 4(b), pode-se observar que o desempenho do protocolo Epidêmico dimi-
nuiu, quando as mensagens passam a ter 20KB de tamanho (para representar um cenário
de carga ḿedia). O protocolo com melhor desempenhoé o PROPHET para raio de trans-
miss̃ao maior que 40 metros, pois não replica as mensagens evitando o enchimento da
meḿoria (buffer) do ńo. A Figura 4(c), mostra que o protocolo SW teve um desempenho
superior aos outros, quando as mensagens são de 200KB (ceńario de carga alta). Como o
PROPHET ñao gera ćopia das mensagens, quando ocorre estouro debuffer, a mensagem
descartada nunca será entregue. Como nas simulações cada ńo tem 5MB debuffere neste
ceńario as mensagens tem 200KB de tamanho, então cada ńo pode armazenar no máximo
25 mensagens, levando a uma maior probabilidade de perda de mensagens. Como o SW
gera ćopias das mensagens, mesmo com perda dessas mensagens por estouro debuf-
fer, a chance de uma cópia da mensagem chegar ao destinoé maior que o PROPHET.
Em relaç̃ao ao Epid̂emico, muitas mensagens são perdidas, pois este gera muitas cópias
das mensagens fazendo seu desempenho ser muito ruim em cenários de alta carga. Fi-
nalmente, como o SW gera uma quantidade fixa de cópia de mensagens e as repassam
para ńos aleat́orios, ele evita o enchimento total dobufferdos ńos, tanto inserindo pouco
tráfego na rede, como não sobrecarregando os nós, o que pode ocorrer no PROPHET, pois
poucos ńos podem ter maior probabilidade de entrega, o que sobrecarregaria esses nós.
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Figura 4. Probabilidade de entrega de mensagens nos protocolos de roteamento,
usando a mobilidade real e variando o tamanho das mensagens (carga na rede).

A Figura 5 apresenta uma análise dos modelos de mobilidade e da mobilidade real,
para o melhor protocolo de roteamento, obtido na Figura 4, para cada tamanho de men-
sagem. Pode-se observar resultados bastante diferentes quando se compara os tipos de
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mobilidade para um determinado protocolo de roteamento. Porexemplo, para um cenário
de carga baixa, protocolo Epidêmico e raio de 50 metros (vide Figura 5(a)), a probabili-
dade de uma mensagem ser entregueé de 0,87 na mobilidade real; 0,35 no RW e 0,71 no
RWP. Além disso, pode-se verificar, por exemplo na Figura 5(c), que a probabilidade de
entrega na mobilidade realé sempre maior que nos modelos sintéticos, ñao importando o
tamanho do raio de transmissão. Portanto, esses resultados mostram que o uso de modelos
aleat́orios pode gerar valores sub-estimados para a probabilidade de entrega nos cenários
investigados. Será que os valores serão tamb́em diferentes para as outras métricas?
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Figura 5. Probabilidade de entrega utilizando os modelos sint éticos e a mobi-
lidade real. Em cada figura é mostrado o protocolo que obteve a maior pro-
babilidade de entrega para o tamanho de mensagem especificado. Pela figura,
variando-se a carga na rede o protocolo com melhor desempenho varia tamb ém.

4.2.3. Atraso Médio
O resultado das simulações para a ḿetrica atraso ḿedio utilizando apenas a mobilidade
real é apresentado na Figura 6. Assim como na seção anterior, existe um resultado para
cada tipo de carga na rede. Nas Figuras 6(a) e (b), pode-se observar que o protocolo
Epidêmico teve um desempenho superior aos outros protocolos. Este fato se deve as
caracteŕısticas desse protocolo, já que inunda a rede com mensagens, então, apesar de
perder bastante pacotes com a carga alta, os pacotes entregues podem chegar mais rápido
ao destino do que nos outros protocolos, que possuem poucas mensagens na rede. Já na
Figura 6(c), o protocolo PROPHET teve o melhor desempenho. Isto pode ser atribuı́do
a menor perda de mensagens do PROPHET, que só gera uma ćopia da mensagem e a
repassa para um outro nó fazendo com que esta mensagem chegue mais rápido ao destino
em comparaç̃ao com o SW. Pode-se observar ainda que, o desempenho do SWé similar
independente do tipo de tráfego. Istóe devido ao ńumero de repasses das mensagens ser
baixo e existirem poucas cópias de mensagens na rede. Assim, o SW tem a tendência de
obter um atraso ḿedio semelhante independente da carga na rede.
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Figura 6. Atraso total m édio das mensagens dos protocolos de roteamento sob a
mobilidade real e variando a carga na rede atrav és do tamanho das mensagens.

A Figura 7 apresenta uma análise da mobilidade real× sint́etica, para o melhor
protocolo de roteamento, em cada tamanho de mensagem, como analisado na métrica
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anterior. Pode-se observar que os resultados da mobilidade real s̃ao sempre menores do
que da mobilidade sintética, para qualquer carga na rede. Este resultadoé esperado devido
a diferença da DCCTC e da DCCTEC da mobilidade real em detrimento a mobilidade
sint́etica, o que faz com que os protocolos de roteamento possuam mais oportunidades de
rotear suas mensagens no cenário usando a mobilidade real. Para exemplificar, fixaremos
novamente o raio em 50 metros e analisaremos os resultados para mensagens de tamanho
200KB. Na mobilidade real, a ḿedia do atraso das mensagens foi de 104,77 segundos, do
RWP de 143,66 segundos e do RW de 147,33 segundos, o que fornece uma diferença de
42,6% a mais de tempo quando se compara a mobilidade real com o RW.
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Figura 7. Atraso m édio das mensagens para a mobilidade real e sint ética. Cada
subfigura mostra o protocolo que obteve o menor atraso m édio para o tamanho
de mensagem especificado. Atrav és desta figura, pode ser observado ent ão que
variando-se a carga na rede, o protocolo com menor atraso pode ser diferente.

4.2.4. Sobrecarga
A métrica sobrecarga,é importante nas DTNs pois, as mesmas, são suscetı́veis a quanti-
dade de tŕafego na rede. Na Figura 8, pode-se verificar que o protocolo SWé o melhor
em todos os casos, o que era de se esperar, já que o mesmo só repassa suas mensagens no
máximo L (=6) vezes, porém o ńumero de mensagens entreguesé baixo em relaç̃ao aos
outros dois protocolos. Também, como era de se esperar, o protocolo Epidêmicoé o que
possui maior sobrecarga, pois apesar de gerar muitas cópias das mensagens, a sua proba-
bilidade de entregáe alta. Na Figura 8(a), pode-se observar que o protocolo Epidêmico
possui um comportamento quase linear. Isso se deve ao aumento da probabilidade de en-
trega neste protocolo quando se aumenta o raio de transmissão dos ńos. J́a o PROPHET,
com mais contatos, devido ao aumento do raio de transmissão, possui mais informações
para calcular a probabilidade de entrega, com isso apesar de também aumentar a probabi-
lidade de entrega, ele repassa mais mensagens tentando entregar a mensagem de maneira
mais eficiente. Na Figura 8(b), o resultado do protocolo Epidêmicoé pior, pois como as
mensagens são maiores, a probabilidade de uma mensagem sair dobufferé maior (estouro
debuffer), portanto um ńo pode receber a mesma mensagem mais de uma vez de diferen-
tes ńos, o que gera muita troca de mensagem na rede. Na Figura 8(c), todos os protocolos
tem desempenho melhor, quando comparado com o cenário de carga ḿedia. Esta melhora
é associada ao estouro debufferno ceńario de carga alta, ocasionando menos repasse de
mensagens na rede.

A Figura 8(b), foi a que obteve os resultados mais discrepantes para os três pro-
tocolos de roteamento. Por este motivo, será analisado o desempenho dos três protocolos
de roteamento para os diferentes tipos de mobilidade na Figura 9. Nesta figura, pode-se
verificar uma discrep̂ancia dos resultados em relação ao tipo de mobilidade. Por exemplo,
para um raio de 50 metros e o protocolo Epidêmico, o valor da sobrecarga foi de 432,87
para a mobilidade real; 109,39 para o RW e 274,4 para o RWP, ou seja, uma diferença de
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at́e 295,7% quando se compara a mobilidade real com o RW. Essa discrepância pode ser
associada a DCCTC e a DCCTEC, na qual a probabilidade de se ter TC e TEC menores
na mobilidade reaĺe maior em relaç̃ao a mobilidade sintética. Portanto, a mobilidade real
pode gerar mais trocas de mensagens aumentando a sobrecarga.
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Figura 8. Sobrecarga das mensagens nos protocolos de roteamento, usando a
mobilidade real e variando o tamanho das mensagens.
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Figura 9. Sobrecarga das mensagens utilizando os protocolos avaliados com
tamanho de mensagens igual a 20KB e variando o tipo de mobilidade.

5. Conclus̃oes
Avaliar o impacto da mobilidade dos nós no desempenho das DTNsé cada vez mais ne-
cesśario, visto que a mobilidadée uma das causas das desconexões nessas redes. Assim,
o objetivo deste artigo foi avaliar as DTNs sob a influência da mobilidade humana captu-
rada em um ceńario real e comparar essa avaliação com resultados obtidos usando alguns
modelos de mobilidade. Para isso, foi capturada a mobilidade de pessoas durante vários
meses no parque Quinta da Boa Vista na cidade do Rio de Janeiro.

Após a captura da mobilidade humana, foi investigado o comportamento da
DCCTC e da DCCTEC para cada tipo de mobilidade. Foi observado uma diferença
no comportamento da distribuição dessas medidas usando a mobilidade humana em
comparaç̃ao com a mobilidade sintética. Aĺem disso, foi avaliado o desempenho dos
protocolos de roteamento Epidêmico, PROPHET eSWsob diferentes ḿetricas. Os resul-
tados usando a mobilidade real mostraram que o protocolo Epidêmico se comportou me-
lhor nas ḿetricas, probabilidade de entrega e atraso médio em ceńarios com baixa carga.
Já o protocolo PROPHET teve a maior probabilidade de entrega de mensagens e menor
atraso ḿedio no ceńario de carga ḿedia. O SW foi o melhor na probabilidade de entrega
com carga alta e na ḿetrica sobrecarga para todos os cenários, como esperava-se. Além
disso, foi verificado que o desempenho dos protocolos avaliados, usando os modelos de
mobilidade RW e RWP, foi bastante diferente dos resultados obtidos usando a mobilidade
real. Assim, pode-se dizer que o uso desses modelos, na simulação dos ceńarios investi-
gados, levoùa resultados ñao confíaveis evidenciando a importância do desenvolvimento
de modelos de mobilidade mais realistas para a avaliação de desempenho das DTNs.
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