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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 remo-
tos que nao possuem conexao constante. Para que isso seja possivel, protocolos de
encaminhamento de dados especificos devem ser utilizados. Neste trabalho, sdo com-
parados alguns protocolos de encaminhamento (Epidemic, First Contact, Maxprop
e Spray and Wait) em 32 cendrios distintos simulados em 256 observagoes a fim
de apontar o melhor protocolo nesse contexto. As métricas usadas para medir o
desempenho dos diferentes protocolos foram: probabilidade de entrega dos pacotes,
sobrecarga da rede e laténcia média. Sob andlise desses critérios, o protocolo Spray
and Wait obteve o melhor desempenho ja que teve melhores resultados em duas
das trés métricas. O estudo também apontou a escolha do protocolo de encaminha-
mento 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 VDTNs.

Palavras-chaves: Redes Veiculares. Protocolos de Encaminhamento. Desempenho.



Abstract

Vehicular Delay Tolerant Networks (VDTNs) are used in environments where
usual vehicular networks are inefficient, such as remote places that do not have a
stable connection. For this to be possible, specific routing protocols must be used. In
this paper, we compared some routing protocols (Epidemic, First Contact, Maxprop
e Spray and Wait) in 32 distinct simulated environments through 256 observations
for indicating the best one in this context. The metrics used to measure the perfor-
mance 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 on the delivery probability, the network overhead and the packet time to
live, which can guide network engineers when building a VDTN.

Keywords: Vehicle Networks. Routing Protocols. Performance.
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1 Introducao

Atualmente uma das principais causas de mortes tem sido o transito, segundo o Mi-
nistério da Satde sao 37.306 6bitos e 204.000 feridos hospitalizados em 2015 (SEGURAS,
2017). A Figura 1 mostra a evolugdo do ntimero de 6bitos registrados pelo Ministério da
Saude de 2004 a 2015, com uma diminui¢ao de quinze por cento no tltimo ano. Apesar
dessa diminuicao, ainda sao niimeros preocupantes.

De acordo com a OMS (Organiza¢ao Mundial de Satide) o Brasil é o quarto pais com
mais mortes na América, apresentando uma taxa de 23,4 de mortes no transito para cada
100 mil habitantes. A OMS também estima que o niimero de mortos nas estradas em todo
o mundo pode chegar a 1 milhao por ano até 2030. De acordo com a organizagao, essa
projecdo mundial em vitimas fatais em acidentes automobilisticos tem um peso maior nos

paises de baixa e média renda, grupo no qual se encontra o Brasil (S.PAULO, 2017).

Estatisticas nacionais: mortos em acidentes de transito
(fonte DATASUS)
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Figura 1: Estatisticas nacionais: mortos em acidentes de transito (SEGURAS, 2017)

Os veiculos automotores vém incorporando diferentes avangos tecnolégicos que me-
lhoram a experiéncia do condutor e dos passageiros. Essa evolucao tecnologica consiste
especificamente em sistemas de comunicagao que possibilitem a interacao entre diferentes
veiculos. O objetivo principal desses sistemas é possibilitar a comunicacao de usudrios
moveis e oferecer as condigoes necessarias para que aplicagoes com diferentes requisitos
sejam atendidas satisfatoriamente. Tais aplicacoes compoem um Sistema Inteligente de
Transporte (Intelligent Transportation System - I'TS) que opera em um ambiente formado
por usuarios no transito. Exemplos dessas aplica¢oes incluem a monitoracao cooperativa
do trafego, o auxilio a cruzamentos sem sinalizacdo ou a prevencgao de colisoes. Além das
aplicagoes especificas de transito, vislumbra-se o acesso a Internet em qualquer lugar e a
qualquer instante (LI; WANG, 2007).

Os sistemas de comunicagao entre veiculos formam as chamadas redes veiculares. Essas

redes sao formadas entre veiculos automotores ou entre os veiculos e a infraestrutura fixa
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localizada as margens de ruas ou de estradas. As redes veiculares se diferenciam de outras
redes sem-fio principalmente pela natureza dos nés, que sao compostos por automoveis,
caminhoes, onibus etc., com interfaces de comunicagao sem-fio, e por equipamentos fixos
no entorno das vias. Os nés destas redes apresentam alta mobilidade e trajetorias que

acompanham os limites das vias ptblicas de acesso (ALVES et al., 2009).

1.1 Contexto e Problema

O constante aumento dos congestionamentos e acidentes de transito nas cidades cau-
sam impactos negativos em diversas areas, como na economia, no meio ambiente, na
saude, dentre outras. A implementacao das redes veiculares tem auxiliado na reducao
de acidentes e outros percalcos no transito, além de promover um controle de trafego e
aumento de seguranga nas rodovias (NAZ et al., 2011).

Em algumas situacoes, existem veiculos trafegando constantemente, e nem sempre
é possivel existir (ou estabelecer) conexoes continuas por um grande periodo de tempo.
Nesse contexto, as Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos e Desconexées ou VDTNSs ( Vehi-
cular Delay Tolerant Network) podem ser usadas para substituir redes em condigoes ad-
versas (CAMARA et al., 2011). Para funcionamento das VDTN, sdo utilizados protocolos
de encaminhamento especificos, os quais possuem grande influéncia sobre a eficiéncia de
uma rede veicular.

Neste trabalho proposto os protocolos avaliados foram: Epidemic, First Contact, Max-
prop e Spray and Wait. O estudo realizado foi formado avaliando a probabilidade de
entrega, sobrecarga da rede e laténcia média. Os cendrios de redes veiculares usados nos
experimentos foram variados conforme a densidade da rede (ntmero de hosts), tempo
de vida de cada pacote e tempo de simulagdo. Complementando, esta pesquisa também
aponta o impacto desses fatores na probabilidade de entrega, sobrecarga e laténcia a fim

de guiar engenheiros na montagem e configuracdo de VDTNs.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral apresentar um estudo sobre a eficiéncia de

protocolos de encaminhamento em redes VDTNs. As principais contribuigdes sao:

e Avaliacao de Desempenho de Protocolos em VDTNs;
e Mensuracao de Impacto de Fatores sobre a Probabilidade de Entrega de VDTNs;
e Mensuracao de Impacto de Fatores sobre a Laténcia Média de VDTNs;

e Mensuracao de Impacto de Fatores sobre a Sobrecarga de Rede de VDTNs.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta o referencial
tedrico utilizado neste trabalho, a Secdao 2.1 mostra os conceitos de redes veiculares, a
Secao 2.2 apresenta conceitos de redes veiculares tolerantes a atrasos e desconexoes, a
Secao 2.3 trata dos protocolos de encaminhamento avaliados e a Se¢ao 2.4 retrata conceitos
de andlise de sensibilidade.

O capitulo 3 trata dos trabalhos relacionados com esta pesquisa, as Segoes 3.1, 3.2, 3.3
e 3.4 apresentam um breve resumo de cada trabalho relacionado, ja a Secao 3.5 mostra
uma relagao entre os trabalhos cientificos.

O capitulo 4 mostra como foi realizada a avaliagao de desempenho, a Secao 4.1 apre-
senta os métodos utilizados na avaliacdo de desempenho, a Segao 4.2 apresenta as confi-
guragoes dos cenarios densos e esparsos, dos fatores e niveis do experimento, assim como
as métricas de desempenho que foram necessdrias para a avaliacdo de desempenho dos
protocolos.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, a Secdo 5.1 apresenta os resultados
para probabilidade de entrega, a Secao 5.2 apresenta os resultados para laténcia média,
a Secao 5.3 apresenta os resultados para sobrecarga da rede e a Se¢do 5.4 apresenta o
ranking desenvolvido a partir dos resultados da anélise de sensibilidade de cada métrica.

No capitulo 6 sao apresentadas as consideracoes finais do trabalho, a Secao 6.1 apre-
senta indicagoes de trabalhos futuros.

E o capitulo 7 mostra as publicagoes obtidas em eventos cientificos.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo é voltado para discussdo dos conceitos deste trabalho. E notével o desen-
volvimento e a popularidade das redes de comunicagao ao longo do tempo (CASTELLS,
2003). Nesse cendrio surgem as redes moveis sem fio, um paradigma de comunicagao
com um custo baixo de instalagdo comparado as redes cabeadas. O baixo custo dessas

redes moéveis sem fio ocorre por seus equipamentos serem baratos, proporcionando uma
economia financeira as pessoas (TANNENBAUM, 2003).

2.1 Redes Veiculares

Um tipo de redes moveis sem fio, as redes veiculares, tém como objetivo estabelecer
conexao e comunicagao entre veiculos a fim de reduzir acidentes e aumentar a seguranga
em rodovias (SENART et al., 2009). O padrao IEEE 802.11, usado em redes sem fio, foi
modificado e tornou-se o IEEE 802.11p para ser aplicado em redes veiculares. A mudanga
de padrao permitiu o suporte a velocidades altas de movimentacao e maiores distancias
de comunicagao (BASSO, 2013).

As redes veiculares tem sido o foco de muitas pesquisas cientificas. Essas redes tem
como nos os veiculos e objetivam diminuir mazelas e imprevistos no transito no ambito
onde a conectividade tém interrupcgoes e até mesmo desconexdes constantes, além de
tentar garantir melhores condi¢des no transito brasileiro e mundial.

Essas redes possuem uma série de desafios para sua adocao em larga escala. Dentre os
principais desafios estdo particularidades como a alta mobilidade dos nés, o dinamismo
dos cenarios e a escalabilidade em termos do niimero de nés. A perda de conectividade
durante a transmissao dos dados e o tempo reduzido em que dois nés permanecem em
contato sao outros desafios.

A arquitetura das redes veiculares define a maneira como os nds sao organizados e se
comunicam (SERRADO et al., 2014). Existem trés arquiteturas principais de redes veicu-
lares que sdo: a arquitetura V2V (abreviagao do inglés Vehicle to Vehicle) ou modo ad-Hoc
puro; a arquitetura V2I (abreviagao do inglés Vehicle to Infrastructure) ou modo infraes-
truturado; e a arquitetura hibrida V2R (abreviacao do inglés Vehicle to Road) (ALVES
et al., 2008). Cada uma dessas arquiteturas possui suas peculiaridades de funcionamento
e comunicagao (MOUSTAFA; ZHANG, 2009).

Para evitar problemas de conectividade, a arquitetura infraestruturada
emprega nos estaticos distribuidos ao longo das ruas e estradas. Esses
nos estaticos funcionam como pontos de acesso de redes IEEE 802.11
também em modo infraestruturado. Eles centralizam todo o trafego da
rede, servindo como nos intermedidrios das comunicagoes. A vantagem
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do modo infraestruturado é o aumento da conectividade e a possibili-
dade da comunicacao com outras redes, como por exemplo, a Internet.
A conectividade da rede, entretanto, s6 é garantida mediante um ni-
mero grande de elementos fixos, o que pode elevar os custos da rede.
A arquitetura hibrida é uma solucao intermedidria entre a ad hoc e a
infraestruturada. Na arquitetura hibrida, uma infraestrutura minima é
utilizada para aumentar a conectividade da rede e prover servigcos como
os de interconexao. Entretanto, ha também a possibilidade dos veiculos
se comunicarem por multiplos saltos (SERRADO et al., 2014).

Na arquitetura ad-hoc, os veiculos se comunicam entre si, sem qualquer suporte externo
ou uma central (ZHAO; CAO, 2008). Na infraestruturada a comunicagao ocorre de um
veiculo para um no fixo na estrada. Ja na arquitetura hibrida a comunicacao ocorre de
veiculo para veiculo (ou vice-versa) e de veiculo para um né fixo (ou vice-versa), isto é, a
arquitetura hibrida une fungoes de comunicacao das arquiteturas ad-hoc e infraestrutura
(TANNENBAUM, 2003). A Figura 2 retrata um modelo de arquiteturas de uma rede

veicular com as trés arquiteturas coexistentes.

Figura 2: Arquiteturas de uma Rede Veicular.

2.2 Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos e Desconexodes

As Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos e Desconexoes (VDTNs) sdo muito seme-
lhantes com as redes ad hoc (SARKAR; BASAVARAJU; PUTTAMADAPPA, 2007). En-
tretanto, existe a nitida diferenca quando se leva em consideracao a abordagem do pro-
blema de roteamento. Nas redes VDTNs ¢ essencial que o percurso seja conhecido, para

que os protocolos funcionem. Ha situacoes em que é possivel construir toda uma rota de
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envio, porém existem inimeras situagoes que isso nao é alcanc¢avel. E ainda aquelas cujo
caminhos previamente conhecidos se comprometem devido aos longos atrasos, como por
exemplo nas redes interplanetarias (BURLEIGH et al., 2003) , os quais chegam a ser da
ordem de horas ou até dias.

As Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos e Desconexoes (DTNs Veiculares), substi-
tuem as redes com conectividade ponto a ponto que nao conseguem garantir uma comu-
nicacao em condicoes adversas ou emergenciais em rodovias. Elas podem contribuir para
superar os problemas, como perdas frequentes de conectividade e grandes laténcias em
atraso, coexistindo positivamente com o problema. “As solugoes de Redes Tolerantes a
Atrasos oferecem a possibilidade de fornecer as populacoes em zonas remotas do planeta
servigos de comunicagoes de baixo custo” (NUNES, 2013).

Segundo Nunes (2013), essas redes propdem suprir varias necessidades no ambito de
comunicagoes, locais onde a conectividade é intermitente ou esparsa, ligagoes com atra-
sos grandes ou variaveis, elevadas taxas de erro, grandes assimetrias na velocidade das
ligagoes, inexisténcia de conectividade extremo a extremo. Uma DTN (Delay Tolerant
Networking) tem como principal caracteristica reagir as dificuldades no transito, como
grandes congestionamentos, acidentes, e em consequéncia destas condicdes conseguem
transmitir mensagens, fazendo com que os dados das aplicagoes cheguem aos seus desti-
nos. Na arquitetura das DTN, ¢ adicionada uma camada orientada a mensagem, chamada
Bundle Layer.

Para um melhor desempenho e melhor uso dessas redes utilizam-se os protocolos de
roteamento os quais sdo responsaveis por estabelecer os caminhos utilizaveis para que dois
veiculos (entidades) se comuniquem. Existem duas abordagens principais dos protocolos
de roteamento aplicados nas redes veiculares, chamadas também de VANETs ( Vehicular
ad hoc Networks), os protocolos de caminho tnico e os de multiplos caminhos. As re-
des veiculares tolerantes a atrasos utilizam protocolos de encaminhamento tolerantes a

atrasos, os quais sao especificos para as mesmas.

2.3  Protocolos de Encaminhamento

Esta secdo contém um breve resumo dos protocolos de encaminhamento utilizados
neste trabalho. Considerando definigoes de Spaho et al. (2016), Nunes (2013) e Serrado

et al. (2014), os protocolos sao:

e Protocolo Epidemic: este protocolo funciona espalhando seu contetido para todos
os nos ao redor. Dois nds trocam mensagens para decidir se a mensagem nao esta
armazenada no outro. Apds isso é feita uma verificacao do espago de armazenamento

disponivel no no e, caso tenha espaco, é enviada a mensagem.
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No protocolo Epidemic as mensagens sao difundidas na rede de modo semelhante
a doengas ou virus. Um né ¢é infectado 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 né é suscetivel a infeccdo enquanto ainda nao
tiver recebido a mensagem. Um né se torna infectado quando estabelece contato
com um né infectado e recebe mensagens deste. Por sua vez, um né infectado é
recuperado (curado da doenga) uma vez que tenha entregado a mensagem ao né de
destino. Como resultado, ele também se torna imune a mesma infec¢ao e nao mais
encaminhard aquela mensagem (SERRADO et al., 2014).

Quando muitas mensagens sao replicadas, um dado né pode nao ter espaco de
armazenamento suficiente. Quando isto ocorre frequentemente, a probabilidade de
entrega das mensagens pode se tornar menor, e consequentemente aumentar o atraso

de entrega da informacao (SERRADO et al., 2014).

e Protocolo First Contact: neste protocolo, os noés enviam as mensagens para o pri-

meiro n6 que encontram, o que resulta em uma busca aleatéria pelo destino.

e Protocolo de Mazxprop: este prioriza o planejamento dos pacotes que serao transmi-

tidos a outros nos e os pacotes que serao descartados.

O encaminhamento MaxProp envia a mensagem para todos os nds, mas assim que
uma copia ¢é entregue ao destinatario, desencadeia um procedimento para a apagar
em todos os outros nos. Uma caracteristica interessante é o envio para outros nos
numa ordem especifica, tendo em conta o niimero de saltos entre nés e as probabi-

lidades de entrega das mensagens baseadas em acontecimentos anteriores (NUNES,

2013).

e Protocolo Spray and Wait: este protocolo se baseia em disseminar a mensagem e
aguardar algum resultado. Quando um né retransmissor recebe uma cépia da men-
sagem, ele entra em fase de espera, na qual o retransmissor confirma determinada

mensagem até que o seu destino seja encontrado.

Este protocolo se propoe a reduzir significativamente o overhead de transmissao dos
esquemas baseados em flooding e apresenta performance melhor no que diz respeito
ao atraso de entrega na maioria dos cenarios além de nao utilizar qualquer infor-
macao da rede (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2005). Para isso,
o protocolo dissemina um ntmero de copias pré-fixado da mesma mensagem para
outros nés na rede e aguarda até que uma dessas copias atinja o destino (SERRADO
et al., 2014).

O Spray and Wait consiste de duas fases. Na primeira (fase Spray), para cada men-
sagem originada em um no, L cépias sao geradas e entao espalhadas para outros

nos para serem entregues ao n6 destino. Um no é considerado ativo quando possui
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n > 1 copias 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 men-
sagem e retém para si as outras n - F(n) copias. F' é a fungao que define o processo
de espalhamento. Quando as copias sao pulverizadas através dos nés de modo que
um unico né mantem apenas uma unica copia da mensagem, o algoritmo entra em

sua segunda fase, Wait (SERRADO et al., 2014).

2.4 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade objetiva identificar fatores nos quais a menor variagao
implica no maior impacto na saida (FRANK, 1978) (HAMBY, 1994). O princi-
pal objetivo da anélise de sensibilidade é prever o efeito nas saidas (mensuradas)
em relagao as variagoes (parametros), contribuindo para encontrar dificuldades de
desempenho ou de confiabilidade, guiando a um processo de otimizagao (BLAKE;

REIBMAN; TRIVEDI, 1988).

Com isso, existem diversas maneiras de realizar andlises de sensibilidade. Como
Desenho Fatorial de Experimentos, Andlise de Correlacao e Analise de Regressao,
sao algumas técnicas bem conhecidas. O método mais simples varia repetidamente
um parametro de cada vez, mantendo os demais constantes. Ao aplicar este método,
um ranking de sensibilidade é obtido observando as mudancas na saida do modelo.
Outro método importante para avaliar a importancia de cada parametro é a andlise
de um projeto experimental fatorial (HAMBY, 1994).

241 DoE

As técnicas de Design of Experiments (DoE) podem ser usadas para simultanea-
mente determinar os efeitos individuais e interativos de muitos fatores que podem
afetar as medidas de saida (BUKH, 1992). No DoE, cada pardmetro é chamado de

fator e cada valor atribuido a cada fator é um nivel.

O DoE abrange a escolha de um determinado ntiimero de niveis para cada fator e
a execucao do modelo para todas as combinacoes dos niveis. A andlise pode ser
proibitiva devido a uma grande quantidade de fatores ou niveis que, exigiria varias
corridas modelo, o que implica um enorme tempo de computagao para alguns casos
(HAMBY, 1994). Um projeto fatorial fracionario pode ser escolhido para tais casos,
ou o nimero de parametros pode primeiro reduzir a um valor aceitavel, através
do ranking obtido por analise de sensibilidade diferencial, por exemplo, e entao a
analise fatorial pode ser aplicada (MATOS et al., 2015).
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3 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao apresentados alguns trabalhos relacionados com redes veiculares to-
lerantes a atrasos e desconexoes, e especificamente o que tange a avaliacao de desempenho

de diferentes protocolos de encaminhamento.

3.1 Protocolos de Encaminhamento para Redes Veiculares com Li-

gacoes Intermitentes

O trabalho de Soares et al. (2013) versa sobre as redes veiculares constituidas por au-
tomoveis ou meios de transporte equipados com dispositivos de comunicagao sem fios, que
comunicam diretamente entre si ou com equipamentos de infraestrutura localizados junto
as estradas. O encaminhamento de dados é considerado um grande desafio tendo em conta
as topologias de rede altamente dinamicas, densidade variavel, tempos de contato reduzi-
dos, ligacoes intermitentes e frequentes particdes. Este trabalho apresentou uma analise
comparativa do desempenho de protocolos de encaminhamento baseados no paradigma
de “armazenamento, transporte e envio de agregados” em redes veiculares com ligagoes
intermitentes (do inglés, vehicular delay tolerant network — VDTNs). Os protocolos con-
siderados foram o First Contact, Direct Delivery, Epidemic, Spray and Wait, PRoPHET,
GeOpps e GeoSpray. O estudo foi conduzido por simulacao e analisou o comportamento
destes protocolos com base nas métricas de desempenho: ntimero de transmissoes inici-
adas, numero de pacotes descartados, probabilidade de entrega, laténcia média, nimero

médio de saltos e sobrecarga de recursos.

3.2 On the Performance of Delay-Tolerant Routing Protocols in
Intermittently Connected Mobile Networks

Em seu trabalho Hossen e Rahim (2015) investigaram o desempenho dos protocolos de
roteamento DTN, Epidemic, PRoPHET e Spray and Wait (Binary Version) em um cené-
rio de Redes Méveis de Conexao Intermitente (ICMN - Intermittently Connected Mobile
Networks). Os seus desempenhos foram analisados em termos de probabilidade de entrega,
laténcia média, sobrecarga de rede e niimero de nés méveis. Além disso, foram analisados
os impactos do tamanho de variagao do buffer e Time To Live (TTL) e suas performances
sao investigadas. Para avaliar as métricas de desempenho, utilizaram o simulador ONE
(Opportunistic Network Environment) utilizado como ferramenta de simula¢do. O resul-

tado desse trabalho mostrou que, para o cenario ICMN, a melhor técnica de roteamento
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DTN é o Spray and Wait (Binary Version), enquanto o roteamento epidémico exibe o

pior desempenho em relacao a todas as métricas.

3.3 Performance Comparison of Different Routing Protocols in
Sparse and Dense VD TNs

Neste trabalho Spaho et al. (2016) avaliaram o desempenho de trés protocolos de
roteamento o Epidemic, Spray and Wait e o Maxprop em redes veiculares tolerantes a
atrasos e desconexoes (VDTNs). Estudaram o impacto dos veiculos, densidade e TTL
(Time To Live) no desempenho da rede. As simulagoes foram conduzidas com o simula-
dor ONE (Opportunistic Network Environment). O desempenho foi analisado usando a
probabilidade de entrega, sobrecarga da rede, laténcia média e o nimero médio de saltos.
A simulagdo mostrou os resultados, como o aumento da densidade dos nés melhorando o
desempenho da rede. No cenario de uma rede densa, o protocolo Epidemic e o Mazxprop
sao melhores porque o niimero de contatos oportunistas entre os nés aumentam. Quanto
ao desempenho do Spray and Wait nao é bom, pois uma vez que utiliza no maximo dois
saltos para entrega de pacotes. Por isso, em redes densas, um pacote pode ter um atraso
significativo, porque esse pacote s6 serd entregue quando um né de origem tem contato
oportunista com o destino. Os autores concluiram que o aumento de TTL vai de 30 para

120 minutos, nao melhorando o desempenho da rota de protocolos em ambos os cenarios.

3.4 Impacto dos Modelos de Mobilidade no Desempenho de Redes

Tolerantes a Atrasos e Desconexodes

Oliveira e Silva (2016) abordaram em seu trabalho alguns dos chamados modelos
de mobilidade, isto é, formalizagoes utilizadas na tentativa de descrever o padrao de
mobilidade de diversos tipos de nds presentes em uma DTN. Além disso, resultados de
simulagoes de desempenho de uma DTN mostraram o impacto da integragao de diferentes
modelos de mobilidade e protocolos de roteamento. Os autores analisaram o desempenho
dos protocolos de encaminhamento como, First Contact, Direct Delivery, Spray and Wait,
Epidemic e Mazprop, os mesmos foram medidos por métricas como atraso médio, taxa de
entrega e sobrecarga da rede. Concluiram que, uma vez que se propoe utilizar simulagoes
para contribuir com a tecnologia de redes DTN, é necessario que os modelos de mobilidade
empregados sejam plausiveis para revelar o real desempenho dos algoritmos de roteamento

e, portanto, da rede.
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3.5 Relacado entre os Trabalhos Cientificos

A Tabela 1 sintetiza as contribui¢oes dos trabalhos relacionados com este trabalho.
Os critérios de comparagao sdo comentados. As referéncias sdo ordenadas por ano (de

2013 a 2016) e categorizadas por trés critérios: Protocolos, DoE e Métricas (critérios de

avaliagao).
Autores Protocolos DoE Métricas de
Desempenho
First Contact, Numero de Transmissoes
Direct Delivery, Iniciadas, Numero de
Epidemic, Spray Pacotes Descartados,
(SOAE{OF;%% al, and Wait, Nao | Probabilidade de Entrega,
PRoPHET, Laténcia Média, Ntiimero
GeOpps e de Saltos e Sobrecarga dos
GeoSpray Recursos
Epidemic, Probabilidade de, Entrega,
(HOSSEN; RAHIM, PRoPHET, Spray | Nao Laténcia Média,
2015) and Wait Sobrecarga da Rede e
Nimero de Nés Méveis
Epidemic. Spray Probabilidade de Entrega,
(SPAHO et al., 2016) and Wait e Nao L SAobr'ecarga.da Re/de,
Mazprop aten(:lfi Medla e Ntmero
Médio de Saltos
First Contact,
(OLIVEIRA: SITVA, Direct Deliverg./, ~ Atraso Médio, Taxa de
2016) Spmy. and.Wazt, Nao | Entrega e Sobrecarga da
Epidemic e Rede
Mazxprop
Epidemic, First Probabilidade de Entrega,
Trabalho Proposto Contact, Maxprop | Sim Sobrecarga da Rede e
e Spray and Wait Laténcia Média

Tabela 1: Relacao entre os Trabalhos Cientificos.

e Protocolos: Soares et al. (2013) acompanharam e analisaram o desempenho dos
protocolos: First Contact, Direct Delivery, Epidemic, Spray and Wait, PRoPHET,
GeOpps e GeoSpray. Hossen e Rahim (2015) consideraram os protocolos: Epidemic,
PRoPHET e Spray and Wait (Binary Version) durante seu trabalho. Spaho et al.
(2016) avaliaram os protocolos: Epidemic, Spray and Wait e Mazxprop. os autores
Oliveira e Silva (2016) qualificaram o desempenho dos protocolos: First Contact,

Direct Delivery, Spray and Wait, Epidemic e Mazprop.

e Métricas de Desempenho: Soares et al. (2013) investigaram o impacto da den-
sidade da rede em relacao a algumas métricas dos protocolos de VDTNs, como o

niumero de transmissoes iniciadas, o niimero de pacotes descartados, probabilidade
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de entrega, laténcia, nimero de saltos e sobrecarga de recursos. Houssen e Rahim
(2015) utilizam as métricas probabilidade de entrega, laténcia média, sobrecarga da
rede e nimero de nés moveis para analisar o desempenho dos protocolos. Spaho et
al. (2016) investigaram os impactos da densidade da rede e TTL de pacotes sobre as
seguintes métricas: probabilidade de entrega,sobrecarga da rede, laténcia e nimero
de saltos. Oliveira e Silva (2016) utilizaram trés parametros para medir o desempe-
nho de seus protocolos em estudo, sendo usados o atraso médio, a taxa de entrega

e a sobrecarga de rede como critérios de estudo.

e DoE: o Design of Experiments é uma ferramenta otimizada para analise estatistica
que permite estudo de interagao entre causa e efeito e reduz o erro experimental. Os
trabalhos relacionados encontrados nao fizeram uso desta abordagem e simplesmente

fizeram comparagoes com fatores de forma individual e nao agrupada.

O presente trabalho se diferencia dos demais por estabelecer a andlise de sensibilidade
a fim de identificar a influéncia de alguns fatores (e suas variagoes) na probabilidade de
entrega, sobrecarga da rede e laténcia média. Com isso, pretende-se fornecer informagoes
e técnicas estruturadas e comprovadas aos profissionais para montagem de VDTNs. As
Métricas de Desempenho (probabilidade de entrega, sobrecarga da rede e laténcia média)
que foram definidas e utilizadas neste trabalho foram aplicadas por Soares et al. (2013),
Hossen e Rahim (2015) e Spaho et al. (2016). O restante dos trabalhos nao satisfazem
todas as métricas discutidas.

Os protocolos estudados foram: Epidemic, First Contact, Mazprop e Spray and Wait
que sdo dedicados a VDTNs que sao tratados no trabalho de Oliveira e Silva (2016). O
restante dos artigos relacionados nao trataram de todos esses protocolos. Os protocolos
escolhidos para avaliagao passaram por avaliacoes pela comunidade, com bons desempe-
nhos em critérios. Entretanto, nenhum passou por investigagao estatistica DoE e ranking

estruturado como nesta proposta (considerando os trabalhos relacionados encontrados).
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4 Avaliacao de Desempenho dos Protocolos

Este capitulo trata da avaliacdo sobre protocolos de encaminhamento em VDTNs.
Primeiro sao descritos os métodos utilizados para fazer a avaliagao de desempenho. Em
seguida sao descritas as métricas de desempenho utilizadas para avaliar o desempenho
dos protocolos e ainda a configuracao de cenarios densos e esparsos para que realmente a
avaliacao de desempenho fosse realizada. Finalmente sao apresentados os fatores e niveis
do experimento para andlise de sensibilidade, e a partir dessa analise de sensibilidade
encontrar os melhores desempenhos em probabilidade de entrega, sobrecarga de rede e

laténcia média que serao expostos no capitulo 5.

4.1 Meétodos

O simulador ONE! (Opportunistic Network Environment) foi usado para simular o
trafego de uma rede veicular na arquitetura ad-hoc na cidade Helsinque na Finlandia,
como mostra a Figura 3. Por padrao, o simulador fornece um tempo de simulacao de 12
horas, 40 hosts divididos em cinco grupos (trés para veiculos e dois para pedestres), TTL
de 300 minutos, comunicacao entre nos do tipo Wi-Fi, velocidade de transmissao de 2 MB

por segundo e tamanho do buffer de 5 MB.
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Figura 3: Rede Veicular Simulada na Cidade de Helsinque.

L https://www.netlab.tkk.fi/tutkimus/dtn/theone/
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4.2 Avaliacao de Desempenho

Na avaliagao de desempenho foram configurados dois cenarios: o primeiro composto de
uma rede esparsa (com 40 nds), com tempo de vida da transmissao (Time To Live - TTL)
de 60 minutos e tempo de simulacao de 4 horas; e o segundo cenério possuindo a rede
com maior densidade (composta por 100 nds) e com valores para o TTL de 120 minutos
e o tempo de simulagao de 12 horas. A variacao dos fatores foi elaborada para permitir a
andlise de desempenho para cada ajuste da rede, e assim, identificar a configuragdo com

melhor desempenho. A Tabela 2 apresenta os fatores e niveis do experimento.

Tabela 2: Fatores e Niveis do Experimento.

Fatores Niveis
Epidemic
Protocolo First Contact
Maxprop
Spray and Wait
60 min
TTL 120 min
Quantidade de Hosts 40 nos
100 nos
. R 4 horas
Tempo de Simulacao 12 horas

O numero de combinagoes 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 simulag¢ao possui dois,
portanto, o nimero de possibilidades é 4 x 2 x 2 x 2, 0 que resulta em 32 combinacoes.
Para cada combinacao foram feitas 8 observagoes no simulador, o que resulta em 256
investigagoes distintas no experimento.

Os niveis de cada fator foram selecionados com base na necessidade de analisar o de-
sempenho, em condig¢oes de menor densidade e maior densidade da rede. Os niveis para o
fator protocolo, foram escolhidos porque era necessario quatro protocolos de encaminha-
mento especificos as VDTNs. Ja nos niveis de TTL foram testados valores muito pequenos
como 20 minutos e 30 minutos e outros valores, e valores muito grandes como 300 minutos,
entao, os valores 60 minutos e 120 minutos tiveram melhor adaptagao respectivamente
aos cenarios esparsos e densos do que os valores testados anteriormente.

Os niveis para quantidade de hosts foram escolhidos porque o simulador ONE suporta
no minimo 40 hosts nao aceitando uma quantidade menor, e o valor maior de hosts
escolhido foi 100, porque foram avaliados alguns protocolos do grupo epidémico e o valor
100 demoraria menos tempo para simular do que valores maiores. Quanto aos niveis do

tempo de simulagao foram escolhidos 4 horas e 12 horas, justamente porque o simulador



Capitulo 4. Avaliagio de Desempenho dos Protocolos 28

ONE reagiu bem a estes valores, depois de serem testados valores no intervalo de 1 hora

a 15 horas.

4.2.1 Meétricas de Desempenho

Esta subse¢do contém um breve resumo das métricas estudadas e utilizadas neste tra-
balho, usadas também na maioria dos trabalhos relacionados a esta pesquisa. As métricas

sao:

e Probabilidade de Entrega (PE): razao do niimero de mensagens enviadas (MEV)
pelo nimero de mensagens criadas (MC). A Equacao 4.1 apresenta o calculo mate-

matico proposto para esta métrica.

_ MEV

e Sobrecarga de Rede (SR): diferenga de mensagens repetidas entregues (MRE)
pelo niimero de mensagens entregues ao destino (MD). A Equacao 4.2 apresenta o

calculo matematico para a sobrecarga de rede.

MRE — MD
=" 4.2
SR WD (4.2)

e Laténcia Média (LM): tempo decorrido desde a criagdo das mensagens (TMC)
no né de origem até sua entrega ao né destino (TED). A Equagao 4.3 apresenta o

calculo matematico discutido, onde (NR) é o ntimero de mensagens recebidas.

" TMC —TED
LM = (4.3)
%~ MR

Para cada uma dessas métricas foi feita uma andlise de sensibilidade usando o método
estatistico Design of Experiments (DoE). DoE é um estudo estatistico sobre o impacto de
niveis de fatores (varidveis independentes ou pardmetros) sobre um resultado (varidvel de-
pendente), orientado assim um processo de otimizagao (MINITAB, 2017a). Os resultados

do experimento configurado sdo apresentados no capitulo 5 de Resultados.
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5 Resultados e Discussoes

Os experimentos DoE foram realizados a partir dos dados gerados pelas 256 obser-
vagoes feitas no simulador ONE. Os ensaios foram aleatorizados para aumento do rigor
desta pesquisa. A organizacao dos fatores e niveis pode ser conferida na Secao 4.2. Para ex-
pressar a conclusao dos experimentos, utilizou-se o grafico de efeitos principais. O grafico
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 graficos sao usados para demonstrar, detalhadamente, como um ou mais fatores
influenciam nos valores das métricas em estudo. Essa influéncia é percebida pelas incli-
nacoes entre as variaveis independentes estudadas que representam a ordem de esforco.
Quanto mais inclinada for a linha, maior é o impacto sobre a varidvel dependente (MINI-
TAB, 2017b). Com as conclusdes tiradas desses gréaficos foi possivel construir um ranking

mostrando a colocac¢ao de cada protocolo em relacao a sua eficiéncia.

5.1 DoE para Probabilidade de Entrega

A Figura 4 apresenta um grafico de efeitos principais para probabilidade de entrega,
percebe-se que a maior inclinagao é na escolha do protocolo em execuc¢ao, em detalhe no
Mazxprop. A diferenca de impacto na probabilidade de entrega é proveniente das diferentes
técnicas utilizadas por cada protocolo na comunicacgao. Assim, a escolha do protocolo tem
maior impacto na probabilidade de perda de trafego em redes veiculares do que os outros
fatores (TTL, Ntmero de Hosts e Tempo). O protocolo Mazprop obteve melhor resultado
ja que prioriza o planejamento de envio de pacotes, e com isso, reduz o niimero e chance

de perdas de pacotes durante encaminhamento.

Grafico de Efeitos Principais para Probabilidade de Entrega
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Figura 4: Grafico de Efeitos Principais para Probabilidade de Entrega.

O protocolo First Contact tem menor impacto na probabilidade de entrega, tendo a
mais baixa taxa de entrega de pacotes, com pior desempenho nessa métrica. O protocolo

Spray and Wait teve a segunda melhor taxa de entrega de pacotes de acordo com o grafico
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de efeitos da Figura 4, e a terceira melhor taxa de entrega foi do protocolo Epidemic. Neste
caso, para ganho de probabilidade de entrega seria melhor utilizar o protocolo Mazprop,

pois, tem uma altissima taxa de entrega de pacotes comparado aos protocolos avaliados.

5.2 DoE para Laténcia Média

O gréfico da Figura 5 indica que o fator TTL (Tempo de Vida de Pacote) possui maior
esfor¢o de inclinacao, em detalhe no momento de alteragdo do nivel 60 para 100. Com
isso, observa-se que o TTL possui maior influéncia (dentre os fatores) na laténcia média.
O nivel 60 de TTL representa uma reduzida laténcia média percebida nas observagoes.
Quanto menor TTL, menor o tempo que o né (veiculo ou pedestre) espera pelo pacote,
e menor o tempo de laténcia na rede (sdo grandezas diretamente proporcionais), o que

justifica a queda da laténcia média no decorrer da reducao do nivel de TTL.
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Figura 5: Gréfico de Efeitos Principais para Laténcia Média.

De acordo com o grafico de efeitos da Figura 5, os piores desempenhos em laténcia
média foram dos protocolos Maxprop e Epidemic, pois, possuem alta laténcia média. Os
melhores desempenhos em laténcia média foram dos protocolos Spray and Wait, com a
menor laténcia entre os protocolos comparados e First Contact com a segunda menor taxa
de laténcia. Neste caso, em relacao a laténcia seria melhor utilizar o protocolo Spray and

Wait, pois possui baixissima laténcia média comparado aos demais protocolos avaliados.

5.3 DoE para Sobrecarga da Rede

A ordem de esforgo das inclinagoes (coloridas em azul) no grafico da Figura 6 demons-
tra que o protocolo selecionado apresenta maior impacto sobre a variavel dependente
sobrecarga da rede motivada por diferentes caracteristicas de funcionamento de cada pro-
tocolo, o que o torna com maior relevancia durante escolha desse critério. O nivel de
protocolo que apresenta menor sobrecarga da rede é o Spray and Wait. Vale ressaltar que

o numero de hosts também exerce uma expressiva influéncia na sobrecarga, dado que o
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acréscimo de nos numa rede tende a sobrecarregar os recursos e servigos, o que se percebe

reduzido quando se tem 40 nds na rede (sdo grandezas diretamente proporcionais).

@ s . “ . .
T Grafico de Efeitos Principais para Sobrecarga da Rede
o
© Protocolo TTL Host Tempo
o .
© 200 ~ .
()] ~
o 150 I p
[ SR ——— N -—————— A ey Sp—
L 100 .,
3 v
8 50 \
g o
= S (\,@‘3‘ Q(OQ &F & & ® & L v
@ ‘oQ\ ‘(9 Ca b(\b
= ¢ »
<& L2

Figura 6: Grafico de Efeitos Principais para Sobrecarga da Rede.

Segundo o grafico de efeitos da Figura 6 os protocolos com piores desempenhos em
sobrecarga de rede foram: Epidemic, First Contact e Maxprop com taxas de sobrecarga
altas, o que pode influenciar no mau funcionamento da rede. Este problema de alta so-
brecarga de rede, pode congestionar redes levando os pacotes a terem atrasos e muitas
vezes perdas, neste caso, na sobrecarga de rede seria melhor utilizar o protocolo Spray and
Wait, pois, sua taxa de sobrecarga de rede é baixissima tendo uma diferenca significativa

entre todos os protocolos comparados.

5.4 Ranking

A presente secao é voltada para a apresentacdo de um ranking dos protocolos de
encaminhamento estudados. O ranking é organizado com base nos resultados obtidos pelas
andlises de sensibilidade (das Segoes 5.1, 5.2 e 5.3) e os desempenhos de cada protocolo.
A Tabela 3 apresenta o esquema de pontuacao do ranking.

Quando um protocolo recebe o primeiro lugar em um critério, por exemplo, ganha 5
pontos e caso receba tultimo lugar, ele recebe 0,5 e assim acontece para segundo lugar e
o terceiro lugar (com acréscimo de 2.5 e 1.0, respectivamente). Apés a identificacdo da
colocacao a pontuacao é somada, o que implicara no resultado final que esta apresentado
na Tabela 4. A estrutura de pontuacgao feita pode ser adequada para a montagem de
uma VDTN especifica. Entretanto, com os resultados deste artigo, um engenheiro pode
com seus critérios elaborar os pesos para cada classificacao, e assim, usar os resultados do

artigo para encontrar o melhor protocolo para seu servico.
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Classificagdo| Pontos
1° 5,0
2° 2,5
3° 1,0
4° 0,5
Tabela 3: Pontuagao por critério.

.~ Probabilidade | Sobrecarga | Laténcia ~
Posicao | Protocolo de Entrega de Rede Média Pontuacao
o | Spray And 0,6181 8,0011 1641,9172 10,0

Wait
2° Mazprop 0,7734 40,9028 1900,1374 8,5
30 First 0,1643 61,1375 1469,9553 6,5
Contact
4° Epidemic 0,3587 65,1828 1916,037 2,0

Tabela 4: Ranking geral analisando cenarios densos e esparsos.

De acordo com a Tabela 4, em cenarios densos e esparsos, os protocolos Epidemic

e First Contact obtiveram os piores desempenhos, baixas probabilidades de entrega de

pacotes e altas sobrecargas de rede. Quanto a laténcia média, o First Contact mostrou

a menor taxa e o Epidemic obteve a maior laténcia média, classificando-se como o pior

protocolo neste critério. Os melhores desempenhos foram obtidos pelos protocolos Spray

And Wait e Mazxprop com altas probabilidades de entrega de pacotes.

No critério probabilidade de entrega, o protocolo Mazprop 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 intermediarios. Con-

siderando a pontuagao estabelecida na Tabela 3, o protocolo Spray and Wait tem melhor

desempenho com suas pontuacgoes.
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6 Consideracoes Finais

O avango das VDTNs é visto em diferentes areas existentes (seguranga, controle de tra-
fego, entretenimento, questoes emergenciais), sua aplicagdo estd cada vez maior, e devido
a0 uso de seus protocolos de comunicacao especificos tem boa qualidade no roteamento. Na
area de questdes emergenciais do transito, por exemplo, melhores rotas sao encontradas
utilizando protocolos de encaminhamento especificos em VDTNs, para que as mensagens
sejam entregues com melhor desempenho ao destinatario. Isso pode reduzir a quantidade
de acidentes no transito, congestionamentos, deslizamentos entre outros problemas.

Este trabalho mostra uma avaliacao de desempenho, utilizando os protocolos Epide-
mic, First Contact, Maxprop e Spray and Wait, avaliados pelas métricas de desempenho
probabilidade de entrega, laténcia média e sobrecarga da rede. Ainda, foi realizada a men-
suracao de impacto de fatores para cada uma dessas métricas na analise de sensibilidade,
comparando os experimentos realizados para cada métrica a fim de encontrar o melhor
protocolo.

Conforme os resultados obtidos com os experimentos, foi comprovado que o protocolo
Spray and Wait obteve melhor desempenho por apresentar menor laténcia e sobrecarga
da rede, e uma intermediaria probabilidade de entrega quando comparado aos outros
protocolos. O estudo também apontou que engenheiros de VDTNs devem considerar,
principalmente, o protocolo escolhido no ganho de probabilidade de entrega e sobrecarga

da rede, e nimero de TTL na laténcia média de VDTNs.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, almeja-se o desenvolvimento de uma aplicacdo Android vei-
cular tolerante a atrasos e desconexoes usando o protocolo Spray and Wait para obtencao
de melhor desempenho. Além disso, pretende-se integrar outros protocolos como Direct
Delivery e PRoPHET nas préximas avaliagoes, passando assim, da avaliacao de protocolos
em ambiente simulado para um ambiente real.

O protocolo Direct Delivery é simplista, no qual o né que origina a mensagem transporta-
a até se encontrar com o seu destino, entregando-lhe diretamente a mensagem, ja no en-
caminhamento PRoPHE'T o n6 inicial transmite a mensagem para um né vizinho quando
ele estima que esse vizinho tenha maior probabilidade de entregar a mensagem, baseando-
se as estimativas em encontros anteriores entre nés (NUNES, 2013). Por esses motivos os

protocolos Direct Delivery e PRoPHE'T serao avaliados em ambiente real futuramente.
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APENDICE A - Apéndice

Foram 32 testes gerados pelo simulador ONE para cada uma das configuracoes es-
tabelecidas para cada métrica, foram levados em questdao tanto cendrios densos quanto
esparsos, para melhor entendimento os parénteses abaixos estao descritos da seguinte
forma: Protocolo teste x (TTL/Numero de Hosts/Tempo de Simulagao). Cada
um dos quatro protocolos tiveram 8 combinagoes diferentes, gerando assim 8X4 relatérios.

Serao expostos alguns dos relatérios:
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Epidemic teste 1 (60/40/4)
Message stats for scenario default_scenario
sim_time: 14400.0000
created: 489

started: 17327

relayed: 8399

aborted: 8924

dropped: 8253

removed: 0

delivered: 126
delivery_prob: 0.2577
response_prob: 0.0000
overhead_ratio: 65.6587
latency_avg: 2080.3087
latency_med: 2123.8000
hopcount_avg: 3.3016
hopcount_med: 3
buffertime_avg: 910.7570
buffertime_med: 706.1000
rtt_avg: NaN

rtt_med: NaN

Epidemic teste 2(120/40/4)

Message stats for scenario default_scenario
sim_time: 14400.0000

created: 489

started: 18195

relayed: 9187

aborted: 9004

dropped: 8807
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removed: 0

delivered: 117
delivery_prob: 0.2393
response_prob: 0.0000
overhead_ratio: 77.5214
latency_avg: 2734.4641
latency_med: 2570.2000
hopcount_avg: 3.7521
hopcount_med: 3
buffertime_avg: 1155.9475
buffertime_med: 845.9000
rtt_avg: NaN

rtt_med: NaN

First Contact teste 1(60/40/4)
Message stats for scenario default_scenario
sim_time: 14400.0000
created: 489

started: 9300

relayed: 3664

aborted: 5632

dropped: 334

removed: 3664

delivered: 40

delivery_prob: 0.0818
response_prob: 0.0000
overhead_ratio: 90.6000
latency_avg: 1539.8825
latency_med: 1421.6000
hopcount_avg: 4.3500
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hopcount_med: 5
buffertime_avg: 350.5380
buffertime_med: 204.0000
rtt_avg: NaN

rtt_med: NaN

First Contact teste 2(120/40/4)
Message stats for scenario default_scenario
sim_time: 14400.0000
created: 489

started: 11125

relayed: 4594

aborted: 6527

dropped: 233

removed: 4594

delivered: 66
delivery_prob: 0.1350
response_prob: 0.0000
overhead_ratio: 68.6061
latency_avg: 2949.0818
latency_med: 3199.6000
hopcount_avg: 7.7121
hopcount_med: 6
buffertime_avg: 422.0486
buffertime_med: 241.7000
rtt_avg: NaN

rtt_med: NaN

Maxprop teste 1(60/40/4)

Message stats for scenario default_scenario
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sim_time: 14400.0000
created: 489

started: 17605

relayed: 8432

aborted: 9169

dropped: 6657

removed: 1564
delivered: 171
delivery_prob: 0.3497
response_prob: 0.0000
overhead_ratio: 48.3099
latency_avg: 2046.1743
latency_med: 2104.5000
hopcount_avg: 2.2807
hopcount_med: 2
buffertime_avg: 785.4951
buffertime_med: 352.0000
rtt_avg: NaN

rtt_med: NaN

Maxprop teste 2(120/40/4)

Message stats for scenario default_scenario
sim_time: 14400.0000

created: 489

started: 18350

relayed: 9051

aborted: 9294

dropped: 6832

removed: 1854

delivered: 216
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delivery_prob: 0.4417
response_prob: 0.0000
overhead_ratio: 40.9028
latency_avg: 3184.4935
latency_med: 3126.0000
hopcount_avg: 2.0324
hopcount_med: 2
buffertime_avg: 813.0057
buffertime_med: 22.5000
rtt_avg: NaN

rtt_med: NaN

Spray And Wait teste 1(60/40/4)
Message stats for scenario default_scenario
sim_time: 14400.0000

created: 489

started: 6445

relayed: 2358

aborted: 4086

dropped: 2196

removed: 0

delivered: 145

delivery_prob: 0.2965
response_prob: 0.0000
overhead_ratio: 15.2621
latency_avg: 1641.9172
latency_med: 1613.4000
hopcount_avg: 2.3655
hopcount_med: 2
buffertime_avg: 2510.4749
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buffertime_med: 2679.5000
rtt_avg: NaN
rtt_med: NaN

Spray And Wait teste 2(120/40/4)
Message stats for scenario default_scenario
sim_time: 14400.0000
created: 489

started: 6611

relayed: 2412

aborted: 4198

dropped: 2025

removed: 0

delivered: 175
delivery_prob: 0.3579
response_prob: 0.0000
overhead_ratio: 12.7829
latency_avg: 2196.3057
latency_med: 1926.9000
hopcount_avg: 2.4000
hopcount_med: 2
buffertime_avg: 3418.1587
buffertime_med: 3168.1000
rtt_avg: NaN

rtt._med: NaN
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