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RESUMO

Diversos tipos de redes vém sendo propostas para solucionar problemas de comunicagdo. Den-
tre elas, as Delay Tolerant Networks (DTNs) que utilizam o paradigma armazena-carrega-e-
encaminha para lidar com ambientes de desconexdes constantes nos quais hd dificuldades na
construcdo de um caminho fim-a-fim entre os nés comunicantes, tal como pode acontecer nas
Vehicular Ad hoc Networks (VANETSs). Um outro tipo de rede € a Named Data Networking
(NDN), cuja a proposta é mudar o tipo de enderecamento tradicional para um com base em nomes.
O presente trabalho traz a proposta da arquitetura chamada Vehicular Delay Tolerant Content-
Oriented Networks (VDTCON) que utiliza o paradigma de armazena-carrega-e-encaminha de
DTN e, da mesma forma que na proposta NDN, faz o enderecamento com nomeacao hierarquica.
O proposito da VDTCON ¢€ fornecer uma rede orientada a contetido com o paradigma utilizado
em DTN para aplicacdes de VANETs. A arquitetura VDTCON € composta por diversos médulos.
Dentre eles, um importante a ser ressaltado € o médulo de roteamento, onde pode ser inserido
qualquer protocolo de roteamento DTN, bastando adapté-lo para a arquitetura. Neste trabalho,
os protocolos de roteamento DTN Epidémico e Spray-And-Wait foram adaptados e inseridos no
moédulo de roteamento. As adaptagdes foram nomeadas VDTCON-Epidemic e VDTCON-Spray.
Além disso, foi proposto um protocolo de roteamento chamado VDTCON-QLR que também
foi inserido no médulo de roteamento. Semelhantemente, os protocolos de roteamento DTN
orientado a conteido STIR e SIR foram implementados e colocados também no mdédulo de
roteamento. A arquitetura VDTCON com os protocolos de roteamento foram implementados no

Network Simulator 3 (NS3) para avaliagdo de desempenho.

Palavras-chave: VANET. DTN. NDN. VDTCON.



ABSTRACT

Different types of networks have been proposed to deal with communication problems. Among
them, there are Delay Tolerant Networks (DTNs) that using the stores-carry-and-forward pa-
radigm to deal which environments that show regular disconnections, causing difficulties in
forming an end-to-end path in communicating nodes, such as what may happen in Vehicular
Ad Hoc Networks (VANETS). Another type of network is the Named Data Networking (NDN),
whose proposal is to change the traditional form of addressing for one based on names. This work
presents the proposed architecture called Vehicular Delay Tolerant Content-Oriented Networks
(VDTCON) that using the paradigm of stores carries-and-switch NTD and in the same way
that the NDN proposal is addressing with hierarchical naming. The purpose of VDTCON is
to provide content-oriented network with the paradigm used in DTN for VANETS applications.
The VDTCON architecture is composed of several modules. Among them, an important to be
highlighted is the routing module, which can be inserted into any DTN routing protocol, simply
adapt it to architecture. In this work, the DTN routing protocols Epidemic and Spray-And-Wait
have been adapted and inserted to the routing module. The Adaptations were named VDTCON-
Epidemic and VDTCON-Spray. Further, a routing protocol called VDTCON- QLR was proposed
which was also inserted into the routing module. Similarly, the DTN content-oriented routing
protocols STIR and SIR were implemented and placed also in the routing module. The VDTCON
architecture with the routing protocols were implemented in Network Simulator 3 (NS3) for

performance evaluation.

Keywords: VANET. DTN. NDN. VDTCON.
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1 INTRODUCAO

Diversos tipos de arquiteturas de redes vém surgindo para enfrentar variados tipos
de problemas em diferentes cendrios. Para redes que sofrem com problemas de constantes
desconexdes, tal como pode acontecer em uma Vehicular Ad hoc Network (VANET), foi proposta
a arquitetura Delay Tolerant Network (DTN) que propde lidar com esses problemas. Ambientes
DTN possuem as caracteristicas das chamadas redes desafiadoras (FALL, 2003), dentre as quais
podemos destacar: redes mdveis terrestres, redes com meio de transmissdo exético (tais como
comunicagdo com satélites préximos da terra, raios de longas distancias e links 6ticos), redes ad
hoc militares e redes sensores. Nesses cendrios, os protocolos de roteamento convencionais nao
sdo adequados devido a dificuldade de se manter um caminho fim-a-fim entre dois nds. Assim,
em DTN, € utilizado o paradigma chamado de armazena-carrega-e-encaminha que permite a um
pacote ser carregado por um né durante um longo tempo.

Em (JACOBSON et al., 2009) € proposta um tipo de rede orientada a contetudo, a
Content-Centric Networking (CCN) que hoje é conhecida como projeto Named Data Networking
(NDN). Nessa rede, o autor propde mudar o modelo de comunicacdo da internet trocando a
preocupacao com endereco (onde) para preocupacdo com conteudo (o gue). Nesse novo modelo,
o autor sugere lidar com questdes de disponibilidade, seguranca e dependéncia local. O modelo
atual sofre com essas questdes por que o usudrio estd preocupado com o o que ele quer, mas o
modelo ainda 0 mantém em termos de onde. As NDNs podem tirar o maximo de proveito das
multiplas conexdes simultaneas (JACOBSON et al., 2009), assim, elas podem funcionar bem com
redes ethernet e também redes sem fio. Dessa forma, alguns trabalhos vem propondo a utilizaciao
de NDN em Mobile Ad hoc Network (MANET) e VANET (OH et al., 2010) (AMADEQO et al.,
2012) (GRASSI et al., 2014).

Fornecer um bom desempenho para aplicacdes de VANETSs é sempre desafiador
devido a suas caracteristicas de mobilidade que dificultam a comunicacdo dos nés da rede. Neste
trabalho, é proposta uma arquitetura que utiliza o paradigma de armazena-carrega-e-encaminha
de DTN juntamente com algumas caracteristicas da proposta de NDN visando fornecer uma
rede tolerante a atrasos orientada a contetido para aplicacdes de VANET. Essa arquitetura é
nomeada de Vehicular Delay Tolerant Content-Oriented Networks (VDTCON). A arquitetura
possui diversos médulos, dentre eles 0 médulo de roteamento, onde € inserido o protocolo de
roteamento. Neste trabalho, o protocolo Epidémico (VAHDAT et al., 2000) e o Spray-And-Wait
(SPYROPOULOS et al., 2005) foram implementados e adaptados para a arquitetura proposta.
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Além disso, foi proposto o protocolo de roteamento VDTCON-QLR. Os protocolos STIR
(NGUYEN et al., 2010) e SIR (NGUYEN et al., 2011) que sdo protocolos de roteamento DTN
orientados a conteudo, foram implementados. Os cinco protocolos foram colocados no médulo

de roteamento do VDTCON e comparados em um cendrio VANET.

1.1 MOTIVACAO

Em VANETS, em geral, as aplicacoes sao divididas em dois tipos: aplicagdes de
conforto que sdo apenas para entretenimento ou facilidades para o motorista e aplicagdes de
seguranca que fornecem mecanismos a fim de ajudar o motorista a evitar acidentes cooperando
para preservagdo da vida no transito (YOUSEFI et al., 2006). Podemos ter aplicacdes onde
veiculos estdo interessados em algum tipo de contetido de um determinado produtor fixo na
estrada. Esse produtor pode ser, por exemplo, uma loja que fornece os precos de seus produtos
aos veiculos solicitantes. Outros exemplos de contetidos podem ser: propagandas, informagdes
atualizadas da estrada, dentre outros.

Tendo em vista essas aplicagdes, € necessdria uma arquitetura que considere os
problemas das VANETSs. Utilizando DTN € possivel aproveitar a caracteristica de armazena-
carrega-e-encaminha para lidar com as constantes quebras de links das VANETS e problemas
de conectividade de cendrios esparsos que dificultam a existéncia de um caminho fim-a-fim.
Utilizando também a abordagem de nomeacao hierdrquica de NDN, retiramos a necessidade do

enderecamento IP em VANETS, facilitando a comunicacao das aplicacdes VANETS.

1.2 OBJETIVOS

Propor uma arquitetura para fornecer uma rede tolerante a atrasos orientada a con-
teudo para aplicacdoes de VANETS. Possibilitar a insercao de qualquer protocolo de roteamento

DTN na arquitetura.

1.3  METODOLOGIA

As simulacdes foram feitas utilizando o NS3 (versdo 3.16) (NSNAM, 2015). Os
protocolos e as simula¢des foram implementados utilizando a linguagem de programacao C++.
Os modelos de propagacao utilizados foram: Nakagami (SARKAR et al., 2003) e Friis (KAI,

2000), com alcance de transmissdo de aproximadamente 300 metros. De acordo com (TALIWAL



17

et al., 2004) e (SCHMIDT-EISENLOHR et al., 2007), o melhor modelo de propagacao para
VANET ¢ o Nakagami.

O moédulo do NS3 utilizado em (VIEIRA et al., 2013) e (FILHO et al., 2014) foi
adaptado para a arquitetura VDTCON para que pudesse ser simulada. Essa adaptacdo mantém
vdrias estruturas utilizadas no médulo original. Dessa forma, a implementacdo da camada
DTCON ficou dentro da Bundle Layer do médulo original.

Para cada experimento, foi criado um arquivo de simulacio. Neles, a mobilidade dos
veiculos foi feita por meio do gerador de mobilidades Simulation of Urban MObility (SUMO)
(KRAJZEWICZ et al., 2002).

Foram implementados cinco protocolos de roteamento para serem colocados no
moddulo de roteamento da arquitetura VDTCON, sendo eles: VDTCON-Epidemic (adaptacdo do
Epidémico), VDTCON-Spray (adaptacdo do Spray-And-Wait), VDTCON-QLR (desenvolvido
neste trabalho), STIR (NGUYEN et al., 2010) e SIR (NGUYEN et al., 2011). Cada um deles foi
avaliado utilizando as métricas: taxa de interesses satisfeitos, overhead e atraso médio. Todos os

protocolos foram comparados em um cenédrio VANET.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 NAMED DATA NETWORKING - NDN

As NDNs (Conhecidas anteriormente como CCN) (JACOBSON et al., 2009) é um
recente tipo de Content-Oriented Networks (CON). A proposta das CONs € trocar o modelo de
comunicagdo que se preocupa com onde localizar o conteddo por uma que se preocupe em qual
conteddo € requerido.

Recentemente, observou-se que a maior parte do trafego da Internet é causado
pelas aplicacdes populares, tais como: Netflix, Facebook, Youtube, dentre outras (PERINO;
VARVELLOQ, 2011). Podemos, entdo, perceber que a demanda esta preocupada em obter o
contetido ndo importando onde ele esteja. Esse modelo é adequado aos CONs. Ja foram propostos
varios tipos de CONs diferentes da NDN, sendo alguns deles: CBN (Pioneira) (CARZANIGA et
al., 2000), DONA (KOPONEN et al., 2007) e ROFL (CAESAR et al., 2006).

As caracteristicas principais das NDNs sdo (PERINO; VARVELLO, 2011) JACOB-
SON et al., 2009):

e Naio precisar do roteamento IP.
e (Cada conteido possui um identificador (URI) ao invés de um host.
e Para a realizacdo das decisdes de roteamento, sdo considerados os identificadores dos

conteuddos.

Os contetdos podem ficar em cache nos nds intermedidrios.

Existe um suporte nativo para multicast.

e Além disso, o modelo de nomeagdo utilizado € o hierdrquico.

2.1.1 Nomeacao de Contetido

No modelo atual da Internet, para se obter um contetido € necessario que um con-
sumidor tenha conhecimento do endereco IP de quem possui esse conteiudo. No modelo da
NDN, € trocada a abordagem tradicional da arquitetura centrada em estacdes pela abordagem de
obtencdo do conteddo exclusivamente pelo nome. A forma como esse nome se estrutura deve ser
organizada por um esquema de nomeacgdo de contetido que, de maneira ideal, deve apresentar
bem as seguintes caracteristicas (BRITO et al., 2012):

e Unicidade: Garantir que cada conteddo possua sempre um nome Unico na rede.

e Persisténcia: Possibilidade de validar o nome do conteddo em sincronismo com a validade
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do préprio conteddo.
e Escalabilidade: Possibilidade de aplicacao em diversos cendrios.

Nas CON:s, sdo utilizados trés esquemas de nomeacdo: nomeacdo plana, nomeagao
por atributos e nomeacgdo hierdrquica (BRITO et al., 2012). Neste trabalho, foi feita uma
descricdo apenas da nomeagao hierarquica, pois ela € utilizada nas NDNss.

Na nomeacao hierdrquica, os nomes tnicos dos contetidos sdo montados através da
concatena¢ao dos componentes hierdrquicos do contetdo. Dessa forma, o0 nome do contetdo
possui uma forte caracteristica semantica, uma vez que seu nome € composto por caracteristicas
descritivas desse contetido: nome do publicador, versao, formato etc.

Um consumidor que queira um contetido precisard, de forma deterministica, construir
o nome do dado, mesmo sem ter nenhum conhecimento proveniente da rede acerca dele. Todavia
com o modelo hierdrquico, é possivel ao usudrio montar o nome do contetido desejado. Exemplo:
se um usudrio precisar solicitar o video aula.avi que € produzido pela UECE, ele sabe que o
nome do contetdo deve estar na forma UECE/videos/aula.avi, onde ’/’ é o delimitador de cada
componente na representacao do texto, similar as URLs.

O usudrio pode ser mais especifico no pedido dizendo qual versdao do video ele quer.
Além disso, a recuperacdo do conteudo se da por pedacos (chunks). Dessa forma, no caso dele
conhecer a estrutura completa do nome, o usudrio solicitard UECE/videos/aula.avi/versaol/
pedacol e, logo em sequéncia, os pedacos seguintes. O usudrio ndo necessariamente precisa
saber o nome completo do conteudo. Se o usudrio, por exemplo, ndo especificar a versao ou
o pedaco, o produtor pode inferir que ele esta solicitando o primeiro pedago da tltima versao
do video UECE/videos/aula.avi/versao_ultima/pedacol. Com as informag¢des do primeiro
pedaco, o usudrio pode inferir os pedacos subsequentes.

Os autores da NDN quiseram uma arquitetura que preservasse algumas decisoes de
projeto do TCP/IP, ao buscar manté-la simples, robusta e escaldvel (JACOBSON et al., 2009).
A questido da nomeacao hierarquica também acontece por esse motivo, pois nela € utilizada a
agregacdo dos nomes com uso de mapeamento de prefixos mais longos, semelhante ao que é
utilizado no roteamento IP.

Um problema que esse tipo de nomeacgao enfrenta € a questao da persisténcia. Uma
vez que o nome € associado a semantica do conteudo, qualquer mudanga hierarquica do contetdo

como transferéncia de propriedade deve ser refletida no seu nome (BRITO et al., 2012).
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2.1.2 Arquitetura NDN

A aplicagdo tipica das NDNs possui a figura do produtor e do consumidor de
contetdo. A comunicacdo ocorre por meio da troca de dois tipos de pacotes: Pacote de Interesse
(I-Packet) e Pacote de Dado (D-Packet). Quando um consumidor quer solicitar um dado, coloca
o nome do conteudo no I-Packet, entdo o envia pela rede. Os roteadores usam esse nome para
encaminhar o interesse até o produtor do dado. Uma vez que o I-Packet alcangou o produtor do
dado, entdo ele gera um D-Packet e o manda para o consumidor. Para chegar até o consumidor, o
D-Packet segue um caminho reverso do que foi montado na viagem do I-Packet.

As estruturas dos pacotes sdo mostradas na Figura 1. No site do projeto da NDN,

(PROJETO-NDN, 2015) ¢ dada um descri¢ao completa dos campos dos pacotes.

Figura 1 — Pacotes da arquitetura NDN.

Interest Packet Data Packet

% Name % % Name %

Selectors Metalnfo

(order preference, publisher filter, (content type,
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% Nonce % Content %

Guiders Signature

(scope, Interest lifetime) (signature type, key locator,
signature bits, ...)

Fonte: (ZHANG et al., 2014)

Para realizar o encaminhamento dos I-Packets e D-Packets, cada roteador NDN
mantém trés estruturas de dados basicas: Pending Interest Table (PIT), Forwading Information
Base (FIB) e o Content Store (CS).

A PIT registra quais /-Packets ainda ndo foram satisfeitos no roteador. Cada entrada
da PIT associa qual interface fez a solicitacdo de cada I-Packet. Dessa forma, € possivel montar
0 que € chamado caminho da “migalha de pao” para cada D-Packet correspondente fazer o
caminho de volta. A cada roteador que o D-Packet passa, ¢ consumido (apaga a entrada I-Packet
na PIT) o I-Packet correspondente no roteador e entdo o D-Packet € reencaminhado pela interface
associada, assim podendo fazer o caminho de volta para o consumidor. Como podemos ver, cada
I-Packet recupera apenas um D-Packet. Essa regra bisica garante que a balanca de fluxo seja

mantida na rede e permite uma eficiente comunicagdo entre variados tipos de maquinas sobre



21

redes com diferentes velocidades (JACOBSON et al., 2009).

A FIB funciona de maneira semelhante a tabela de rotas do roteamento IP. Cada
entrada da FIB indica por qual interface um determinado /-Packet deve ser encaminhado.

O CS armazena em cache os D-Packets que o roteador encaminhou. Dessa forma,
se 0 mesmo I-Packet chegar novamente nesse roteador, ndo serd necessario reencaminhé-lo, o
roteador ird simplesmente devolver o D-Packet que estid em cache.

A Figura 2 mostra o modelo das trés estruturas mencionadas. O termo face € utilizado
no lugar de interface porque nao se trata necessariamente de hardware. A face pode ser também

uma aplicagdo.

Figura 2 — Estruturas do Roteador NDN.
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Fonte: (JACOBSON et al., 2009)

O encaminhamento € feito conforme mostrado na Figura 3.

Quando um I-Packet chega em um roteador, primeiramente checa se existe o D-
Packet correspondente no CS. Caso contenha, o I-Packet € descartado e o D-Packet é devolvido
pela interface por onde o I-Packet chegou. Caso ndo exista o D-Packet correspondente no CS,
entdo o roteador checa se esse I-Packet ja foi encaminhado por ele, fazendo uma busca da entrada
na PIT. Caso contenha (ja possui uma entrada para aquele I-Packet), o I-Packet é descartado
e a interface de chegada € associada a ele. Dessa forma, quando o D-Packet correspondente

voltar, uma dnica entrada de I-Packet € apagada na PIT e o D-Packet ¢ encaminhado por todas as
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Figura 3 — Processo de Encaminhamento no Roteador NDN.
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Fonte: (ZHANG et al., 2014)

interfaces que solicitaram esse mesmo I-Packet no roteador. Caso ndo haja entrada na PIT, entdo
é checada a FIB. Se existir uma correspondente nela, o I-Packet é encaminhado pela interface
indicada e a entrada do I-Packet € adicionada na PIT. Caso nao exista entrada na FIB, ndo existe
caminho conhecido para esse I-Packet. Entdo, ele é descartado. Pode-se utilizar uma outra
abordagem no caso de nao haver entrada na FIB. A ideia € fazer broadcast em todas as interfaces
disponiveis e isso se repetir até alcangar um roteador que tenha o D-Packet ou entio, o proprio
produtor do dado.

No caso da chegada de um D-Packet, primeiro € checado se existe uma requisi¢ao
pendente deste D-Packet na PIT. Caso ndo haja, o D-Packet é descartado, pois nao houve nenhum
pedido do mesmo. Se existir uma entrada do D-Packet correspondente na PIT, entdo o mesmo é
armazenado no CS e encaminhado pela interface que estava associada ao I-Packet na entrada da

PIT. Esse processo vai se repetindo até o D-Packet chegar ao consumidor.

2.2 Delay Tolerant Network - DTN

A arquitetura TCP/IP conseguiu se consolidar para lidar com problemas enfrentados
nas redes tradicionais. Todavia novos cendrios de redes foram surgindo com dificuldades que essa

arquitetura nao teria como lidar adequadamente. Em (FALL, 2003) sdo ditas trés caracteristicas
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importantes para o bom funcionamento do TCP/IP: a existéncia de um caminho fim-a-fim entre
no6 fonte e destino, o valor maximo de round trip time ndo excessivo € uma baixa probabilidade
de perda de pacotes. As chamadas redes desafiadoras violam uma ou mais dessas caracteristicas.
Algumas dessas redes incluem: redes moveis terrestres, redes com meio de transmissao exotico,
redes ad hoc militares e redes sensores.

Nesse contexto, o problema com as redes TCP/IP é o tempo curto em que os
pacotes ficam armazenados nos n6s intermedidrios. Assim, em um ambiente em que haja muita
desconexao, os pacotes serdo frenquentemente perdidos, causando uma queda no desempenho
(FILHO, 2014). Para lidar com as caracteristicas das redes desafiadoras, o grupo Delay Tolerant
Network Research Group (DTNRG) elaborou a arquitetura DTN (OLIVEIRA et al., 2007). A
proposta da DTN € utilizar a estratégia chamada armazena-carrega-e-encaminha, onde um pacote
¢ armazenado no buffer de um né intermedidrio. Entdo, esse nd carrega o pacote até que encontre
um outro nd para o qual ele possa reencaminhd-lo ou copid-lo. Esse processo se repete até que o

pacote chegue ao destino.

2.2.1 Arquitetura

Na arquitetura DTN, uma nova sobrecamada € colocada na pilha: a camada de agre-

gacdo (Bundle Layer) conforme podemos ver na Figura 4. Nessa camada, € feita a persisténcia de

Figura 4 — A camada de agregacdo.
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Fonte: (FILHO, 2014)
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dados. Observe que a camada de agregacio fica acima da camada de transporte. O motivo disso é
poder utilizar qualquer tipo de pilha abaixo, mesmos redes que ndo sejam TCP/IP. Essa adaptacao
de diversos tipos de redes € feita pelas camadas de convergéncia (Convergence Layers), que
funciona semelhante a drivers dentro de um sistema operacional (JAIN; PATRA, 2003). Como
nem todos os protocolos que operam nas camadas abaixo da de agregacdo oferecem as mesmas
funcionalidades, existe a necessidade das camadas de convergéncia que fica entra a camada de
agregacao e os protocolos das camadas de baixo para que assim a camada de agregacao possa
operar com diversos tipos de redes.

As Aplicacdes DTN geram mensagens de tamanhos varidveis chamadas Application
Data Units (ADUs). Quando essas mensagens chegam a camada de agregacao, sdo transformadas
em Protocol Data Units (PDU) sendo chamadas de agregados. Eles é que sdo armazenados e
encaminhados nos nés DTN. Na Figura 5 podemos ver uma implementacao da arquitetura da
camada de agregacdo. O Bundle Forwarder € a entidade que executa decisOes de roteamento por
meio da interacdo com as outras entidades (JAIN; PATRA, 2003), conforme mostrado na Figura

5.

2.2.1.1 Tipos de Contatos

Uma questdo importante para a arquitetura sdo os tipos de contatos que podem
ocorrer. Diferente do que acontece na Internet, as DTNs ndo assumem que todos os nds sao
alcancgdveis. Dessa forma, € importante aproveitar a0 madximo os contatos para realizar as
trocas de dados, pois uma oportunidade futura pode nio ocorrer. Os cinco tipos de contatos sao
(OLIVEIRA et al., 2007):

e Persistentes: Sdo contatos que estdo sempre disponiveis. Um exemplo seria uma rede
Digital Subscriber Line (DSL).

e Sob demanda: Sao contatos que requerem alguma agdo para serem ativados. Apos eles
serem ativados, funcionam da mesma forma que contato persistente. Um exemplo disso
€ o que pode ocorrer em uma rede de sensores na qual alguns sensores precisam de uma
mensagem especifica para acordar.

e Programados: S3o contatos agendados para ocorrer. Nesse caso, os nds sabem quando
esses contatos irdo ocorrer. A exigéncia para esse tipo de contato é que haja uma sincroni-
zagdo do tempo na rede. Um exemplo desse contato acontece em rede de sensores, onde

um né da rede pode ter um determinado hordrio para acordar e assim estabelecer contato
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Figura 5 — Um exemplo de implementacao de arquitetura que mostra como o Bundle Forwarder
interage com o armazenamento, decisdes de roteamento e as camadas de

convergeéncia para utilizar varios protocolos para entrega.
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Fonte: (FALL; FARRELL, 2008)

com um outro no.

e Previsiveis: Sdo contatos em que os nés podem ter uma certa previsio de hordrio de um
possivel contato. Um exemplo disso é uma rede rural, na qual um 6nibus pode ser utilizado
para carregar dados da Internet da cidade para um regido do interior que nao possui uma
infraestrutura para fornecer Internet. Isso pode ser visto na Figura 6.

e Oportunistas: Sao contatos que ocorrem sem qualquer tipo de previsdo. Nesse tipo de
contato ndo € possivel saber se o contato ird ocorrer ou em qual tempo. Dessa forma,
0s nos devem aproveitar a0 maximo suas oportunidades. Como exemplo, imagine uma
MANET em modelo Random Way Point: os nds se movem de maneira totalmente aleatdria.

Assim, ndo ha nenhuma previsibilidade de contato.

2.2.1.2 Transferéncia de Custddia

Quando um né DTN possui um agregado e estabelece contato com um outro no, ele

precisa decidir se ird manter, copiar ou encaminhar o agregado. Em primeira instancia, podemos
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Figura 6 — Exemplo de contato previsivel.

Regigo 1 10km 7 Regido 2

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2007)

pensar que copiar seria a melhor solu¢ao, uma vez que mais copias espalhadas na rede aumentam
a possibilidade do agregado chegar ao seu destino. No entanto, para evitar uma sobrecarga
nos buffers, podemos utilizar a transferéncia da custédia do agregado. Basicamente, um né
encaminha seu agregado para outro e entdo o deleta para liberar espaco no buffer.

Na Figura 7, podemos ver o mecanismo da transferéncia em a¢ao. Um né fonte A

Figura 7 — Mecanismo de transferéncia de custddia.
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Fonte: (VIEIRA, 2012)

copia seu agregado para um no intermedidrio B, mas A espera um ACK confirmando que o n6
B recebeu e aceitou o agregado para que o nd A possa deletar o agregado do seu buffer. Esse
aspecto estabelece uma transferéncia confidvel ponto-a-ponto, ou seja, o né A s6 apaga o seu
agregado quando tiver certeza de que a custddia do agregado estd com o n6 B. Esse processo se

repete até o agregado chegar no destino.
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2.2.2 Desafios para Pesquisas

Nas redes desafiadoras em que as DTN se encaixam, podem existir redes esparsas
nas quais serd muito dificil estabelecer um caminho fim-a-fim entre dois nés que querem trocar
alguma informacao. Contatos podem ser totalmente imprevisiveis. Além disso, o tempo de
contato pode ser muito curto, tal como acontece numa VANET. Essas caracteristicas geram
desafios que os pesquisadores devem enfrentar ao implementar as DTNs. Em seguida, podemos
ver alguns desses desafios (KHABBAZ et al., 2012) (FILHO, 2014):

o Imprevisibilidade dos contatos: Existem formas do n6 DTN conseguir previsibilidade
da rede. Um exemplo sdo os ordculos que é uma abstracdo que corresponde a dizer “a
informagdo sobre o assunto estd disponivel para todos os nés"(OLIVEIRA et al., 2007).
Eles funcionam em um ambiente DTN deterministico, todavia existem cenarios estocasti-
cos onde se tem pouco ou nenhum conhecimento sobre a rede. Assim, os protocolos de
roteamento devem procurar meios para obter informagdes da rede e assim tomar melhores
decisdes de roteamento.

e Gerenciamento de buffer: A utilizacdo do armazena-carrega-e-encaminha para lidar com
0 ambiente esparso requer o uso de armazenamento persistente nos nos intermediérios.
Dessa forma, ird surgir o problema de sobrecarga no buffer. Por isso € importante estabe-
lecer politicas de descarte (caso de lotacao do buffer), além disso, estabelecer quando é
melhor copiar, encaminhar ou nao realizar a replicacdo em uma oportunidade de contato.

¢ Notificacdo de um agregado recebido no destino: Quando um agregado chega ao des-
tino, existem muitas copias que ndo sdo mais Uteis espalhadas pela rede. Estabelecer um
modo de notificar os nds que estdo com essas copias ndo € facil devido aos problemas de
conexdes das DTNGs.

e Tempo de vida para um agregado: Todo agregado tem um tempo de vida que determina
seu tempo de armazenamento no buffer. Uma escolha de tempo baixo pode fazer com
que o agregado seja apagado antes que o destino seja encontrado. Todavia um tempo alto
pode fazer com que o agregado fique muito tempo armazenado sem necessidade, pois o

agregado pode ja ter sido entregue ao destino.
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2.2.3 Aplicacoes

A arquitetura DTN pode ser utilizada para prover acesso nao usual a Internet, mo-
nitoramento, comunicagdo submarina, comunicagdo em ambientes de batalhas e comunicagdo
espacial (OLIVEIRA et al., 2007).

Diversas localidades do mundo ndo possuem uma infraestrutura para prover acesso
a servicos da Internet, tais como correio eletronico e web. Dessa forma, vérios projetos com
DTN foram criados para auxiliar essas regides a serem inclusas no mundo digital. Um exemplo
desse tipo de projeto é o KioskNet (GUO et al., 2011). Uma KioskNet consiste de um conjunto
de kiosks que fornecem acesso a Internet por meios convencionais ou utilizando o armazena-
carrega-e-encaminha de DTN.

Na Figura 8 podemos ter uma visdo geral do KioskNet. Cada kiosk tem um controla-

Figura 8 — Visdo geral do KioskNet.
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Fonte: (GUO et al., 2011)

dor kiosk que é um servidor com um computador reciclado que é um computador que apenas
precisa ter uma BIOS e uma interface ethernet que suporta boot PXE. Ele pode conseguir acesso
a Internet via conexao dial-up e também utilizando, por exemplo, um Onibus para carregar os
dados. O controlador kiosk possui uma antena WIFI que pode se comunicar com a antena WIFI
do 6nibus que carrega os dados. Outros usudrios que possuem recursos como smartphones podem

fazer acesso aos kiosks ou diretamente aos Onibus sem precisar usar o computador reciclado.
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O 6nibus € um exemplo de entidade carregadora de dados. Ela poderia ser também
um carro, moto ou trem. No projeto a carregadora de dados recebe nome de ferry. Um ferry
consiste de um computador de bordo que € alimentado pela bateria do veiculo. Ele possui uma
capacidade de memoria de 20-40GB e uma antena WIFI. O papel do ferry é pegar os dados
dos kiosks e os levéa-los até um dos gateways da regido. Um gateway € um computador com
uma interface WIFI, dispositivo de armazenamento e com acesso para Internet através DSL ou
conexao a cabo. O papel do gateway € receber os dados vindo dos ferries € os mandar para
Internet utilizando o proxy. O proxy é uma entidade residente na Internet que funciona nos
dois lados. Um lado tem uma conexao tolerante a atrasos com aplicagdes sendo executados nos
computadores reciclados ou nos dispositivos moveis. O outro lado estabelece comunicagdo com
o legacy server que tipicamente € acessado utilizando TCP/IP e um protocolo da camada de
aplicacgdo, tais como IMAP, SMTP, or HTTP através do proxy. O papel do proxy é intermediar os
dois lados. O primeiro local que recebeu uma implementacio desse projeto foi uma vila da India
em 2006.

Como exemplo de aplicacdo de monitoramento temos ZebraNet (JUANG et al.,
2002), de comunicagdo submarina Seaweb (Sensor Networking with Delay Tolerance) (RICE,
2005) , de comunicacdo espacial uma arquitetura para a Internet Interplanetaria (InterPlaNet -

IPN) (PROJETO-IPN, 2016).

2.3 Vehicular Ad hoc Network - VANET
2.3.1 Definicao

As VANETS sdo um subtipo das MANETSs que surgiram para prover um sistema de
comunicacao para diferentes tipos de veiculos. O objetivo principal desses sistemas € possibilitar
as condi¢Oes necessdrias para que esses usudrios moveis consigam comunicagdo, fazendo com
que diferentes tipos de aplicacdes possam ser atendidas (ALVES et al., 2009).

Apesar das semelhancas com as MANETSs, as VANETSs possuem caracteristicas
unicas (SINGH; AGRAWAL, 2014). Dessa forma, trabalhos propostos para MANETS devem ser

repensados para considerar essas diferentes caracteristicas.
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2.3.2 Arquitetura

Cada veiculo possui On Board Unit (OBU) que um € dispositivo utilizado para a
comunicacdo com a Road Side Unit (RSU) que, por sua vez, € um dispositivo estaciondrio
(FILHO, 2014) localizado ao longo das estradas. Assim, a arquitetura de comunicacdo entre
os veiculos pode ocorrer de trés formas (ALVES et al., 2009): infraestruturada, ad hoc pura e
hibrida, conforme sdo mostradas nas Figuras 9, 10 e 11.

Na comunicagdo ad hoc pura, os veiculos se comunicam entre si sem a necessidade
de qualquer infraestrutura centralizada, utilizando a abordagem Vehicle-to-Vehicle (V2V). Dessa
forma, os veiculos também passam a funcionar como roteadores intermedidrios que podem enca-

minhar mensagens de um né fonte para um destino através de multiplos saltos. A desvantagem

Figura 9 — Comunicac¢do ad hoc pura.

Fonte: (VIEIRA, 2012)

dessa abordagem € a dificuldade de manter a rede devido a alta mobilidade dos veiculos. Para
auxiliar na conectividade e também fornecer servicos como de ponto acesso de redes 802.11,
as RSUs sdo utilizadas na comunicacao infraestruturada: abordagem Vehicle-to-Infrastructure
(V2I). As RSUs podem centralizar todo o trafego da rede, servindo também como nds interme-
diarios (ALVES et al., 2009). O problema de espalhar vérias de RSUs pelas estradas € o custo
alto. A arquitetura hibrida pode ser utilizada como uma solucao intermedidria, mantendo tanto
as RSUs fixas provendo servigos por meio comunicagcdo V2I como a utilizacdo de veiculos para

uso multiplos saltos com a comunicacao V2V.
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Figura 10 — Comunicagdo infraestruturada.

Fonte: (VIEIRA, 2012)

Figura 11 — Comunicagdo hibrida.

Fonte: (VIEIRA, 2012)

2.3.3 Padroes de Redes Veiculares

Os primeiros padrdes para redes veiculares foram desenvolvidos nos Estados Unidos
em 1999. A Federal Communications Commission (FCC) alocou 75 MHz de espectro de
frequéncias, na faixa de 5,9 GHz, para aplica¢des Dedicated Short Range Communications
(DSRC), conforme a Figura 12, na qual podemos observar dois tipos de canais, o Control
Channel (CCH) e Service Channel (SCH). Os canais 172 e 184 sdo reservados para aplicacdes
de altos riscos.

Em 2004, O IEEE iniciou a padronizac¢ao das comunica¢des em VANETS no grupo
de trabalho do IEEE 802.11. O padrao ficou entdo conhecido como 802.11p Wireless Acess in

the Vehicular Environment (WAVE), cuja a pilha pode ser vista na Figura 13. Essa arquitetura é
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Figura 12 — Alocacgdo de espectro para aplicagdes DSRC.

Emergéncia Canais de Canal de Canais de Alta Poténcia
Preservagao da Vida Servigo Controle Servigo Seguranga Publica

Canal 172 Canal 174 Canal 176 Canal 178 Canal 180 Canal 182 Canal 184

Frequéncia (GHz)
5,860
5,870
5,880
5,890
5,900
5,910
5,920

Fonte: (ALVES et al., 2009)

Figura 13 — Arquitetura WAVE.
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Fonte: (VIEIRA, 2010)

definida nos seguintes documentos (ALVES et al., 2009) (VIEIRA, 2012):

o IEEE P1609.1 - Gerente de Recursos: Especifica como deve ser realizada a comunicacao
entre Resource Manager Application (RMAs) e OBUs através das RSUs. RMAs sao
aplicacoes remotas fora da RSU que precisam acessar recursos nas OBUs. Esse acesso
€ solicitado ao Resource Manager (RM) que se comunica com o Resource Command
Processor (RCP) o qual € localizado nas OBUs e faz controle de outros dispositivos do
veiculo, tais como memoria, interfaces de usudrios e interfaces com outros dispositivos no
veiculo. Dessa forma, o RM tem o papel de multiplexar diversos pedidos dos RMAs aos
OBUs. O objetivo desse padrao € favorecer a interoperabilidade das aplicacdes WAVE,

buscando reduzir custos e aumentar o desempenho.
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e IEEE P1609.2 - Seguranca: Define os formatos e processamentos para que as mensagens
possam trafegar de maneira segura. Define também quando devem ser usadas mensagens
com seguranca e a maneira que ela deve ser processada, de acordo com a situacdo. O
padrdo também estabelece o uso de ferramentas tradicionais para seguranga, tais como
chaves publicas e certificacao.

o IEEE P1609.3 - Servicos de Rede: Especifica servi¢os para a camada de controle 16gico
(Logical Link Control - LLC), para camada de transporte e para camada de rede. Para
transporte e rede, podem ser usadas a pilha com IPV6/UDP/TCP ou mensagens curtas
WAVE (WAVE Short Messages). Como a mobilidade dos veiculos pode ser alta, fazendo
com que os contatos sejam bem curtos, a mensagem curta pode ser utilizada por ser mais
eficiente. Definicoes da Management Information Base (MIB) também sao encontradas
nesse documento.

e IEEE P1609.4 - Operacao de Multiplos Canais: Especifica como sdo utilizados o CCH
e os multiplos SCHs. Um dispositivo WAVE fica na escuta no CCH esperando algum
anuncio de servigo. Nesse antncio, vem especificado em qual SCH estd o servico. Um
intervalo de tempo € sempre reservado para o CCH. Dessa forma, ele pode esperar antincio
de outros servigos. Esse intervalo de revezamento entre os canais € necessario por que o
dispositivo opera apenas com uma interface de radio.

e IEEE 802.11p: Estende a familia de protocolos do padrao IEEE 802.11. Baseia-se,

especificamente, no IEEE 802.11a, porém operando na faixa DSRC de 5,9 GHz.

2.3.4 Caracteristicas

As VANETSs possuem caracteristicas que as diferem de outras MANETSs. Podemos
considerar algumas delas (AL-SULTAN et al., 2013) (FILHO, 2014):

e Mobilidade Previsivel: As MANETS, em geral, movem-se no modelo Random Way Point.
No caso das VANETS, € possivel saber quais caminhos um n6 pode tomar, bastando para
isso conhecer a topologia das rodovias. Essa caracteristica pode facilitar as decisdes dos

protocolos de roteamento na hora de decidir para quem encaminhar um pacote.
e Naio ha restricoes de energia: Em geral, as MANETS possuem restri¢des de energia. Um
exemplo sdo as redes de sensores sem fio (AKYILDIZ et al., 2002), nas quais existe uma
preocupacdo alta com o consumo de energia. No caso das VANETSs, a OBU € alimentada

pela bateria do veiculo. Dessa forma, enquanto o veiculo estiver funcionando, sempre
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haverd energia para manter a OBU.

e Densidade da rede variavel: A densidade da rede vai depender do trafego atual do
transito. Enquanto existem dreas onde a densidade é muito alta, existem outras dreas onde
a densidade serd muito baixa.

¢ Rapidas mudancas de topologia: Como os veiculos podem atingir altas velocidades, os
contatos podem ser bem curtos, fazendo com que a topologia da rede fique sempre se
modificando. Essa caracteristica afeta diretamente o TCP, pois a constante mudanga de
topologia faz com que o TCP pense que estd ocorrendo congestionamento por causa dos
varios pacotes perdidos. Dessa forma, a janela de congestionamento sofre uma diminui¢o
desnecessdria causando perda de desempenho. Em (FU et al., 2002) € mostrado como o
TCP € degradado devido a mobilidade da rede.

e Possibilidade de alto poder computacional: Como os nés das VANETS sao veiculos,
eles podem ser equipados com diversos recursos computacionais. Devido a isso, protocolos
como o VDTN-ToD (VIEIRA et al., 2013) e o GPSR (KARP; KUNG, 2000) podem utilizar
Global Position System (GPS) para obter a localiza¢do do né destinatdrio e utiliza-lo para

auxiliar nas decisoes de roteamento.

2.3.5 Aplicacoes

No trabalho de (YOUSEFI et al., 2006), as aplicacdes s@o divididas em duas classes :
segurancga e conforto. Como alguns exemplos de aplicacOes de seguranga temos a deteccao de
colisdo, o aviso de problemas na estrada e a assisténcia para mudanca de faixa e ultrapassagem.
Os tipos de mensagens de seguranca sao enviados por meio do CCH. Elas podem ser de dois tipos:
eventos do motorista ou periddicas. A primeira detecta eventos que podem ocasionar acidentes,
por exemplo: um carro muito préximo de outro, velocidade alta, etc. No caso das mensagens
periddicas, as mensagens contém informagdes preventivas as quais podem ser utilizadas por
aplicacdes que também ndo sio de seguranca. Tais mensagens podem ser de monitoramento de
trafego, ou mensagens de protocolos de roteamento e beacons. Como exemplo de aplicagdes de
conforto, temos o acesso a Internet. Os passageiros do veiculo podem querer enviar e-mails e

nesse caso € preciso RSUs que funcionem como pontos de acesso.
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2.3.6 Vehicular Content Centric Network (VCCN)

Com o surgimento das CCNs, alguns trabalhos propdem juntar as tecnologias de
VANET com CCN (AMADEO et al., 2012) (GRASSI et al., 2014). Em (BOUK et al., 2015) sdo
abordadas questdes referentes as pesquisas sobre VCCN. De acordo com o autor, a arquitetura da
VCCN consiste em tirar a pilha TCP/IP e substituir por uma com as estruturas de CCN, conforme

pode ser visto na Figura 14. O ambiente CCN dentro das VANETSs deve buscar considerar as

Figura 14 — Arquitetura VCCN.

| ApPS | | ApPS | ——
WSMP % WSMP CCN CcS || FIB || PIT
LLC LLC
80211p 80211p VCCN Data Structures

Fonte: (BOUK et al., 2015)

restricoes do 802.11p, mobilidade , etc. No modo como o I-Packet serd difundido, deve-se
reavaliar questdes de conectividade, pois rapidamente um link pode se quebrar dificultando que
o I-Packet encontre quem tenha seu respectivo D-Packet.

Em (AMADEQO et al., 2012) sdo apresentados beneficios que a CCN representa para
VANET quando substitui a pilha tradicional da Internet. Sao eles:

e Configuracio zero da rede: O paradigma CCN permite a comunicag@o entre os nds, sem
a necessidade de configuracdo de parametros de rede, tais como endereco IP, nome do
servidor. A vantagem € que isso ajuda muito em um ambiente no qual a rede € ndo estética
e muda frenquentemente, tais como sao as VANETSs.

e Correspondéncia com a natureza das aplicacdes: Nas aplicacdes em geral, os veiculos
da rede estdo interessados em obter informagdes como a situagdo da rodovia, os avisos de
acidentes, etc. Tudo isso independentemente da identidade ou endereco IP de quem esta
gerando a informacao, ou seja, o interesse estd apenas no conteudo.

e Facilidade do uso de cache: O uso de cache de CCN em VANET, ¢ facilmente aplicdvel
devido aos recursos de energia e armazenamento dos dispositivos das VANETS.

e Manutencio de servicos mesmo quando os links sao intermitentes: Com o uso de

cache, um determinado veiculo pode conseguir um conteido mesmo que o produtor ndo
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possa ser alcancado bastando para isso que um veiculo intermedidrio possua copia do

conteudo em cache.

2.4 MECANISMOS
2.4.1 Trend Of Delivery (ToD)

O mecanismo ToD foi proposto e utilizado nos nossos trabalhos anteriores (VIEIRA
et al., 2013) (FILHO et al., 2014). A finalidade desse mecanismo foi de auxiliar o protocolo
de roteamento VDTN-ToD nas decisdes de roteamento. Além disso, serviu para melhorar
o desempenho dos protocolos Spray-And-Wait (SPYROPOULOS et al., 2005) e PROPHET
(LINDGREN et al., 2003) em VANETSs. Com o ToD um determinado n6 da rede pode estimar
quando é melhor: manter, encaminhar ou copiar um pacote, visando obter uma melhor taxa de
entrega e diminuir o atraso da mensagem.

O valor do ToD ¢ obtido a partir dos valores de mobilidade dos nés e a utilizacdo da
16gica fuzzy. O valor do ToD indica o qudo bom o vizinho € para receber um determinado pacote.
O ToD € baseado em trés valores: o sentido (@; ), a distancia (‘¥; 4) e a velocidade (7; 4), onde i
€ o n6 que esta com a mensagem e d € o destino final da mensagem.

O sentido indica o quanto o sentido do n6 se aproxima do destino, ou seja, o0 n6 que
terd maior valor serd aquele que a direcao tende a se aproximar mais do destino. Dessa forma,
¢ calculado um angulo 6 formado entre o vetor direcao u que indica o sentido de i e o vetor
voltado para o destinatario V(Figura 15). Assim, o angulo entre eles indica quao bom ou ruim €

o valor (®; 4). Os valores associados sd0: p€ssimo, ruim, bom e 6timo.

Figura 15 — Representacdo do angulo formado entre o vetor direcao do n6 e o vetor dire¢ao

desejado.

no d

.
.
.
.

Fonte: (VIEIRA et al., 2013)
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Para a varidvel linguistica distancia foram definidas quatro categorias, sdo elas: muito
perto, perto, longe e muito longe. As fungdes de pertinéncia de cada varidvel sdo definidas da
seguinte forma:

1. muito perto: x < R

2. perto: R<x<2-R

3. longe: 2-R<x<3-R

4. muito longe: x > 3-R
Onde R € o raio de transmissao.

A velocidade utilizada € a velocidade decomposta (v; ) do né i, pois o valor dessa
velocidade ird indicar o qudo rapido o nd i se aproxima ou se afasta do destinatario. Ela é

calculada conforme a Equacdo 2.1.
Vix = vicos(0) (2.1)

Para velocidade sdo utilizadas trés categorias: baixa, média e alta.

Com os valores calculados (®; 4), (¥, 4) € (7; 4). O valores do ToD sdo definidos em
sete: maximo (MA), 6timo (OT), muito bom (MB), bom (BO), ruim (RU), muito ruim (MR) e
péssimo (PE). O valor do ToD serd maximo quando a distancia de um n6 ao destino for menor
que o alcance de transmissao. Para gerar as regras fuzzy seguiu-se os principios:

1. Quanto mais préximo um né estiver do destinatdrio, e quanto mais veloz ele se aproximar,
melhor seré seu valor de ToD.

2. Se um no se distancia do destinatério, apesar disto representar um valor de ToD ruim,
quanto mais proximo ele estiver do destinatario, e quanto mais lento ele se afastar, melhor
serd seu valor de ToD em relac@o aos outros nés com valor de ToD ruins.

A ideia basica desse principio € que € n6 deve se afastar lentamente do destinatdrio e se aproximar
rapidamente. As regras sdo exibidas na Tabela 1, nela vemos o ToD sendo definido através dos
trés valores (@; 4), (¥ 4) € (7; 4) em conjunto.

Utilizando o processo de defuzzificacdo centroide (ou centro de gravidade) € obtido

o valor de ToD entre O e 1.
2.4.2 Aprendizagem de Maquina por Reforco Utilizando Q-Learning

Antes de falar da abordagem por reforco, precisamos definir o conceito de aprendi-

zado e o de agente. Aprendizado denota mudancas no sistema que permitem que ao sistema
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Tabela 1 — Regras fuzzy para definicao do ToD (VIEIRA, 2012)
Distancia
Muito Perto Perto Longe Muito Longe

Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
Alta | Média | Baixa | Alta | Média | Baixa | Alta | Média | Baixa | Alta | Média | Baixa

Otima MA MA MA OT oT MB MB MB BO BO RU RU

Boa MA MA MA MB MB BO BO BO RU BO RU RU

Ruim MA MA MA RU RU BO MR MR RU MR MR MR

Sentido

Péssima MA MA MA MR RU RU PE MR MR PE PE PE

realizar a mesma tarefa ou demais oriundas da mesma populag@o mais eficiente na proxima vez
(SIMON, 1983). No caso da a aprendizagem de maquina, ela usualmente refere-se a mudancas
em sistemas que executam tarefas associadas com inteligéncia artificial (IA). Tais tarefas podem
envolver: reconhecimento, diagndstico, planejamento, controle robético, predi¢do, dentre outras.

Para o entendimento sobre agente, vamos observar uma arquitetura tipica de agente
em [A. Um agente € algo que pode ser visualizado com percepcao de seu ambiente através de
sensores e atuando sobre o ambiente através de atuadores (RUSELL; NORVIG, 2003). Um
agente humano tem olhos, ouvidos e outros 6rgdos para sensores. Maos, pernas, boca e outras
partes do corpo para atuadores. Um agente robdtico deve ter cameras, detectores infra-vermelhos

para sensores € varios motores como atuadores. A Figura 16 mostra uma arquitetura tipica de um

Figura 16 — Uma arquitetura tipica de um agente em IA.

Sensory signals Goals

Compfitation

Actions

Fonte: (NILSSON, 2005)

agente em IA. Qualquer mudanga em um dos componentes da Figura 16 pode ser considerada
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como aprendizado. Dependendo de qual subsistema se queira alterar, é escolhido um diferente
tipo de mecanismo de aprendizado. Neste trabalho, € utilizado o mecanismo de aprendizado por
refor¢o utilizando o agente Q-Learning.

Na aprendizagem por reforco, o agente precisa aprender a acdo que deve realizar em
cada circunstancia iterativa. O agente aprende por meio de um feedback que o ambiente fornece
dada uma acdo executada no mesmo por meio dele. Esse feedback é chamado de recompensa ou
refor¢co. Exemplo: um agente que precisa aprender a jogar xadrez, pode ter uma recompensa
positiva quando suas jogadas resultam em ganho e negativa quando resultam em perda. Através
disso, o agente vai montando uma politica para ganhar no jogo, ou seja, essa politica é construida
por tentativa e erro.

Formalmente, um modelo de aprendizagem por reforco consiste em:

e Um conjunto discreto S de estados do ambiente.
e Um conjunto discreto A de acdes do agente.
e Um conjunto escalar R de sinais de reforgo.

A Figura 17 mostra como € o funcionamento basico da aprendizagem por refor¢o. Inicialmente,

Figura 17 — Modelo de aprendizagem por reforco.

(state)

X

(action)

Learner

Ti
(reward)

Environment

Fonte: (NILSSON, 2005)

o agente (Learner) nao conhece nada do ambiente e possui um conjunto de acdes que podem ser
executadas. Dessa forma, ele executa uma determinada acdo a; no ambiente que responde com
valor de recompensa r; € um valor x; com seu estado. Assim, o agente vai executando suas a¢des
e aprendendo como ele deve agir no ambiente.

Podemos utilizar a aprendizagem por refor¢o para o ambiente da Figura 18 como
exemplo. Nesse modelo temos uma grade 6x6. Nele, o rob6 tem o objetivo de alcancar o

quadrado com G da maneira mais rapida possivel. Podemos entao fazer a modelagem da seguinte
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Figura 18 — Exemplo com uma grade 6x6.

Fonte: Elaborado pelo autor

forma:

e S={(i,))i,j=1,2,3,4,5,6}

e A = {Direita, Esquerda, Cima, Baixo}

e R={R;;|1,j=1,2,3,4,5,6|R;j=10uR;;=-1}
Onde o conjunto de estados S depende da posigdo atual (i, j) do robd. As agdes possiveis sdo
mover nas 4 direcdes em cada quadrado. No caso, a recompensa serd positiva quando o robo se
aproximar do objetivo e negativa quando se afastar.

O tipo de agente utilizado nesse trabalho é o Q-Learning. Agentes Q-Learning
aprendem a funcdo agdo-valor (funcdo-Q), dada uma utilidade esperada de uma acao em um
determinado estado. Quando € utilizado o aprendizado de diferenca temporal, o Q-Learning ndo
necessita conhecer o modelo de transi¢des de estado do ambiente. Neste caso, o ambiente fornece
a conexao entre os estados vizinhos sob a forma de transi¢des observadas. A desvantagem do
Q-Learning € que ele converge de forma mais lenta que outras abordagens, tal como o Agente
Adaptive Dynamic Programming (ADP) (RUSELL; NORVIG, 2003), porém o Q-Learning evita
ter que aprender o modelo de transicao.

Para o agente Q-Learning definir a acdo que ird tomar no ambiente, € utilizada a
notagdo Q(a,s) para denotar o valor de utilidade da a¢do a no estado s. Dessa forma, a agdo é

escolhida conforme a Equacdo 2.2.
Aescolhida = Max,Q(a, s) (2.2)
O valor da fungdo Q(a,s) € atualizada conforme a Equagdo 2.3.
O(a,s) = O(a,s) + a(R(s) + YMaxy Q(d',s') — O(a,s)) (2.3)

Onde:
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e d e s’ representam o préximo estado e a préxima ago.

R(s) é a recompensa no estado s.

y =0, 1] é o fator de desconto temporal.

o = [0, 1] é a taxa de aprendizado.
Esse calculo é feito sempre que a acdo a € executada no estado s levando para o

estado 5.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO DTN

Virios protocolos de roteamento DTN j4 foram propostos na literatura. Dentre eles,
os protocolos cldssicos Epidémico (VAHDAT et al., 2000) e Spray-And-Wait (SPYROPOULOS
et al., 2005). Um protocolo mais recente € o Delay Tolerant Reinforcement-Based (DTRB)
(ROLLA; CURADO, 2013). Em seguida, sao descritos esses trés protocolos de roteamento
DTN.

3.1.1 Protocolo Epidémico

O protocolo Epidémico funciona tentando espalhar o méximo possivel de cépias do
pacote para aumentar a possibilidade do pacote chegar no n6 destino. Quando um né A encontra
um no B, eles trocam a lista de pacotes que eles possuem. Dessa forma, A copia para B todos os

pacotes que B ndo possui e vice-versa. O funcionamento do Epidémico pode ser visto na Figura

19.

Figura 19 — Operag¢ao do protocolo Epidémico.

¢ 9

Fonte: (FILHO, 2014)

A abordagem do protocolo Epidémico pode gerar uma 6tima taxa de entrega (quando
os recursos da rede ndo sao limitados), mas ele pode lotar de maneira desnecessaria o buffer,
gerando desperdicio de recursos da memoria. Desta forma, o protocolo ndo € escalavel.

Adaptando o protocolo Epidémico para a o médulo de roteamento da arquitetura

VDTCON, foi implementado o VDTCON-Epidemic.
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3.1.2 Protocolo Spray-And-Wait

Semelhante ao protocolo Epidémico, o Spray-And-Wait espalha varias cOpias dos
pacotes, todavia ele estabelece um valor L que ird limitar o nimero de vezes que ele podera
copiar. O funcionamento acontece em duas fases:

e Fase Spray: Nessa fase, quando um né F gera um pacote, ele o inicializa com valor L.
Assim, toda vez que ele encontra um outro né V que ndo possui o pacote, F' diminui o
valor de L e copia o pacote para V. Dessa forma, V passa a ter também a custddia do
pacote com valor de L diminuido. Quando o valor de L chegar a 1, entdo o pacote nao
poderd ser mais copiado, ele entra na fase wait.

e Fase Wait: Nessa fase, o pacote s6 serd transferido quando for encontrado o né destino.

Uma das abordagens utilizada para saber quantos pacotes serdo retidos e quantos

copiados € a chamada bindria. Seu funcionamento € mostrado na Figura 20. No instante T1 o

Figura 20 — Funcionamento Spray-And-Wait Binério.

6 s ® o 0

T3 o B T4

o e )
T S Tn T2

G N6 Fonte @ N6 Destiio  L=4 T1<T2<T3<T4

Fonte: (FILHO, 2014)

no fonte gera um pacote e L € inicializado com 4, quando ele encontra o n6 1, o n6 fonte deve
reter L/2 cOpias e transmitir as L/2 restante. Nesse caso, cada um ficard com duas cépias. Em
T2 o nd 1 encontra o né 3, entdo o mesmo processo € executado e ambos agora ficam cada um
com apenas uma copia e entram no modo wait. Como o né 1 entrou em modo wait, entao no
instante T3 em que ele encontra os noés 2 e 4, ele ndo copia o pacote para nenhum dos dois, ele
s transfere o pacote quando finalmente encontra o destino no instante T4. Apesar de usar uma
abordagem semelhante ao do Epidémico, o Spray-And-Wait consegue uma boa escalabilidade.

Adaptando o Spray-And-Wait para o médulo de roteamento da arquitetura VDTCON,
foi implementado o VDTCON-Spray.
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3.1.3 Protocolo Delay Tolerant Reinforcement-Based Routing - DTRB

O protocolo DTRB foi proposto para um ambiente urbano com redes sem fio 802.11.
Ele utiliza uma técnica de multiagente de aprendizagem por refor¢o (KAELBLING et al., 1996)
para aprender sobre rotas na rede e replicar os pacotes DTN que produzem melhores recompensas.
Para montar as informacdes necessdrias aos seus cdlculos, os n6s DTRB trocam conhecimento
por meio de mensagens de controle em broadcast que carregam dois pedagos de informagdes:
tabela de distdncia (que indica a distancia em func¢ao de tempo do né fonte para todos os nés
conhecidos) e a recompensa oferecida para uma determinada troca de dados.

No DTRB o modelo de multiagente de aprendizagem por refor¢o consiste em:

e Um conjunto discreto de S estados do ambiente, cada né s € S na rede € considerado um
estado do agente. O conjunto de todos os nds da rede € o espaco de estado.

e Um conjunto discreto de A acdes dos agentes. No DTRB, cada pacote DTN é um agente
indexado por n6 fonte e destino. O possivel conjunto de agdes permitidos em cada né € o
conjunto de vizinhos em um determinado tempo.

e Um conjunto escalar de refor¢os R que possui um desvanecimento exponencial.

O algoritmo de aprendizado DTRB € inspirado no Q-Learning nele cada n6 mantém
uma tabela de valores-Q Q(d,x), onde d é o n6 destino do pacote e x é o préximo salto. As
informagdes necessdrias para o cdlculo de Q sdo trocadas nas mensagens de controle. Dessa
forma, Qs(d,x) é o valor estimado de praticabilidade de entrega da mensagem que sai de s para
chegar em d através de x. Quando o n6 s recebe uma mensagem de controle do n6 x, entdo s

atualiza seu Q;(d,x) conforme a Equacdo 3.1.

Qs(d,x) = (1 — @) Qs(d,x) + {R + y[max, € NxQx(d,y)]} (3.1)

O valor da recompensa € calculada conforme a Equacgdo 3.2.

e %, se0<D(x,y) <k
R= 3.2)

0, se D(x,y) > k, onde y € Nj.
Onde D(x,y) € a distancia temporal entre os nés x e y, e k € um valor de tempo determinado
em segundos. Um ponto importante € que o né s faz um envelhecimento do seus valores Q,

conforme a Equacao 3.3.

0s(d,x) = Qs(d,x) " (3.3)
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Onde o € a constante de envelhecimento e u é quantidade de tempo passado desde a dltima
medida.

Neste trabalho, foi desenvolvido o protocolo VDTCON-QLR que também utiliza
aprendizado por refor¢co com agente Q-Learning, mas a abordagem do célculo do reforco € feita
de maneira diferente. Para calcular o valor de reforgo, € utilizado um valor referente ao contato
com né destinatario e também € utilizado o valor da métrica Trend Of Delivery (ToD) (VIEIRA

etal., 2013).

3.2 TRABALHOS DE DTN COM CONTENT-ORIENTED NETWORKS

3.2.1 STIgmergy Routing

Em (NGUYEN et al., 2010) é proposto um protocolo de roteamento para Content-
Centric Delay-Tolerant Networks (CCDTN) que utiliza um mecanismo que explora a estigmergia
entre os nés moéveis da rede. Esse protocolo é chamado STIgmergy Routing (STIR). O STIR
funciona em cima de trés mecanismos: difusdo de interesses, gerenciamento de gradiente e

difusdo de contetido, conforme a Figura 21.

Figura 21 — Os trés mecanismos do STIR.
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Fonte: (NGUYEN et al., 2010)

Na difusao de interesses, o objetivo é fazer o interesse chegar ao produtor do contetido
de maneira eficiente. Ele foi inspirado no protocolo de roteamento DTN cldssico Spray-And-Wait
Binério (SPYROPOULOS et al., 2005). A ideia consiste em limitar o nimero de vezes que um
interesse serd difundido. O Algoritmo 1 mostra como a difusdo de interesses € feita.

O gerenciamento de gradiente tenta manter com coeréncia a fun¢do de utilidade
U(c,n) que é a utilidade do contetido ¢ no né n. Esse valor reflete a proximidade em tempo
e espaco entre o usudrio do conteido e o né n considerado, em outras palavras, ele indica a

frequéncia com que o né n encontra o usudrio do contetido. O mecanismo de gerenciamento de
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Algoritmo 1: Algoritmo de difusdo de interesses
Entrada: Nimero de cépias de interesses = L

inicio
while Ndo receber dados do
para Cada contato faga

se O outro no esta carregando dados entao
| Requesite e receba o dado;

fim
senao

se Niimero de copias de interesses > | entao
| Compartilhe metade das copias com o né encontrado;

fim

fim

fim

end

fim

gradiente mantém:

e Que o usudrio de contetido ¢ mantém o valor maximo de Uy, (c).

e O produtor do contetido ¢ mantém o valor minimo de U,y (c).

e Os nds que carregam dados mantém o valor no intervalo dentro de [U,pin(c), Upax(c)].
Quando ocorre um contato entres os nds i € j, o valor de utilidade é atualizado conforme a
Equacao 3.4.

Unovo(¢,1) = &.Ucontaro(c, j) + (1 — 0).Ugntigo(c, 1) (3.4)

Onde o € [0,1] é o coeficiente de reforco, Uy (c,i) € o valor atualizado de utilidade de
i, Uyg(c,i) é o valor antigo de utilidade de i e Uconraro(c, j) € o valor de utilidade do né j
encontrado. O valor de utilidade também sofre envelhecimento a cada contato, ele ocorre

conforme a Equacgdo 3.5.

Unovo(cyi) - Uold(cai>-ﬁt (35)

Onde B3 € [0, 1] é a constante de envelhecimento e ¢ € o tempo decorrido desde o tltimo contato.
No mecanismo de difusdo de conteido também € utilizada a abordagem do Spray-

And-Wait Binario. No caso da decisao de roteamento de um né n, um determinado né v vizinho
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sO ird receber a copia de um contetdo de n se v tiver um valor de utilidade maior que o de n. O

Algoritmo 2 mostra esse mecanismo.

Algoritmo 2: Algoritmo de difusdo de conteido
Entrada: Niumero de copias de conteido = M

inicio
para Cada contato faca
se O outro no possui um valor de gradiente maior ou igual entao

se Niimero de copias de contetido > 1 entao
| Compartilhe metade das cépias com o né encontrado;

fim

senao
Transfira o conteddo;

fim

fim

fim

fim

3.2.2 Swarm-based Intelligent Routing (SIR)

Em (NGUYEN et al., 2011) é proposto outro protocolo para CCDTN chamado de
SIR. Esse protocolo utiliza as métricas atraso e nimero de saltos para estabelecer o gradiente
para decisdo de roteamento. O atraso consiste na soma de tempo entre os contatos dos links que
constituem o caminho entre dois nds. O niimero de saltos € a quantidade de links que constituem
o caminho entre dois nds. O roteamento do SIR consiste das fases: difusdo de interesses e
difusdo de conteudos.

Na difusao de interesses, como acontece no STIR, o SIR utiliza a abordagem do
Spray-And-Wait Bindrio para espalhar um nimero limitado de I-Packets pela rede. Nessa fase os
nés Relays (n6és intermedidrio que ndo s@o nem produtores nem o usudrio do conteido) fazem
atualizacdo da funcdo de utilidade utilizando os seguintes comportamentos:

e Se 0 nd Relay encontra o usudrio do conteido, entdo ele reinicia o valor do atraso para 0 e
atualiza o valor do niimero de saltos para 1.
e Se dois nds Relays se encontram, o né com maior valor de atraso recebe o valor do outro

no. O no6 que tiver o maior valor de atraso incrementa o nimero de saltos em 1.
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e Se dois nés Relays se encontram e possuem o0 mesmo atraso, entdo eles mantém seus
valores de utilidades inalterados.

Na difusdo de conteddos, o SIR conduz o D-Packet pelo menor caminho até o usudrio
do contetddo. A abordagem do Spray-And-Wait Bindrio também € utilizada para limitar o nimero
de copias. O mecanismo de encaminhamento consiste em sempre selecionar o né Relay com
menor atraso (o que indica que estard mais proximo em tempo do usudrio do conteudo). Se os
atrasos forem iguais, entdo o conteido € encaminhado para o n6 Relay com menor nimero de

saltos (mais préximo do usudrio do contetido em espaco).

3.2.3 Disruption-Tolerant Information-Centric Ad-Hoc Network

Em (YU et al., 2014) é proposto a arquitetura Disruption-Tolerant Information-
Centric Ad-Hoc Network (DT-ICAN). O DT-ICAN engloba ambas as familias de redes P2P de
disseminacdo de conteidos, em que os interesses sdo propagados de maneira epidémica. Tendo
também caracteristicas da familia de redes baseadas em conteido em que o dado em cache é
identificado singularmente em blocos. Os interesses sio difundidos periodicamente em broadcast
por meio de mensagens de controle. Com a finalidade de diminuir o consumo da banda, as
mensagens de controle de interesse foram divididas em duas: Node-Interest que indica quais
interesses de dados 0 né quer e Request que representa o interesse de dados que estdo sendo
pedidos pelos nés vizinhos, esses pedidos ficam armazenados no Request Store. Além disso,
existe mensagens de controle de cache summary para auxiliar o estabelecimento de prioridades e
garantir a compactagdo de pedidos. Elas também sdo transmitidas periodicamente.

Uma Node-Interest sempre € propagada com prioridade, assim ela sempre serda
enviada primeiro. Uma Request também pode ser ativada quando um novo contato acontece.
Nesse caso, € realizado imediatamente um broadcast do Request atual. Quando uma transmissao
de dado ¢ ativada por um Request a ordem com que os pedacos de contetidos disponiveis serdo
enviados para o n6 requisitante serd feita de maneira aleatoria. Para cada pedago de dado, o n6
que estd enviando primeiramente envia um Request-To-Send-Block (RTSB) carregando o nome
do pedaco. Quando o n6 alvo recebe o RTSB, ele entdo devolve um RTSB-Reply indicando se
ele aceita ou ndo. O pedaco s6 serd enviado no caso de aceite. Esse procedimento € utilizado
para eliminar transmissoes redundantes.

Em nosso trabalho propomos a arquitetura VDTCON que diferente da arquitetura

DT-ICAN, utiliza protocolos de roteamento unicast de DTN.
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4 PROPOSTA - ARQUITETURA VDTCON

Este trabalho tem como proposta a arquitetura VDTCON que possui o objetivo de

fornecer uma rede tolerante a atrasos orientada a conteudo para aplicacdes de VANETs. A

arquitetura possui as seguintes caracteristicas:

e Utiliza o paradigma de DTN armazena-carrega-e-encaminha: Com isso, a arquitetura

VDTCON € capaz de lidar com as constantes quebras de conexao que ocorrem em uma
VANET. Além disso, é capaz de manter a rede funcionando, mesmo que ela esteja esparsa.
Utiliza a nomeacao hierarquica de NDN: Como foi visto anteriormente na se¢do de
VANETS, com uso de enderecamento por nomes, retira-se a necessidade do uso de ende-
recamento IP. Dessa forma, a comunicacao ¢ facilitada, pois quando um determinado n6
solicita um contetdo ele ndo ird procurar por um IP especifico vinculado a um né, mas ird
buscar o conteido por um nome que pode estar em qualquer n6 na rede.

Utiliza I-Packets e D-Packets para a comunicacdo: Da mesma forma que ocorre na
proposta de NDN, um determinado contetido € dividido em vérios pedagos.

Possui quatro médulos em sua camada DTCON: Buffer de Interesses, Buffer de Dados,

Lista de Vizinhos e Mdédulo de Roteamento.

Na secdo seguinte essas caracteristicas sdo detalhadas.

4.1

ESTRUTURAS DO VDTCON

Na Figura 22, pode ser observada uma pilha de camadas genérica para DTCON.

Figura 22 — Pilha de camadas genérica para DTCON.

Camada de Aplicagdo Buffer - Buffer
De = De
AN
Int Dad
Camada DTCON [eresses Médulo de oces
Roteamento

Camada de Acesso ao Meio

Lista De
Vizinhos

Camada Fisica

Fonte: Elaborado pelo autor

Na pilha de camadas, pode-se observar que sdao mantidas as camadas de aplicacdo, de

acesso ao meio e a camada fisica. Todas as trés possuem os papéis semelhantes de quando elas
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estdo no TCP/IP. Na camada de aplicacdao o né consumidor gera os I-Packets. Cada aplicacdo
consumidora que estiver sendo executada em um host possui um nimero de processo, através
desse valor a camada DTCON sabe para qual aplicagao deve entregar o D-Packet, quando um
determinado /-Packet for satisfeito em um né consumidor. No caso do né produtor, ele possui
uma unica aplicagao que recebe o I-Packet da camada DTCON. Através do nome que vem nesse
I-Packet a aplicagdo do n6 produtor sabe com qual D-Packet ele deve responder. Em relacao
a camada de acesso ao meio, ela sempre entrega para a camada DTCON qualquer pacote que
chegue.

Na Figura 23, podemos ver a pilha quando sao utilizadas as camadas de VANETSs da
pilha WAVE (EICHLER, 2007). Pode ser observado que semelhante ao que € feito em VCCN
sdo removidas as camadas de transporte e de rede, mas no caso da arquitetura proposta, elas sdo

substituidas pela camada DTCON.

Figura 23 — Pilha de camadas para VDTCON.
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Roteamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Lista De
Vizinhos

A camada DTCON ¢é composta dos seguintes modulos:

o Buffer de Interesses: Sua funcdo € armazenar os I-Packets (pacotes de interesse) que
foram recebidos ou gerados por um né. No caso do I-Packet que estd armazenado no
Buffer de Interesses do n6 que o gerou, o I-Packet possui uma entrada com o nimero
que identifica a aplicacdo que o criou. Dessa forma, quando o D-Packet correspondente
chegar, a camada DTCON sabe para qual aplica¢do deve entregar o D-Packet. Quando um
determinado né gera um /-Packet e quer obter o conteido correspondente, primeiramente,
ele precisa estar conectado com algum né vizinho. Para saber quais vizinhos ele possui, ele
checa sua Lista de Vizinhos. Entdo, o protocolo de roteamento implementado no Médulo
de Roteamento decide qual vizinho ird receber o I-Packet. Além disso, € definido se o

I-Packet vai ser copiado ou encaminhado para o vizinho escolhido. Outro ponto importante
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€ que quando o D-Packet (pacote de dado) correspondente ao I-Packet que esta no Buffer
de Interesses chega ao nd, entdo o I-Packet € satisfeito, logo o I-Packet é apagado do Buffer
de Interesses. Isso € semelhante ao que acontece na estrutura PIT da NDN (JACOBSON
et al., 2009) que apaga a entrada de um I-Packet quando ele € satisfeito.

O Buffer de Dados: Sua funcdo é armazenar os D-Packets que foram recebidos ou gerados
por um nd. Ele funciona de maneira similar ao cache do CS da NDN. Quando um n6 gera
um /-Packet, ele checa se ja existe o D-Packet correspondente no seu buffer. Nesse caso,
o I-Packet é automaticamente satisfeito. Quando o D-Packet é recebido em um no, ele
fica armazenado para ser novamente encaminhado ou copiado em um contato futuro. Se o
D-Packet satisfez um I-Packet no n6 solicitante, entdo o D-Packet € entregue a aplicagdo.
A decisdo se este D-Packet permanece ou ndo armazenado no buffer fica por conta do
Moddulo de Roteamento. Em ambos os buffers, a politica de descarte (no caso de lota¢do) é
definida também no Mddulo de Roteamento.

Lista de Vizinhos: Armazena os MACs dos vizinhos que permanecem conectados ao no.
Mensagens Hellos sao trocadas periodicamente para saber a conectividade dos vizinhos,
além disso, servem para a troca de informacdes utilizadas pelo protocolo de roteamento
implementado no Mdédulo de Roteamento. O formato dos pacotes Hellos é definido no
Médulo de Roteamento. A Lista de Vizinhos é utilizada pelo Médulo de Roteamento. E
dessa lista que sai a escolha de qual vizinho ird receber copia de algum pacote. Observe
que essa decisdo faz um papel semelhante da FIB da NDN, definindo por qual face (nesse
caso, o conjunto de faces de um né serd o seu conjunto de vizinhos) o I-Packet sera copiado
ou encaminhado.

Médulo de Roteamento: Nele é implementado o protocolo de roteamento. Nesse médulo,
pode ser colocado qualquer protocolo de roteamento DTN, bastando adaptd-lo para a
arquitetura. A partir da interagdo com os outros médulos, as decisOes de roteamento
devem ser tomadas. O protocolo deve definir um ou mais tipos de pacote Hello para
troca de informagdes periddicas entre os nds. Uma vez que um determinado né pode
possuir N vizinhos e P pacotes em seus buffers, o protocolo deve decidir em que ordem ird
copiar/encaminhar os pacotes e para qual vizinho ird copiar, ou seja, escolher a ordem dos
pares < P;,N; >. Isso serd melhor entendido na descri¢do dos protocolos. Outra decisao
que o protocolo de roteamento terd que tomar € a politica de descarte dos pacotes quando

um novo pacote chega e o buffer esta cheio.
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A Figura 24 mostra o formato dos pacotes da arquitetura, com o I-Packet possuindo

Figura 24 — Formato dos pacotes.

Formato do I-Packet Formato do D-Packet
Nome - até 2048 bits Nome - até 2048 bits
Nonce - 32 bits Com‘et.'ldq - Var‘iéyel
Tempo de Vida - 32 bits Assinatura - 256 bits
Opgoes - 64 bits Opcdes - 64 bits

Fonte: Elaborado pelo autor

quatro campos e o D-Packet cinco. Cada I-Packet possui um Nome, para com ele saber como
encontrar o seu D-Packet correspondente. O formato do nome é o mesmo que utilizado na
NDN, ou seja, com nomeagao hierdrquica. O campo Nonce € um valor inteiro aleatério que cada
I-Packet recebe. Com esse valor, podemos diferenciar /-Packets que possuem o mesmo nome. O
Tempo de Vida € um valor inteiro que indica quanto tempo um I-Packet pode ficar armazenado
no Buffer de Interesses. Se o protocolo de roteamento necessitar de alguma informagao adicional,
ela devera ser colocada no campo Opg¢des. O D-Packet também possui o campo Nome para
sua idenficacdo correspondente com algum I-Packet. O campo Contetido é um pedago do
dado solicitado pelo consumidor. O Tempo de Vida indica quanto tempo o D-Packet podera
ficar armazenado no Buffer de Dados. O campo Assinatura contém dados para aspectos de
seguranca. Finalmente, o campo Opg¢des podera conter informagdes adicionais para o protocolo
de roteamento.

As decisodes tomadas pelo Médulo de Roteamento s@o definidas pelo protocolo
de roteamento. Para realizar experimentos com a arquitetura, foram adaptados os protocolos
Epidémico e Spray-And-Wait, no qual foram nomeados para VDTCON-Epidemic e VDTCON-
Spray. Além disso, foi desenvolvido o protocolo VDTCON-QLR que utiliza Q-Learning para

tomar decisoes de roteamento. Todos os trés sdo abordados nas secdes seguintes.

4.2  PROTOCOLO VDTCON-EPIDEMIC

O protocolo VDTCON-Epidemic € adaptado do protocolo de roteamento DTN
classico, o Epidémico (VAHDAT et al., 2000). A Figura 25 mostra o formato do pacote Hello.
O campo MAC serve para que um vizinho possa ser identificado na Lista de Vizinhos. o ID de
produtor é uma parte associada ao nome do conteido. Dessa forma, quando um determinado n6

K possui um vizinho que € produtor de algum interesse de K, entdo K imediatamente solicita



53

Figura 25 — Pacote Hello do VDTCON-Epidemic.

N6 maximo
50 entradas
por lista

Fonte: Elaborado pelo autor

0 D-Packet correspondente. As listas de dados e interesses servem para que um no identifique
quais pacotes seus vizinhos ja possuem, evitando assim copid-los desnecessariamente. No campo
Opcoes do I-Packet e do D-Packet é adicionado o campo NumCop (Nimero de Cépias com 16
bits) que ird indicar quantas vezes o pacote foi replicado.

Para entender o funcionamento do protocolo, considere a rede mostrada na Figura

26. Nela, os n6s 0 e 2 ja possuem em seus Buffers de Dados C1 e C2 que sdo produzidos pelo

Figura 26 — Rede utilizada no exemplo.

Fonte: Elaborado pelo autor

no 3. O nd 1 possui C3 que também € produzido pelo n6 3. Supondo que todos os vizinhos ja
estdo na Lista de Vizinhos de todos os nds e que o n6 0 ja sabe quais pacotes estioem 1 e 2 e
que essas informagdes foram obtidas na troca de mensagens Hellos, imagine que o n6 0 gera o
I-Packet 13, cujo o D-Packet € o C3. Enquanto tiver conectividade, o n6 0 ird copiar os pacotes
do seus buffers, mas como o ambiente € uma VANET, entdo podem ocorrer rapidas quebras
de conexdo. Nesse caso, o protocolo precisa definir qual pacote serd copiado primeiro e qual
vizinho ird receber primeiro a copia.

A decisdo € tomada conforme o fluxograma da Figura 27. Inicialmente, o n6 K tem
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Figura 27 — Fluxograma do protocolo VDTCON-Epidemic.

0 Vizinho s6 pode ser escolhido, no caso
dele ja ndo ter o pacote

Fonte: Elaborado pelo autor

uma lista de pacotes para enviar aos seus N vizinhos. Entdo ele checa se existe algum produtor
para algum de seus I-Packets. Caso sim, o I-Packet é escolhido imediatamente para seu produtor
correspondente. Caso ndo, entdo o nd K checa se algum vizinho possui algum I-Packet que possa
ser satisfeito por algum dos seus D-Packets. Caso sim, para cada par <D-Packet, Vizinho> é
escolhido o par cujo D-Packet foi menos copiado. Caso ndo, o né K checa se algum vizinho
possui algum D-Packet que corresponda a algum de seus I-Packets. Caso sim, da mesma forma
que anteriormente, para cada par <I-Packet, Vizinho> € escolhido o par cujo seu I-Packet foi
menos copiado.

No caso de nenhuma das condicdes descritas no fluxograma da Figura 27 serem
atendidas, entdo o par escolhido <Pacote, Vizinho> serd o Pacote que foi menos copiado por K
e o Vizinho que menos recebeu copia de K. Dessa forma, a prioridade fica com os pacotes que
foram menos copiados e as cOpias ficam mais espalhadas entre os vizinhos.

Podemos observar duas restricdes em relagdo aos nds da Lista de Vizinhos: a
primeira € que para um determinado pacote (seja D-Packet ou I-Packet), um vizinho sé podera
ser escolhido no caso dele ndo possuir um pacote equivalente. Assim, € evitada a transmissao
desnecessaria de copias. Na segunda restricao, temos a variavel nonce. Ela contém um valor
aleatorio que € colocado no I-Packet no momento em que ele é gerado, da mesma forma que

ocorre no NDN original (JACOBSON et al., 2009). E importante observar que podem haver
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dois I-Packets com o mesmo nome, mas com valores de nonce diferentes (por exemplo, dois nds
geraram o mesmo /-Packet). Assim, é garantido que o n6 K sé copie I-Packets repetidos para um
mesmo vizinho no caso dos I-Packets terem valores nonce diferentes.

Voltando ao exemplo da Figura 26, quando o n6 0 executa o algoritmo, a decisio
tomada por ele serd copiar primeiro o /3 para o né 1. Quando o né 1 recebe o /3, ele imediata-
mente responde com C3 para o n6 0. A Figura 28 mostra um exemplo de uma rede executando o

fluxograma da Figura 27.

4.3 PROTOCOLO VDTCON-SPRAY

O protocolo VDTCON-Spray € adaptado do protocolo de roteamento DTN classico
Spray-And-Wait (SPYROPOULOS et al., 2005). O formato do pacote Hello € o mesmo do
VDTCON-Epidemic (Figura 25). No campo Opc¢des do I-Packet e do D-Packet, € adicionado,
além do NumCop (16 bits), o campo NumRep (Nimero de Replicacdes com 16 bits) que é
inicializado com um valor constante L. Esse campo ird indicar quantas replicagdes ainda restam
para o pacote. A Figura 29 mostra o fluxograma do VDTCON-Spray. Como pode ser visto, ele é
semelhante ao fluxograma do VDTCON-Epidemic, mudando apenas o quadrado em vermelho.
A diferencga é que o nimero de cdpias € limitada pelo valor de L. Cada pacote possui um valor
NumRep que € inicializado com L. Todas as vezes que um pacote € copiado, o valor de NumRep
¢ divido por 2. Quando o valor de NumRep chega em 1, o pacote sé serd copiado quando algum
vizinho possuir o pacote correspondente. Outro detalhe € que o valor de NumRep sempre é
reinicializado para L quando chega em outro n6. Dessa forma, cada n6 replica no maximo
log, (L) vezes cada pacote. Assim, o protocolo faz o controle de replicagdo, amenizando o

overhead na rede.

44 PROTOCOLO VDTCON-QLR

O VDTCON-QLR utiliza QLearning para auxiliar na decisdo da escolha do par
<Pacote, Vizinho>. Em semelhan¢ga ao VDTCON-Epidemic, o VDTCON-QLR ndao limita o
nimero de cépias que poderd ser feito de um pacote. Todavia, se para um né n qualquer nenhum
vizinho possuir o valor da fun¢do de utilidade Q maior ou igual ao de n, entdo ndo serd realizada

a replicacgdo.



Figura 28 — Executando o fluxograma do VDTCON-Epidemic, a ordem das figuras vai da

esquerda para direita.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.1 Modelo de Aprendizagem por Reforco

56

Para o protocolo, € preciso definir um modelo para a aplicagcdo da aprendizagem por

refor¢o. Nessa proposta o modelo é da seguinte forma:

e (Cada no6 n representa um estado N.

e Cada vizinho v de um n6 n qualquer representa uma possivel acao do agente, ou seja, a
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Figura 29 — Fluxograma do protocolo VDTCON-Spray.

0 Vizinho s6 pode ser escolhido, no caso
dele ja ndo ter o pacote

Fonte: Elaborado pelo autor

acdo realizada € copiar um pacote para v cujo destino final € um né identificado por ID.
e Cada ID que identifica o né destinatdrio representa um agente que esta aprendendo.

Dependendo do né em que o pacote esteja, o valor de reforco pode variar, além
disso, o agente vai sempre de um né para outro, por isso modelamos cada né n como sendo um
possivel estado do agente. A acdo escolhida pelo agente também reflete no valor do refor¢co. Por
exemplo, o valor utilizado no cdlculo do reforco depende do valor do ToD para o n6 destino
da acdo escolhida. Dessa forma, no modelo proposto, o conjunto de acdes € formado pela
possibilidade de copias que podem ser feitas para cada vizinho que o agente tem quando esta
no estado n. Como numa rede pode existir mais de um destinatario, os valores de aprendizado
mudam para cada ID de n6 destino, ou seja, para cada agente. O ID de né destino para o I-Packet
¢ uma parte associada ao nome do produtor. Nesse protocolo, cada I-Packet deve carregar o
MAC do dispositivo e a geolocalizagdo do consumidor que o gerou para que quando o D-Packet
correspondente for gerado, o seu ID de destino seja configurado com este MAC e também com a

geolocaliza¢do do n6 consumidor alvo.
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4.4.2 Calculo do Reforco

O calculo do reforgo € auxiliado por dois valores: pelo ToD e pelo valor de contato
VC que indica o quanto um no teve de contato com o n6 destino. O VC recebe o valor de contato
méaximo CONMAX todas as vezes que um né entrar em contato com um né destinatario. No
caso de dois nés intermedidrios i € j entrarem em contato, o valor de VC de i, receberd metade
do valor do VC de j, caso VC de j seja duas vezes maior que o VC de i e vice-versa.

Nessa proposta, o reforco é calculado sempre que € necessdrio atualizar o valor da
funcdo Q. O célculo do refor¢co em um né i qualquer € feito conforme a Equacgao 4.1:

VC(i,ID)

R(i,ID) = Val(ToD(i,Pos(ID))) + CONMAX

4.1)

O valor Val(ToD(i,Pos(ID))) ficaentre O e 1. Por isso, o valor VC(i,ID) é divido por CONMAX
para que VC(i,ID) fique no mesmo intervalo de Val(ToD(i,Pos(ID))). Ap6s ndo haver mais
contato entre os nds, o valor de VC para cada n6 destinatario sofre envelhecimento e assim o seu

valor vai diminuindo. A Equagdo 4.2 mostra como o envelhecimento ¢ feito:
VC(i,ID) = VC(i,ID)u” (4.2)
Onde p =[0,1] e T é o tempo decorrido desde o tltimo contato.

4.4.3 Calculo da Funcao Q

Assim que o protocolo inicia a execu¢do em um né 7, o valor de Q € inicializado com
0. Ap0s isso, a cada S segundos, o valor de Q € atualizado. Essa atualizacdo € feita conforme a

Equacao 4.3:

On(n,ID) = Qn(n,ID) 4+ a(R(n,ID) + YMax(Qy(v,ID)) — Qn(n,ID)) (4.3)

Onde ID identifica o n6 destinatdrio, v € um vizinho de n, ¥ € o fator de desconto
temporal, & é a taxa de aprendizado e Max(Q, (v,ID)) é o valor maximo de Q dos vizinhos para
ID no né n. Os valores Q dos vizinhos s@o obtidos e atualizados via mensagem Hello.

O valor da funcio Q sofre o mesmo envelhecimento da varidvel VC conforme a
Equacdo 4.4.

0n(n,ID) = Q,(n,ID)u” (4.4)



59

Esse envelhecimento ocorre em cada atualizacdo da fung¢do Q. O valor da funcdo Q sempre é
mantido no maximo em qualquer n6 consumidor no qual o pacote a ser enviado € de dado. Isso é
feito para aumentar a quantidade de D-Packets no buffer dos nés consumidores, facilitando que

os I-Packets correspondentes sejam automaticamente satisfeitos.

4.4.4 Pacote Hello

A Figura 30 mostra o formato do pacote Hello. Basicamente, cada n6 envia os seus

Figura 30 — Pacote Hello do VDTCON-QLR.

N6 maximo
50 entradas
por lista
ooo
Q = 64 bits

Fonte: Elaborado pelo autor

valores Q e VC referentes a cada n6 destino. Dessa forma, os nés da rede podem manter uma
tabela com valores Q e VC de cada vizinho e assim, decidir para quais vizinhos devem ser

enviados os pacotes.
4.4.5 Exemplo dos Calculos Feito pelo Protocolo

A medida que um né n VDTCON-QLR vai recebendo mensagens Hello dos seus
vizinhos, ele vai montando e atualizando sua tabela de valores Q. O Quadro 1 mostra a tabela de
valores Q no n6 n com dois vizinhos e dois IDs de destino. Observe que o préprio né n esta na
sua tabela de vizinhos, ou seja, a tabela contém os valores de Q e VC do proprio né n. Esses
valores sdo comparados com os dos vizinhos na hora de decisdo de roteamento.

Suponha agora que houve uma atualiza¢do da funcdo Q em um né n qualquer e que o
tempo de atualizac¢do a fun¢do Q € 0.2 segundos, @ =0.7, y=0.8, u =0.98, Val(ToD(n, Pos(ID1)))
=0.75, Val(ToD(n,Pos(ID2))) = 0.95 e CONMAX = 10. O n6 n atualiza seus valores Q con-

forme as contas abaixo:
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Quadro 1 — Tabela montada né n.

Vizinho | ID de Destino | Valor Q | VC
n ID1 5.2 8.0
n 1D2 2.0 6.5
vl ID1 4.2 9.2
vl 1D2 3.0 7.5
v2 ID1 14 9.2
v2 1D2 34 7.5

Fonte: Elaborado pelo autor

R(n,ID1) = Val(ToD(n, Pos(ID1))) + YouelDl)

R(n,ID1) =0.75+ 30 = 1.55
0u(n,ID1) = Q,(n,ID1) + at(R(n,ID1) + yMax(Qp(v,ID1)) — Oy (n,ID1))
0n(n,ID1) =5240.7%(1.55+0.8%4.2—5.2) = 4.99
On(n,ID1) = Q,(n,ID1)u”
Q,(n,ID1) = 4.99%x0.98"2 = 4.79
R(i,ID2) = Val(ToD(n, Pos(ID2))) + veuiD2]
R(n,ID2) =0.95+ &> =1.6
On(n,ID2) = Q,(n,1D2) + a(R(n,ID2) + YMax(Q,(v,ID2)) — Q,(n,1D2))
0n(n,ID2) =2.040.7%(1.6+0.8 3.4 —2.0) = 3.62
On(n,ID2) = Qy(n,ID1)pu”
Qn(n,ID2) = 3.62%0.9892 = 3.47

Os outros nds também atualizam seus valores e trocam mensagens Hello para que possam manter

os valores Q dos vizinhos atualizados.
4.4.6 Algoritmo de Decisao de Roteamento

O algoritmo de decisao ¢ mostrada no fluxograma da Figura 31. Ela é semelhante ao
do VDTCON-Epidemic (Figura 27) e ao do VDTCON-Spray (Figura 29), mudando apenas o
quadrado final do fluxograma. Quando o fluxograma chega nesse quadrado em um né n qualquer,
€ escolhido o pacote que foi menos copiado. Entdo € selecionado para receber a copia o vizinho
que possui o maior valor Q para esse pacote. Caso nenhum vizinho possua um valor Q maior ou
igual que ao de Q do no n, entdo o pacote nao € copiado. O Algoritmo 3 mostra como € tomada

essa decisdo.



Figura 31 — Fluxograma do protocolo VDTCON-QLR.

Se nenhum vizinho
possuir o valor de Q
maior ou igual que o Q
de K entdo nao é
realizado cépia.

Sim Nao

0 Vizinho s6 pode ser escolhido, no caso
dele ja ndo ter o pacote

Fonte: Elaborado pelo autor
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Algoritmo 3: Decisdo de roteamento tomado por um né n

begin
gp = pacote_menos_copiado(Buffer de Interesses, Buffer de Dados);
ID_DEST = GetIDByPacket(p);
Q_max = 0;
vCopy = null;
for cada vizinho v do
if O, (nei,ID_DEST) > Q_max && v ndo possui o pacote p then
Q_max = Q,(v,ID_DEST);
vCopy =v;
end
end
if 0_max >= Q,(n,ID_DEST) then
| n copia o pacote p para vCopy;
end
else
| nndo realiza copia;
end
end




62
5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS
5.1 DESCRICAO DO CENARIO
O mapa do cendrio utilizado para os experimentos ¢ mostrado na Figura 32. Ele foi

Figura 32 — Cendrio utilizado na simulacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, gerado no SUMO.

elaborado utilizando o Simulation of Urban MObility (SUMO). Nele cada pista possui 4 faixas
(duas de ida e duas de volta). O cenario consiste de dois consumidores C1 e C2 que possuem
interesses que podem ser obtidos no produtor P. Durante 200 segundos, C1 gera pacotes de
interesses. Apds passar esse tempo, C2 comeca a gerar os mesmos interesses, também durante
200 segundos.

A aplicagdo desse cendrio € semelhante ao KioskNet (GUO et al., 2011). Os nos
consumidores recebem os interesses solicitados da regidao e entdo os propagam utilizando os
veiculos como carregadora de dados. Quando o produtor recebe um interesse, ele manda o pacote
de dados utilizando também os veiculos. Os tipos de veiculos foram categorizados em: Onibus,
trem, taxi e veiculos comuns. Todos eles com padrdes de mobilidades conforme descrito em
(CHENG et al., 2008). Outras informacdes do cendrio podem ser vistas na Tabela 2. Os valores

das constantes foram escolhidas empiricamente.
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Tabela 2 — Configuracdo dos experimentos

Parametro Configuragdo
Raio de transmissdo 300 m
Meméria Dispositivos com memoria abundante
Velocidade médxima dos nés 2777 m/s
Numero de nds 2 trens, 14 6nibus,
6 tdxis e 20 catros
Modelo de propagagio Nakagami
Modelo de mobilidade carFollowing-Krauss (Padrao SUMO)
Tamanho do D-Packet 1000 bytes
Tamanho dos Nomes 64 bits
Tempo de simulagdo 2700 segundos
Tempo de Warm Up 2000 segundos
Tempo de vida do I-Packet 500 segundos
Tempo de vida do D-Packet 700 segundos
Quantidade de simulagdes por cendrio 33
Intervalo de confianca 95%
a—QL u—QL y—QL 0.7,0.98, 0.8
o—STIR, B —STIR 0.8,0.98
Camada MAC 802.11p (conforme implementado no NS 3.16)

5.2 METRICAS

Neste trabalho sdo utilizadas trés métricas: taxa de interesses satisfeitos (TIS), atraso
médio e overhead. Para as métricas, considere /G como numero de /-Packets gerados durante a
simulac¢do, 1S como niimero de I-Packets satisfeitos no nds consumidores, /C como nimero de
I-Packets copiados, DC como niimero de D-Packets copiados e IT; como tempo levado para que
o I-Packet i seja satisfeito no consumidor.

A métrica TIS indica qual a porcentagem de I-Packets satisfeitos nos nos consumido-
res. A TIS é calculada conforme a Equacdo 5.1:

IS
TIS= (;5-100)% (5.1)

O overhead é calculado segundo a Equagdo 5.2. Ela calcula o custo gerado pelos

I-Packets e D-Packets copiados pela rede.
Overhead = IC+ DC (5.2)

O atraso médio calcula quanto tempo em média leva para que um I-Packet seja
satisfeito no n6 consumidor. Nesse trabalho, o atraso médio € calculado conforme a Equagdo 5.3.
IS
Y2 IT;

At Médio = ==— 5.3
raso Médio 7S (5.3)
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5.3 SIMULACAO

Para a simulacgao, foi criado um script em shell que executa o cenario no NS3 33
vezes para cada protocolo. Dessa forma, sdo gerados arquivos com os resultados de cada métrica.
Esses arquivos sdo passados para um outro script do gnuplot que gera entdo os graficos de

resultados. Essa abordagem é mostrada na Figura 33.

Figura 33 — Arquitetura de como a simulagdo foi feita.

Apbs as 33 execugdes
tira a média de cada
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do intervalo de confianca.
Um arquivo final de resultados
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\mémc: Ler o arquivos finais
Ler cada resultado 3 4
e entdo vai salvando

em um arquivo

Executar 33x (VDTCON-Epidemic, VDTCON-Spray, 5 Gera gfgf'co
Devolve | | VDTCON-QLR, STIR e SIR para cada
resultados métrica

————

Fonte: Elaborado pelo autor.

54 ANALISE DE RESULTADOS

Analisamos primeiramente a taxa de interesses satisfeitos. E importante que o
protocolo consiga satisfazer o maximo possivel de interesses, maximizando a possibilidade de
que os dados cheguem ao n6 consumidor que os solicitou.

Na Figura 34 pode ser visto o comportamento da taxa de interesses satisfeitos nos
protocolos. Percebe-se que todos mantiveram aproximadamente uma taxa entre 72% e 90%,
com excecao do VDTCON-Spray(4) que chegou a atingir uma taxa inferior a 40%. Essa taxa
baixa ocorreu devido ao o niimero baixo de copias que VDTCON-Spray(4) fez, diferentemente
do VDTCON-Spray(8) que espalhou bem mais cdpias e alcangou, por isso, taxas altas. Como
existe bastante espaco na memoria dos veiculos, o VDTCON-Epidemic conseguiu atingir taxas
altas, pois ele tenta espalhar o maximo possivel de pacotes, facilitando as entregas. Apesar do
VDTCON-Spray(8) espalhar menos cépias que o VDTCON-Epidemic, ele conseguiu taxas no
mesmo intervalo. A vantagem do VDTCON-Spray(8) em relagdo ao VDTCON-Epidemic foi

manter o overhead mais baixo. Os protocolos SIR, STIR e VDTCON-QLR conseguiram taxas
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Figura 34 — Avaliando desempenho da taxa de interesses satisfeitos.

Taxa de Interesses Satisfeitos %

100 150 200 250 300 350
Quantidade de Interesses Gerados
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VDTCON-Spray(L=4) Sir(L=2048) —¢—i
VDTCON-Spray(L=8)
VDTCON-QLR +—¥—i

Fonte: Elaborado pelo autor.

proximas das do VDTCON-Epidemic, mas mantendo um controle mais rigido para espalhar
copias dos pacotes, visando atingir overhead mais baixo. O SIR e STIR fazem isso estabelecendo
o limite de copias. O VDTCON-QLR faz isso espalhando cépias apenas quando um vizinho
possui o valor de funcdo Q maior. Os seguintes pontos cooperam para que os protocolos consigam
taxas altas:
e Todos os protocolos realizam cépias dos I-Packets e D-Packet, ou seja, sempre os pacotes
serdo espalhados pela rede, pelo menos enquanto o tempo de vida dos pacotes ndo expirar.
e Como os D-Packets sao mantidos no buffer de nds intermediarios, muitos I-Packets podem
ser satisfeitos mesmo sem chegar no né produtor.
e Um /-Packet pode ser automaticamente satisfeito assim que ele é gerado, bastando que
D-Packet correspondente j4 esteja no buffer.
O valor do overhead diz qual o custo necessdrio para atingir as taxas da Figura 34. Os valores sido
mostrados na Figura 35. Como ja esperado, o VDTCON-Epidemic alcangou o maior overhead,
uma vez que ele sempre espalha pacotes sem nenhum controle. O VDTCON-Spray(8) manteve
o segundo maior overhead. Ele mais € baixo que o do VDTCON-Epidemic devido ao fato do
VDTCON-Spray(8) limitar um nimero de cépias. O VDTCON-Spray(4) obteve o overhead
mais baixo, porém com a taxa de interesses satisfeitos mais baixa dentre todos. Os protocolos
SIR, STIR e VDTCON-QLR mantiveram praticamente o mesmo overhead. O overhead do
STIR e do SIR poderiam ser diminuidos, bastando limitar mais o ndmero de cdpias, porém isso

causaria uma menor taxa de interesses satisfeitos e um maior atraso médio dos pacotes.
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Figura 35 — Avaliando desempenho de overhead.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O atraso médio na Figura 36 mostra quanto tempo, em média, levou para um interesse
ser satisfeito. Nesse caso, os menores atrasos ficaram com os protocolos que espalham mais
pacotes, uma vez que quantos mais pacotes sao espalhados, mais rapido eles chegardo ao seu

destino. Dessa forma, o VDTCON-Epidemic e VDTCON-Spray(8) atingiram os menores atrasos.

Figura 36 — Avaliando desempenho de atraso médio.
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Sir(L=2048) 3¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva do VDTCON-Spray(4) teve um comportamento diferente devido sua variagdo mais alta
na taxa de interesses satisfeitos, uma vez que o atraso médio € calculado em cima dos I-Packets

que foram satisfeitos. Dentre os protocolos SIR, STIR e VDTCON-QLR, o tltimo ficou com o
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menor atraso. A vantagem do VDTCON-QLR ¢ que além de ele usar como parametro para a

funcdo Q o contato com o destino, ele também utiliza a métrica ToD.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho prop0s a arquitetura VDTCON baseada em DTN e NDN para fornecer
uma rede tolerante a atrasos orientado a conteudo para aplicacdes VANETs. Na arquitetura
foi feita uma estrutura chamada de médulo de roteamento, onde pode ser adaptado e inserido
qualquer protocolo roteamento DTN. Foram adaptados os protocolos Epidémico (adaptacdo
nomeada de VDTCON-Epidemic) e Spray-And-Wait (adaptacio nomeada de VDTCON-Spray).
Foi desenvolvido o protocolo VDTCON-QLR e implementados os protocolos STIR e SIR.
Todos eles sendo colocados no médulo de roteamento da arquitetura VDTCON para que fossem
realizados os experimentos.

Nas avaliagoes dos experimentos, os protocolos VDTCON-Epidemic e VDTCON-
Spray alcancaram altas taxas de interesses satisfeitos e atraso médio baixo, porém com overhead
mais alto que os demais. O VDTCON-QLR desenvolvido ficou com a mesma taxa de interesses
satisfeitos e overhead dos protocolos SIR e STIR, porém superou-os no atraso médio.

A contribuicdo desse trabalho é todo o ambiente da arquitetura VDTCON com
seus protocolos de roteamento. Nesse ambiente, novos protocolos de roteamento podem ser
desenvolvidos e comparados com os ja implementados. Novos cendrio podem ser elaborados
para outros testes. Além disso, pode ser feita uma comparagdo com outros trabalhos de DTN
com redes orientadas a contetdo, tais como DT-ICAN (YU et al., 2014), mostrando em que
situacdes um ou outro € melhor.

Para trabalhos futuros, consideramos também adaptar para a o médulo de roteamento
da arquitetura VDTCON protocolos de roteamento VANET/DTN , tais como o VDTN-ToD
(VIEIRA et al., 2013), VADD (ZHAO; CAO, 2008) e GeOpps (LEONTIADIS; MASCOLO,

2007). Assim, avaliar e comparar seus desempenhos quando eles sdo adaptados para a arquitetura.
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