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Abstract. In this paper we propose APRP-Group, a new routing protocol for
Delay Tolerant Networks (DTN) based in the number of meetings with other
nodes over a time interval (named delivery potential). This protocol, an im-
provement of APRP and APRP-Ack, identifies clusters of nodes with similar
potential, and considers the cluster potential in the forwarding decision. In
comparison to Spray and Wait, APRP-Group presents, in sparse networks, re-
ducing the overhead (up to 20 %) and increasing in delivery rate (up to 9 %) at
the price of an increase in delivery delay (up to 22 %).

Resumo. Neste artigoé proposto o APRP-Group, um novo protocolo de rote-
amento para Redes Tolerantes a Atrasos (DTN) que se baseiamera de
encontros com outros nodos em umipdo de tempo (chamado de potencial

de entrega). Esse protocolo, uma melhoria do APRP e do APRP-Ack, busca
identificar grupos de nodos com potencial de entrega similares e utiliza os po-
tenciais desses grupos para decidir sobre o repasse das mensagens. Compa-
rado ao Spray and Wait, o APRP-Group apresenta, em redes esparsasioeduc

de overhead (& 20%) e aumento na taxa de entregae(886) ao custo de um
aumento no atraso de entrega&#12%).

1. Introducao

Assim como as redead hoc, as redes DTN (Delay Tolerant Netwodio formadas

por miltiplos nodos que se comunicam sem a necessidade déestagse ou de uma
rede com infra-estrutura fixa @existente. Contudo, segundo [Jain et al. 2004], as des-
conexdes nas redes DTNae frequentes, muitas vezedmexistindo um caminho entre
uma origem e um destino que desejem se comunicar. As principaissrazencionadas

na literatura para as descoides §0 a mobilidade dos nodos e a op@@em ambientes
hostis [Zhang 2006]. De acordo com [Spyropoulos et al. 2008], as redes DTN podem ser
aplicadas nos seguintes égins: redes de sensores que monitoram a vida selvagem, re-
des militares, redesd hocveiculares (VANETS), redes para fornecer acesso a Internet de
baixo custo a comunidades remotas, entre outras.

A falta de conectividade entre os nodos t&mi® considerada em redad hoc,
entretanto a abordagem utiliza@adiferente. Para resolver o roteamento em rexes
hoc, suj@e-se que um caminho contemaoeo \alido entre origem e destirposésvel.
Diversos protocolos foram especificados para tais redes, como: AODV, DSR e DSDV
[Liu and Kaiser 2005]. Tais protocolo&a varia@es de protocolos de roteamento para
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redes tradicionais e utilizam o mecanisstore and forwardno repasse das mensagens.
Por outro lado, nas redes DTN esse mecaniséam fanciona adequadamente, dada a
inexiséncia de caminhos contempoeos de comunicag entre os nodos. O mecanismo
utilizado em DTNé chamado dstore-carry-forward[Zhang 2006], segundo o qual um
nodo, ao receber uma mensagem, pode arndalzeaé encontrar outro nodo prago
para o repasse em digag ao destinatio.

Segundo [Zhang 2006], os protocolos de roteamento utilizados nas redes DTN
podem ser divididos em deternisticos e estdasticos. Os determiisticos consideram
gue as mudancas tofgjficas &0 conhecidas no tempo e pode-se calcular as jornadas das
mensagena priori [Bui-Xuan et al. 2003]. d nos protocolos estasticos as mudancas
topologicas @o si0 conhecidaa priori e surgemécnicas para tentar aumentar a proba-
bilidade de sucesso no roteamento, utilizando conhecimenéwibstio comportamento
da rede para tomar a de@&cs

A literatura apresenta diversos trabalhos que @eop formas de roteamento es-
tocastico para redes DTN, como em [Abdulla and Simon 2007], [Lindgren et al. 2003],
[Spyropoulos et al. 2008] e [Vahdat and Becker 2000]. Entretanto, o problema de rotea-
mento em redes DTN ainda astm aberto e formas mais eficient@stsido investigadas.

Em trabalho pevio [Nunes and Dotti 2009, Nunes et al. 2009], foram propostos
dois protocolos para redes DTN esisticas: o APRP (Adaptive Potential Routing Pro-
tocol) e o APRP-Ack, sendo que estiéimo usa mensagens de confirrdagara libe-
rar espaco de armazenamento em nodos inteariedi Ambos utilizam como principal
informago para dec#&o sobre o roteamento awwumero de encontros em que 0s hodos
esfio envolvidos em um pexrdo de tempo (chamado de “potencial de entrega”). Assim,
0s nodos priorizam o repasse de pacotes a nodos com mais alto potencial, aumentando
a probabilidade da mensagem ser entregue ao destino. Conforae FegAPRP-Ack
tem melhored$ndices de desempenho que o APRP e, quando comparado a outros proto-
colos referenciados na literatura, tem uma maior taxa de entrega, gerando @@ass c
de mensagens na rede. Entretanto, o atrastioma entrega das mensagénsn pouco
maior, f que o repasséin acontece imediatamente n@ximo encontro com outro nodo,
mas depende taréim do nodo encontrado ter maior potencial de entrega.

Neste artigog proposta uma nova esigta de roteamento, chamada de APRP-
Group, tambkm baseada no potencial de entrega dos nodos. Esta@gstnata diminuir
0 atraso radio na entrega, sem prejudicar a taxa de entrega das mensagens.

Conforme discutido na SagQ 4, observa-se que dependendo da movimaaotac
indicada pela velocidade dos nodos, existem nodos com valores de potenciais de entrega
agrupados. A estragia de roteamento aqui proposta se utiliza dessa cadsdici@ragru-
pando logicamente nodos com potenciais de entrega semelhantes e definindo uma nova
estraégia de repasse baseada nestes grupasn Alisso, com o objetivo de aumentar a
disseminago de mensagens na rede, um novo mecanismo para admamstia@pias
de uma mensagem foi definido. O APRP-Group apresenta umaa@dignificativa no
atraso (de & 31%) se comparado ao APRP-Aclkeralde aumentar ou manter a taxa de
entrega das mensagené eim comparap aoSpray and Wait, um dos principais proto-
colos para DTN apresentado na literatura, o APRP-Group desempenha de fatogman
em redes densas e melhor em redes esparsas. Em redes esparsas o APRP-Group apresenta
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redug@o deoverhead (att 20%) e aumento na taxa de entregé @) ao custo de um
aumento no atraso de entregae(22%).

Este artigo est organizado como segue. A %e¢2 descreve trabalhos relacio-
nados. A Sego 3 descreve o protocolo APRP e o APRP-Ack. AZ&ed apresenta o
mecanismo utilizado para agrupar nodos de acordo com o potencial de entreg&oA Sec¢
5 descreve o APRP-Group, apresentando a égfieatle repasses utilizada. A Seg
discute os resultados obtidos por simé@lapara dois e &s tipos de nodos, apresentando
as seguintes ftricas: atraso na entrega das mensagens, probabilidade de mensagens en-
tregues e amero de opias na rede. Por fim, a Se¢7 apresenta as condhes e discute
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresentaavios estudos que propm mecanismos diferentes para realizar o
roteamento em redes DTN. Um exemplo de protoéotoPRoPHET (Probabilistic Rou-
ting Protocol using History of Encounters and Transitivity) [Lindgren et al. 2003]. Esse
protocolo usa uma étrica probabiktica que indica a capacidade de um nodo entregar
uma mensagem para um outro nodo efmc Tal métricaé chamada de previsibilidade
de entrega.

Varios protocolos baseados no PROPHET podem ser encontrados na litera-
tura. Um exemploé o protocolo MV (Meeting Visjt[Burns et al. 2005], que tem
0 objetivo de aprender a fregocia de encontros entre pares de nodos e suas Visi-
tas em redies geodaficas particulares. A histia de contato€ tamtem usada em
[Oliveira and Albuquerque 2009].

O MaxProp [Burgess et al. 2006] estima a probabilidade de entrega, semelhante
ao PROPHET, a qua usada para indicar as mensagens que deveriam ser transmitidas
primeiro. Diferentemente dos protocolos de roteamento mencionados acima, toda men-
sagem entregue para o destarai & notificada com unacknowledgement, o qualre-
plicado para todos os nodos da rede. Atedict and RelayPER) [Yuan et al. 2009], os
nodos determinam a distrib@g de probabilidade dos tempos de contato futuros e esco-
lhem um pbximo hopapropriado com o objetivo de melhorar a probabilidade de entrega.

Nos protocolos mencionados o custo de man@emas informa@es topobgicas
em termos de comunicag e armazenamentconsidefivel, uma vez que 0s mesmos
acumulam informates sobre os nodos da rede e rotas para d@els¢ Por outro lado,
existem abordagens mais simplistas qae armazenam esse tipo de infor@ae, con-
sequentemente, realizam sua dagisle repasse com base emitixds de roteamento
e informa@es locais aos nodos que se encontram. Dessa forma, nenhuma i@@rmac
topologicaé mantida nos nodos.

A estratgia de Transmig® Direta [Abdulla and Simon 20034 considerada a
mais simples e visa entregar as mensagens fazendo uma entrega direta ao destino.
Alem dessa, a estigjia defloodingtamkem é usada, de uma forma restrita, por mui-
tos protocolos. Um exemplo de protocolo que @lsadingé chamado de Ep@mico
[Vahdat and Becker 2000]. A opeiag desse protocolé semelhante a uma doenca
epicemica: as mensagendarepassadas aos nodos encontrados.

!Considera-s@verheadheste texto o iimero de bpias geradas na rede para cada mensagem criada.
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O Sporay and Wai{Spyropoulos et al. 2008] prde uma abordagem para controlar
o floodinglimitando o rumero de 6pias da mensagem na rede. Para cada mensagem, um
nodo pode cogi-la na redeC vezes, ond€ é configurado. Assim que todas as@s
forem distribidas, cada @pia pode ser entregue somente de forma direta ao destino.
Uma varia@o doSpray and Wai€ chamada de DASW (Density-Aware Spray-and-)Vait
[Tournoux et al. 2009]. Esse protocolo tenta definirionero de 6pias da mensagem
gue pode ser espalhada pela rede.

Um outro protocolo que usa inform@es locais para decidir sobre o repasse das
mensageng chamado dérkapid [Balasubramanian et al. 2007]. Este protocolo deter-
mina, a cada oportunidade de trangfegia, se a replicaép da mensagem justifica 0 uso
dos recursos. @Rapidcontrola o fimero de 6pias de uma mensagem & dma prio-
ridade mais alta para as mensagens que foram repassadas em menos tempo, removendo
primeiro dobuffermensagens com prioridade mais baixa.

A Unica mengo encontrada ao uso de agrupamento em redes DTN refere-se a
identificag@o de grupos de nodos fisicamentéxamos. Um protocolo de roteamento
para DTN que usa a ideia de grupehamado de HYMAD [Whitbeck and Conan 2009].

De acordo com [Whitbeck and Conan 2009], HYMAD periodicamente procura mudancgas
na topologia da rede e con@itrgrupos disjuntos temparios de nodos conectados. O
roteamento dentro de um grugomanipulado por um protocolo de roteameatbhoc
convencional, enquanto a entrega entre gr@msnipulada por um protocolo para DTN.
Embora HYMAD trabalhe com grupos de nodos, adawmde grupos e consequentemente

0 processo de identificag desses grupasbastante diferente da eségia apresentada
neste artigo.

3. APRP and APRP-Ack

O protocolo APRP foi definido em [Nunes and Dotti 2009] e, como os citados @@ Sec
considera redes cuja mobilidaéedesconhecida. Nesse protocolo cada nodo de uma
rede DTN monitora o imero de encontros com outros nodos em uripogerde tempo.

Um encontro acontece toda vez que um nodo entra no seu alcance de coamnkag
sinaliza@o de um encontre possvel atra\es de tecnologias déwel 1 e 2 [Trainin et al. ].

O valor do rumero de encontros foi chamado, em [Nunes and Dotti 2009], de “potencial
de entrega”. A estragia de repasse assume que o comportamento de encontros de um
nodo esh relacionado com a himtia recente do mesmo. Portanto, nodos com potencial
de entrega mais alto tem uma probabilidade maior de encontrar o destino em um futuro
proximo.

O calculo do potencial de entregsfeito da seguinte forma: cada nodo registra o
numero de encontros que teve em uma determinada janela de tempo. Quando um nodo en-
contra um novo vizinho, ele registra 0 novo encontro e remove encontros antigos quando
o tempo da janela foi ultrapassado.

A decisio de repasse leva em considé@@@ potencial dos nodos e o limite do
nimero de 6pias da mensagem na rede. Um nodo repassa uma mensagem para nodos
com potencial de entrega maior do que um certo valor, de forma que os recursos usados
na transfegncia sejam justificados. Assim, o repasse de uma mensagem entre dois nodos
ocorre se

PT>P0+5(Pmaa:—o_Po)a
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ondeo e r s30, respectivamente, origem e destino do repaBsé;o potencial de entrega
deo; P, & o potencial de entrega deP,,.._, € 0 potencial raximo conhecido pas; e §

€ um valor de ajuste para o diferencial de potencial desejado. O val¢y.de, € local e
depende dos encontros registradosgoor

Complementarmente, o APRP limita @mero de 6pias de uma mensagem. A
estraégia usad@& semelhante a do protocoBpray and Wai{Spyropoulos et al. 2008]
comsprayingbinario. A origem de uma mensagem inicia com uredito deC copias;
guando o repasse de uma mensagefaito, ela delegaC'/2| dos céditos para o ou-
tro nodo e mar@m [C'/2] para si. Casod haja espaco efouffer para armazenar a
mensagem, a estéaia FIFOe utilizada para descarte.

O protocolo APRP-Ack [Nunes et al. 200®Lima exteréo que utiliza mensagens
deacknowledgememiara liberar espaco ebuffere melhorar a taxa de entrega. Cada vez
gue uma mensageéentregue ao destino, UACK & emitido atrags da rede. Um nodo,
ao receber tal mensagem, remove a mensagem identificada loeffezu

Em comparago com os protocolos Epgdhico, PROPHET, andGpray and
Wait, o APRP e o APRP-Ack prémn custos mais baixos tanto em termos de
comunica@o como armazenamento, mantendo ou causando aumento em taxas de en-
trega [Nunes and Dotti 2009, Nunes et al. 2009]. Este comportanéeaspecialmente
observado em redes esparsas - de maior irapoid no caso de redes DTN - sendo que
0 APRP-Ack desempenha melhor que o APRP. Comparando o APRP-Agjrag and
Wait, em uma rede com raio de alcance de 30 metros, a probabilidade de entrega das men-
sagens aumenta de 2 a 6%, com uma radute 6 a 58% noverhead. Contudo, o atraso
médio na entrega das mensagén®ais elevado, uma vez que o nodo precisa encontrar
outro com maior potencial de entrega para realizar o repasse.

4. Caracterizagdo e Agrupamento de Potenciais

Em muitas situa@es os nodos podem ser agrupados de acordo com o seu potencial de
entrega. Observou-se que grupos de nodos que se movem de forma semelhante tendem
a valores de potenciaisédios aproximados [Nunes and Dotti 2009]. Os nodos que pos-
suem maior mobilidade em geral possuem um valor de potencial mais elevado, pois seu
contato com outros nod@maior. & 0s nodos que se movimentam menos possuem esse
valor reduzido.

A Figura la apresenta os potenciais para dois tipos de nodos quando seus in-
tervalos de velocidadeas aproximados. Neste caso, um tipo varia a velocidade entre
[0.5,1.0] m/s, enquanto o outro varia entre [2.0,5.0] m/a.aFigura 1b apresenta os
potenciais quandoéghuma maior diferenca no intervalo das velocidades, com intervalos
entre [0.5,1.0] m/s e [20.0,22.0] M/®bserva-se que quanto mag@a diferenca entre os
intervalos de velocidades dos tipos de nodos, meadteseparap entre grupos.

A divisao dos potenciais em grupé@susada com o intuito de reduzir a atraso
gerado pelo APRP-Ack. Para tanto, o repasgeito para qualquer nodo que esteja em
um grupo de potencial superior, com ex@egos nodos que @&st no grupo de maior
potencial que repassam mensagens para nodo®dadggrupo.

20s demais pa@metros utilizados nessas simuas 0 0os mesmos apresentados neades;
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A identificaggo de grupost um processo distrifido, que deve rodar em cada
nodo da rede. A cada encontro, os nodos trocam seus valores de potenciais, colecionando
amostras<nodo, potencial>. Com o tempo, um nodo coleciona valores de potenciais
de outros nodos (chamada de lista de contatos) e com essacae@rupos podem
ser identificados. A identificé@p de grupos pode utilizagtnicas estaticas, reconheci-
mento de padres e minerego de dados [Berkhin 2002]. Este trabalho @®p uso de
uma abordagem que usa prograémadiramica, adaptada de [Oliveira 2008]. Tal abor-
dagem minimiza tanto os desvios padrde cada grupo como a diferenca entre esses
desvios. Para tantoas analisadas as didies em todos 0s pontos de corte fsis para
k grupos, como descrito abaixo.
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Figura 1. Distribuic &o de potenciais para dois tipos de nodos. a) Resultado da
simula¢ &o com intervalo de velocidades aproximado. b) Resultado da simula¢ ao
com maior diferenca no intervalo de velocidades.

Assume-se um conjunto de potenciais e um valor intgide grupos a serem
formados. Para acelerar o processo, os valores dos desvios calcudadesndo ar-
mazenados em uma mattZ, de forma que esses valoregonprecisem ser calculados
novamente. Cada elementd, , representa o0 menor desvio padmaximo de um grupo
para todas as pdseis divies den valores emk grupos. Para cada desvio padrar-
mazenado em/, a posi@o de cortee armazenada em uma outra matriz (brdast).
Portanto, a partir dareak_list obtem-se as posies de corte considerando-se dias
de 1 ak grupos. Para o algoritmo utilizado no APRP-Graupassado um valor de
gue corresponda metade dos valores de potenciais que o nodo armazena, de forma que
grupos pequenos, com menos de dois valores de poten@aisefam formados.

A escolha do melhorimero de grupoé realizada da seguinte forma: realiza-se
as somas,_1, Sk, Sx.1 dos desvios pado aos grupos escolhidos para os casesl, &
ek-+1. EnquantaSy_,/Sk > Sk/Sk+1, CONtinua-se o processo, passando pard. 1Sso
significa que a diminu@o dos desvios pa@lo dos grupog significativa a cada passo.
O processo termina quando o resultado da segunda&dives menor que a primeira,
indicando uma red@p na diminui@o dos desvios pa@lo dos grupos. Observa-se que
esse mecanismano escolhe a divi® em apenas um grupo, pois deseja-se queiniom
dois grupos sejam formados.

Dada a amostra com uma distrib@gchipoética de potenciais apresentada na Fi-
gura 2a esquerda acima, observa-se que os dados separam-se naturalmente em 3 grupos,
ou seja, ok ideal deveria ser 3. Oafculo usado na escolha deest apresentado na
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Figura 2. A tabela esquerda apresenta os valores dos desviogpatdr distribuigo hi-

potetica para a separ&ag em \arios grupos, bem como o valor calculado comcecigtde

parada. da direita da mesma figura é@sapresentado o gfico com essedltimos valores,

onde seleciona-se o valor mais alto. Neste caso, a escolha seria o0 valor correspondente a
k = 3, indicando uma divio em 3 grupos.
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k Desvios dos grupos Divisao das somas 105 |y

1 5.28 )

2 2.30;2.77 1.041

3 147, 1.49;1.42 1.156 0ss e
4 1.05;1.15;1.33;1.15 0.934 0s ; ;
5 0.81;1.05;1.03; 1.00; 0.97 0.962 z 2 . 4 °

Figura 2. Distribuic &o hipot ética de potenciais e valores dos desvios padr  &o se
for efetuada a divis doem k£ =1,2,3,4 e 5 grupos.

5. APRP-Group

Conforme indicado na S&g 3, os protocolos APRP e APRP-Ack geram um atrasdion
na entrega das mensagens superior a outros protocolos referenciados na literatura. H
duas hipteses para esse atraso ocorrer:

i. em qualquer nodo, as mensagens ficam retidagja¢ se encontre um nodo de
maior potencial,

ii. em decoréncia de (i)a medida que o potencial do nodo cresce, decresce a proba-
bilidade de encontrar outro nodo de maior potencial, aumentando o atraso.

Para contornar a primeira lifese, sugere-se realizar uma dagsnos ceditos
das mensagens, ou seja, dedicar parte deditos para tentar um repasse com baixo
atraso, independente do potencial, e outra parte segundo @@stidt potencial.alpara
contornar a segunda lifese, sugere-se utilizaréchica de repasse baseada em grupos.

Grupos de Potenciais Na estratgia baseada em grupos, o repasse de uma mensagem
ocorre quando ela sair do grupo atual e atingir um grupo de potencial superior. Para nodos
do grupo de maior potencia, permitida a troca de mensagens dentro do mesmo grupo,
ja que iAo existe um grupo superior para repassar a mensagem. Esssgestraita que

as mensagens figuem retidas durante muito tempo efimizo nodo com alto potencial

de entrega. Os resultados obtidos com a utiivadessa estiegia esio apresentados na
Se@o 6, com a identificagp APRP-Groupl.

Créditos das Mensagens Os ciditos das mensagergosdivididos em tipos diferentes

para alcancar uma maior re@ano atraso &dio na entrega das mesmas, sem que haja
redu@o na taxa de entrega. Quando uma mensdgenada, um ameroC de ceéditosé
configurado, o qua dividido emC P (Créditos de Potencial) € A (Créditos de Atraso).

Os ckditos sefio decrementados sempre que ocorrer o repasse de uma mensagem, sendo
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gue apenas éditos de um tipo podem ser utilizados a cada repasse, conforme detalhado
no Algoritmo 1.

5.1. Roteamento no APRP-Group

A estratgia de roteamento definida pelo APRP-Group se utiliza dos dois mecanismos
descritos anteriormente. O Algoritmo 1 apresenta essa @&ginat Sempre que uma
mensageng criada, os @ditos de entrega (C)Fe de atraso (C'A)& configurados. O
STATUS & configurado contBU F”, indicando que a mensagemasrmazenada no
buffer para ser entregue. As infornizs resumidas das mensagens criadas pelos nodos
sao0 mantidas em ursummary vectono seguinte formato< m, CP,CA, STATUS >.

Ao encontrar um node, node M eeting N eighbor() € executado. A identific&@p,
0 potencial, csummary vectoe a lista de contatos do nodo encontraéo ebtidos por
obtain(n, P,, summary_vector_n, contact_list_n,time). O nodo encontradé adicio-
nado emcontact_list_p € em contact_list_g € 0S contatos antigosase removidos de
acordo com a respectiva janela de tempo.emlidisso, adiciona-se nantact _list_g
do nodo os contatos deontact_list_n que sejam @lidos na janela. A troca das lis-
tas de contatos entre os nodos ocorre para que haja uma damsiergnais apida no
processo de identificag de grupos. A sincronizag da lista de mensagens entregues
ao destino final, bem como a rendmcdas mesmas dauffer do nodoé realizado por
update List Ackedlds(summary vector_n, summary_vector_o). AS mensagens entre-
gues possuem 8T ATUS “ACK” nosummary vector.

O agrupament@ realizado poriuster K Groups(contact_list_g, k, break_list),
gque retorna o @mero de grupos ideal e a matriz com as pasx; de
corte dos grupos. O potencial de entrega do nodo origenealculado por
calculateP,(contact_list_p, P,) e 0 potencial de seu grupcé calculado por
calculateGroup(P, Py, k,break_list). ~ Caso hajam mensagens para serem entre-
gues, o procedimentalirect Delivery(summary_vector_o,n, summary_vector_n)
identifica se o nodo encontra@odestino de alguma mensagem presente em sua lista
para que seja feita a entrega direta, a refmata mesma e a altetagde sewwTATUS
no summary vector. A entrega somenteasegalizada caso o nodo encontrado ainda
nao possua a mensagem a ser entregue&mAdisso, calcula-se o potencial do grupo
do nodo encontrado. Se esse potencial for maior que o do grupo do nodo origem
ou ambos estiverem no grupo de maior potend@apos$vel repassar as mensagens
usando um dos dois tipos deéditos configurados. Caso cawnio, somente 0s
créditos de atrasoa® usados. O repasse somenteé gealizado caso o nodo encon-
trado ainda Ao possua a mensagem a ser entregue. Ao repassar uma mensagem em
sendMessageT oN eighbor (summary_vector_o,n,m,Cz,type), |C/2| dos ceéditos
fica com o nodo que recebe a mensagef@'£| fica com o nodo que estransmitindo
a mensagem, semelhante ao APRP e APRP-Ack. O tipo @ditoré transmitido
juntamente com a mensagem e somente @ditrs do tipo repassadasdecrementados.

O procediment@eceive Message(m, C, type) & executado sempre que uma men-
sagem for recebida. Se houver espacaoaiffer, 0 nodo armazena a mensagem e inclui
a identifica@o, os ceditos, bem como 6T ATU S da mensagem nsummary vectodo
nodo. Sempre que o @dito de um tipo for recebido, o &ito de outro tipo pode ser
utilizado apenas para entrega direta da mensagem.
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Algoritmo 1 Mecanismo de Roteamento do APRP-Group.

/I Estruturas mantidas no nodo:

o: identificago do pbprio nodo;P,: potencial de entrega doggrio nodo;Py,: potencial de grupo do pprio nodo;

k: nimero ideal de gruposreak_list: matriz com as posies de corte dos grupos;

contact_list_g: lista de contatos para agrupamento, no formate, P, , time >;

contact_list_p: lista de contatos que informa quefosos vizinhos do f@prio nodo, no formate< n, P, time >;
summary-vector_o: lista com a identificago das mensagens e dmero de aeditos que efib sendo armazenadas pelomio
nodo, no formate< m, C >;

Wp: tamanho da janela de tempo usada na atu@zdecontact list_p;

W, tamanho da janela de tempo usada na atu@dacontact_list_g.

I Variaveis:

n: identificagio do nodo encontradd’, : potencial de entrega do nodo encontraBg; : potencial de grupo do nodo encontrado;
time: tempo em gque houve o contato com o nodo encontrado;

contact_list_n: lista de contatos do nodo encontrado, no formata, P, , time >;

m;: identificagio da mensagem a ser repassada ou entregue ao destino final;

summary_vector_n: lista com a identificago das mensagens quez@ssendo armazenadas pelo nodo encontrado;

C': nmero de ceditos que uma mensagem possuR: créditos de entrega A: créditos de atraso;

STATUS: indica se a mensagem foi entregue (“AC)u se ainda eatembuffer(“BUF”);

type: tipo de cédito.

procedure node M eeting N eighbor ()
obtain(n, Py, summary_vector_n, contact_list_n, time)
updateContact List(contact_list_p, contact_list_g, contact_list_-n,n, Py, time, Wy, W)
updateList AckedIds(summary-vector_n, summary-vector-o)
cluster K Groups(contact_list_g, k, break_list)
calculate Py (contact_list_p, P,)
calculateGroup(Po, Pyo, k, break_list)
if (nodeHasMessage(summary-vector-o)) then
direct Delivery(summary_vector o, n, summary_vector_n)
calculateGroup(Pn, Pyn, k, break_list)
if (Pgn > Pyo)||((Pgn == Pgo)&&(isGreaterGroup(Pyo,k)))) then
forall < m,CP,CA > in summary_vector_o do
if ((CP > 1)and(!neighbor HasMessage(m, summary-vector_n))) then
sendMessageToNeighbor (summary_vector_-o,n,m, CP, “CP”)
else
if (CA > 1)then
sendMessageToN eighbor(summary_-vector_o,n,m,CA, “CA”)
end if
end if
end for
else
forall < m,CP,CA > in summary-vector_o do
if ((CA > 1)and(!neighbor HasM essage(m, summary_-vector_n))) then
sendMessageToN eighbor(summary_-vector_o,n,m,CA, “CA”)
end if
end for
end if
end if

procedure direct Delivery(summary_vector o, n, summary_vector_n)
for all m in summary_vector_o do
if ((destination(m) = n)and(Ineighbor HasMessage(m, summary-vector_n))) then
sendDirectMessage(m,n)
removeM essageAndUpdate List(summary-vector_o,m, “ACK”)
end if
end for

procedure sendMessageT oN eighbor(summary_vector_o,n, m, Cx, type)
sendMessage(n,m, |Cz /2], type)
updateM sgList(summary-vector_o, m, [Cx/2])
procedure receive M essage(m, C, type)
makeRoomFor NewMessage(m)
if (type = “CP”) then
storeInBuf fer(summary-vector-o,m,C,1, “BUF”)
else
if (type = “C A”) then
storeInBuf fer(summary_vector_o,m,1,C, “BUF”)
end if
end if
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Algoritmo 2 Mecanismo de Roteamento do APRP-Group - Degortps procedimentos.

procedure calculateGroup(P, Py, k, break_list) // Calcula o potencial do grupo do nodo passado pdrpatro.

procedure calculate P,(contact_ list_p, P,) I/ Calcula o potencial do nodo origem.

procedure cluster K Groups(contact_list_g, k,break_list) /| Gera a distribuigo de freqéncia dos potenciais, calcula o
nimero de grupos ideal e a lista com as posg;das divi8es dos grupos.

procedure create N ew M essage(m, summary_-vector_-o, C') Il Inclui a identificagio de nova mensagem na lista de mensagens,
configura os tipos de éditos da mensagem (C2 [C/2] e CA = |C/2] + 1), bem como se$T ATUS.

procedure isGreaterGroup(Pyo, k) I/ Verifica se potencial do grupo pertence ao maior grupo encontrado.

procedure neighbor Has M essage(m, summary-vector_n) I/ Verifica se a mensagem es presente neummary vectodo
nodo encontrado. Caso esteja retami&a, caso conério retorndalse.

procedure node HasM essage(summary-vector_o) I/ Verifica se & mensagens na lista, retornardee ou false.

procedure obtain(n, Py, summary_vector_n, contact_list_n, time) // Retorna a identificéip, o potencial e summary vector
do nodo encontrado, bem como o tempo do encontro.

procedure removeM essage AndU pdate List(summary-vector-o,m, “ACK”) I/ Remove dduffera mensagem entregue
ao destino e altera 8T AT'U S dessa mensagem pardC' K” nosummary vectodo proprio nodo.

procedure sendDirect Message(m, n) Il Envia mensagem para o destino.

procedure sendMessage(n, m, C, type) I/ Repassa mensagem para o0 nodo.

procedure storeInBuf fer(summary-vector_o,m,CP,CA, STATUS) I/ Armazena mensagem recebida na lista de men-
sagens.

procedure  updateContactList(contact list_p, contactlist_g, contactlist-n,n, Py, time, W,,Wy) /I Inclui a
identificago do nodo encontrado, potencial do nodo e tempo de contateemct_list_p e contact-list_g. Remove contatos
antigos de acordo com as janelas de tempg 6W ). Adiciona emcontact_list_g os contados do nodo encontradélidos na
janela de tempo.

procedure update List AckedIds(summary_vector_n, summary_vector_o) /| Atualiza osummary vectodo pioprio nodo
com as mensagens confirmadas quaersbsummary vectodo nodo encontrado,&@in de remover dbufferas mensagens confir-
madas que foram atualizadas.

procedure update M sg List(summary_-vector_o, m, C) I/ Atualiza a lista de mensagens dando o noeulito para a mensagem
repassada.

6. Resultados do APRP-Group

A avaliago do APRP-Group foi realizada atéss do simulador ONE (Opportu-

nistic Network EnvironmejjKeranen and Ott 2007], um ambiente de simatagde

eventos discretos espéco para DTN, sendo utilizado pela comunidade &caida

[Lee et al. 2009], [Polat et al. 2009]. Devido aos resultados comentados &a $segbre

o desempenho do APRP-Ack, este artigo apresenta a corapatacAPRP-Group com
APRP-Ack eSpray and Wait. Os resultados apresentados do APRP-Gr@gpdagtidos

em duas partes. A primeira, chamada de APRP-Groupl, que utiliza apenaséyiestrat

de repasses usando grupos, enquanto a segunda, chamada de APRP-Group2, que utiliza a
estraégia completa descrita na $ec5.1.

A janela de tempo paréatculo do potencial (1J) foi configurada em 240 s, pois
esse temp@ suficiente para caracterizar diferentes valores de potenciais para diferen-
tes densidades [Nunes and Dotti 2009]. A janela de tempo para at@alidaclista de
contatos (1})) usada no agrupamento foi configurada cbm 1V, pois conforme testes
realizados, com esse tempo@inkse conve@ncia na identificao distribida dos grupos
(em cada nodo). Um prrdo de trangncia de 1000 s foi utilizado. Durante essd @ao
0s nodos registram encontros com outros nodos, @as gerado tafego. De acordo com
a janela de tempt/,, na primeira troca de mensagens o agrupamerécstdo realizado
uma vez. O amero de ceditos (Q foi configurado nos protocolos APRP-Group, APRP-
Ack e Spray and Waiem 6 por mensagem, conforme [l&een and Ott 2007], permitindo
maior compara@o de resultados [Spyropoulos et al. 2008]. Experimentos com diferentes
valores de) foram realizados [Nunes and Dotti 2009] e o valor de 0.2 forneceu melhor
relago entre as gtricas analisadas.

A area simulada tem um tamanho de 4503400 metros. O immero de nodos
varia entre 30, 50, 100 e 300 nodos. Os nodos se movimentam de acordéspadies
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de mobilidadeRandom WaypoiniBettstetter et al. 2003k hortest Path Map Based Mo-
vemen{Keranen and Ott 2007] Blap Based MovemefiKeranen and Ott 2007]. O raio
de alcance utilizado varia em 10, 30 e 80 metros.

Experimentos com dois e&s tipos de nodos foram realizados. Nos experimentos
com dois tipos de nodos, metade deles representa auisre a outra metade representa
pessoas. Os autavweis diferem das pessoas em termos de velocidade e tamabhé de
fer. A velocidade das pessoas varia entre [0.5, 1.0] m/s e a velocidade do®wagitom
varia entre [2.7, 13.9] m/s. Quanto ao tamanho blaifers, as pessoas conseguem ar-
mazenar 20Mbytes, enquanto os auberis conseguem armazenar 40Mbyte&. nds
experimentos com s tipos de nodos, & dos dois tipos mencionados foi inidla um
terceiro tipo com velocidades entre [18, 25] m/s, com capacidade de armazenamento de
att 50Mbytes. Esse terceiro tipo foi indllo de forma a analisar o desempenho da pro-
posta baseada em gruposéeAl disso, um aimero total de 5000 mensagens de 100Kbytes
a 2Mbytes 80 enviadas, sem considerar TTL (Time to Live). O momento do envio de cada
mensagem, bem como a origem e o destino das mesmas foram escolhidos aleatoriamente.

Os experimentos rodam por aproximadamente 55 horas simuladas, tendo sido
ajustado para atingir a distrib@ig espacial de nodo compatl com a obtida atras
de métodos andlicos em [Delamare et al. 2006], considerando 0s mesma@snedros
de mobilidade. Para cada @io simulado, foram realizadas sete rodadas de sifaolag
Os resultados apresentados nest@adgram obtidos pela étia de todas as rodadas.
Para cada valor apresentado, as barras verticais associadas representam um intervalo de
confianca de 95%. Algumas vezes o intervalo de confiangdastante j@ximo do valor
plotado, sendo di€il sua visualizago nas figuras.

A seguir esho apresentados os resultados pata trétricas: atraso Bdio na
entrega das mensagens, percentual de mensagens entregedsead. 30 apresentados
resultados para dois &8 tipos de nodos, com raio de alcance de 30 metros e codgpadr
Map Based Movement. Os resultados com outros raios de alcance, bem como outros
padides de mobilidade foram omitidos por resbeg de espaco e porque el@itrazem
informag@es adicionais para entender o comportamento do protocolo proposto.

6.1. Atraso

A Figura 3 apresenta o0 atrascedio na entrega das mensagens. A partir dessa figura
pode-se observar que o APRP-Groupl reduz o atraso endoedacAPRP-Ack, contudo
uma redugo mais significativa ocorre com o APRP-Group2 que se aproxinspday

and Wait. Essa red@o ocorre tanto para o camo com dois tipos de nodos (Figura 3a)
guanto para o cémio com tés tipos de nodos (Figura 3b), ficando mais evidenciada nos
cerarios esparsos. Isto confirma asdtgses de atraso tal como colocadas n&&éc

6.2. Percentual de Mensagens Entregues

A Figura 4 apresenta o percentual de mensagens entregues. Observa-se que o percentual
de entrega, tanto do APRP-Groupl quanto do APRP-Group2, s&@matilar ou li-
geiramente superior ao APRP-Ack na maioria dos casos, sendo que o APRP-&roup2
melhor em cearios esparsos. Esse comportaménttevido ao APRP-Groupl e APRP-
Group2 possibilitarem em uma maior dissemamade mensagens na rede, conforme Fi-

gura 5 e ainda realizar o repasse a nodos de potencial crescente. Contudo, conforme a
rede se torna mais densa, seja por uimmaro maior de nodos ou devido a um maior raio
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Figura 3. Atraso na entrega das mensagens. a) Dois tipos de nodos. b) Tr és
tipos de nodos.

de alcance na comunicag, a probabilidade de encontrar o des@nmais alta e isso faz
com que haja um maior percentual de entrega em todos os protocolos.
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Figura 4. Percentual de entrega das mensagens. a) Dois tipos de nodos. b) Tr és
tipos de nodos.

6.3. Overhead

O overheadest apresentado na Figura 5. Apesarogerheadgerado tanto pelo APRP-
Groupl quanto pelo APRP-Group?2 ter aumentado emaelag APRP-Ack, ele continua
menor que ndSpray and Wait. O aumento daimero de 6pias acontece no APRP-
Groupl pois os nodos de maior potencial tem a possibilidade de repassar as mensagens
para nodos de mesmo grup@atendo que ficar a espera de um nodo de maior potencial
como no APRP-Ack. @ no APRP-Group2, uma parte das mensagens pode ser repassada
a nodos de menor potencial. Apesar diss@mverheadse maném muito baixo, &o
ocasionando sobrecarga nos recursos da rede e nodos.

7. Conclusbes

Neste artigo foi proposto um novo protocolo de roteamento para redes DTN que agrupa
nodos com potencial de entrega semelhantés) dke utilizar tipos de éditos para decidir

sobre o repasse das mensagens. Tal protocolo evita, dessa forma, que mensagens fiquem
retidas por muito tempo nos nodos. Experimentos foram realizados com desstipars

de nodos e observou-se, em réla@o APRP-Ack: uma melhoria significativa no atraso;

e a manutero ou aumento no percentual de mensagens entregues, com um aumento no
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Figura 5. Overhead. a) Dois tipos de nodos. b) Tr és tipos de nodos.

overhead. Desta forma, os objetivos do APRP-Group foram atingid@ntomparap
ao Spray and Wait, o APRP-Group apresenta rédute a 20% nooverhead, aumento
de a€ 9% no percentual de entrega e d222% no atraso na entrega das mensagens.
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