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Resumo— As redes veiculares siao constituidas por automdveis ou
outros meios de transporte equipados com dispositivos de
comunica¢do sem fios, que comunicam diretamente entre si ou
com equipamentos de infraestrutura localizados junto as
estradas. Nestas redes, o encaminhamento de dados ¢é
considerado um grande desafio tendo em conta as topologias de
rede altamente dinamicas, densidade variavel, tempos de
contacto reduzidos, ligacdes intermitentes e frequentes particoes.
Este artigo pretende apresentar uma analise comparativa do
desempenho de protocolos de encaminhamento baseados no
paradigma de “armazenamento, transporte e envio de
agregados” (do inglés, store-carry-and-forward) em redes
veiculares com ligacdes intermitentes (do inglés, vehicular delay-
tolerant networks - VDTNs). Os protocolos considerados sio o
First Contact, Direct Delivery, Epidemic, Spray and Wait,
PRoPHET, GeOpps e GeoSpray. O estudo é conduzido por
simulagio e analisa 0 comportamento destes protocolos com base
nas métricas de desempenho: nimero de transmissdes de
agregados iniciadas, numero de agregados descartados,
probabilidade de entrega de agregados, tempo médio do atraso
na entrega de agregados, nimero médio de saltos e sobrecarga de
recursos.

Palavras-chave —  Redes Veiculares com  Ligagoes
Intermitentes;  Protocolos de Encaminhamento; Paradigma
“Armazenamento, Transporte e Envio de Agregados”; Avaliacdo do
Desempenho.

I. INTRODUCAO

As redes veiculares [1-3] tém vindo a despertar um interesse
crescente devido a sua potencial utilizagdo numa ampla gama
de aplicagdes com impacto na vida quotidiana [1, 4]. Entre
inimeras aplicagdes destacam-se a seguranca rodoviaria (p.
ex. evitar acidentes), a eficiéncia dos sistemas de transporte (p.
ex. optimizagdo de fluxos de trafego), a recolha e transmissao
de dados de monitorizagdo (p. ex. medi¢des de poluicdo), as
aplicagdes comerciais (p. ex. divulgacdo de informacdes
turisticas e de lazer), e as aplica¢des de entretenimento (p. ex.
partilha de conteidos de multimédia). Estas redes poderdo ter
um papel essencial para assegurar a conectividade em regides
remotas ou comunidades rurais em paises subdesenvolvidos
que nao dispdem de qualquer tipo de meio de comunicagao
convencional de acesso a Internet, ou em cenarios de
catastrofe natural quando as infraestruturas de rede
tradicionais sdo destruidas ou muito afectadas.

No entanto, para que estas aplicagdes se tornem realidade, ¢
necessario encontrar solu¢des para uma série de problemas e

desafios técnicos que caracterizam estas redes. Alguns desses
desafios sdo comuns a outras redes sem fios, enquanto outros
sdo colocados pelas caracteristicas particulares das redes
veiculares. De acordo com [2, 3, 5-7], a maioria dos
problemas ¢ causada pela mobilidade e a velocidade dos
veiculos, a qual é responsavel por uma topologia de rede
altamente dinamica e tempos de contacto entre nos de duragdo
reduzida.

Acrescentam-se ainda as limitagdes no alcance da
transmissdo, os problemas de propagacdo causados por
obstaculos (p. ex. edificios, tineis, terreno e vegetagdo) e as
interferéncias. Em conjunto, estas questdes tornam estas redes
susceptiveis a conectividade intermitente e divisdo/parti¢do da
rede, resultando na impossibilidade frequente de estabelecer
uma ligacdo extremo-a-extremo entre a origem e o destino da
comunicagdo de dados. Além disto, nestas redes, a densidade
de nds pode ser altamente variavel. Por exemplo, uma rede
veicular pode ser classificada como densa num
engarrafamento, enquanto que no trafego suburbano pode ser
esparsa, ou até mesmo extremamente esparsa em zonas
rurais/remotas.

Pelo acima exposto, torna-se claro que a disseminagdo de
dados numa rede veicular ¢ um problema complexo. A
natureza volatil e imprevisivel destas redes espontaneas e
auto-organizadas aumenta a complexidade inerente ao
desenvolvimento de protocolos de encaminhamentos que
optimizem o desempenho destas redes.

Neste trabalho, procede-se a uma andlise sobre a utilizagdo
de protocolos de encaminhamento baseados no paradigma de
“armazenamento, transporte e envio de agregados” (do inglés,
store-carry-and-forward - SCF), aplicados a cenarios de redes
veiculares com liga¢des intermitentes (do inglés, vehicular
delay-tolerant networks - VDTNSs).

O artigo esta estruturado da forma descrita em seguida. Na
Seccdo II apresentam-se os protocolos de encaminhamento (do
tipo SCF) de referéncia propostos na literatura e em estudo. A
comparac¢do do desempenho destes protocolos é apresentada
na Sec¢do III. A Seccdo IV conclui o artigo e apresenta o
trabalho futuro.

II. TRABALHO RELACIONADO

A maioria dos estudos publicados sobre protocolos de



encaminhamento para redes veiculares considera cendrios de
autoestradas e ruas citadinas, caracterizados por uma elevada
densidade de nds ou até mesmo redes totalmente conectadas.
Os protocolos de encaminhamento propostos na literatura para
estas redes, designadas de redes veiculares ad-hoc (do inglés,
vehicular ad-hoc networks - VANETSs) [1-4, 8-10], assumem a
existéncia de uma ligagdo extremo-a-extremo entre o emissor
e o receptor de dados [11, 12]. Pelo que apresentam como
grande limitacdo a incapacidade de lidar com ligagdes
intermitentes, com a frequente desconex@o da rede (parti¢des
da rede) e atrasos longos ou variaveis [2, 3, 13-15]. Tais
situagdes sdo muito comuns em cendrios urbanos ou rurais
caracterizados por densidades de nés moderadas ou reduzidas,
e pouca ou nenhuma infraestrutura de rede fixa disponivel.

A arquitetura de rede proposta para redes com ligacdes
intermitentes (do inglés, delay/disruption-tolerant networks -
DTNs) [16], e inicialmente aplicada as redes interplanetarias,
foi entretanto considerada uma solugdo promissora para
resolver estes problemas. A arquitetura DTN propde que o
encaminhamento das unidades protocolares de dados,
designadas de agregados (do inglés, bundles) [17], seja
realizado de acordo com um paradigma de “armazenamento,
transporte e envio de agregados”, assente na utilizagdo de
armazenamento persistente, que tira partido de contactos
oportunisticos e de comunicagdo assincrona. A ideia
subjacente a este paradigma ¢ a de permitir que um noé
armazene os agregados em memoria persistente (p. ex. disco
rigido) e os transporte até encontrar o né de destino, ou um nd
intermédio que podera vir a encontrar o nd de destino num
futuro proximo. Sempre que ocorre uma oportunidade de
contacto, cada nd toma as suas decisdes de encaminhamento
de forma independente.

A utilizagdo deste paradigma permite que o trafego de
dados de uma variedade de aplica¢des veiculares tolerantes ao
atraso e a perda de alguns dados, seja encaminhado ao longo
do tempo, explorando-se o movimento fisico dos veiculos e os
contactos oportunisticos estabelecidos entre estes e com outros
nds da rede. Um exemplo de uma arquitetura proposta para
comunicagdes veiculares em redes esparsas/particionadas e
oportunisticas, que segue este paradigma, foi apresentado em
[18]. Este tipo de redes sdo designadas de redes veiculares
com ligagdes intermitentes (do inglés, vehicular delay-tolerant
networks - VDTN)).

Algumas das caracteristicas que diferenciam os protocolos
de encaminhamento para redes do tipo DTN, tais como as
VDTNSs, sfo se assumem que ndo existe qualquer tipo de
conhecimento, ou se consideram e eventualmente combinam
informacao sobre dados de histdrico (p. ex. encontros recentes,
tempo de contacto, frequéncia de contacto), localizagdo (p. ex.
informacao de localizagdo do passado, presente, ou futuro), ou
ainda padrdes de mobilidade.

Os protocolos de encaminhamento s3o também
habitualmente classificados em duas classes: copia-tinica e
copia-multipla. Os protocolos com estratégia baseada em
cOpia-unica permitem que apenas uma unica copia de um

agregado esteja presente na rede num determinado instante de
tempo. Pelo contrario, se a estratégia ¢ baseada em codpia-
multipla, entdo os protocolos permitem a replicacdo de um
mesmo agregado para varios nés. Com esta abordagem tenta-
se aumentar a probabilidade de entrega e minimizar o atraso
na entrega. Contudo, tal estratégia pode causar sobrecarga na
utilizagdo de recursos de largura de banda e de
armazenamento nos nos de rede.

Apresentam-se de seguida alguns dos protocolos de
encaminhamento mais populares para redes DTN, que podem
ser utilizados em redes veiculares do tipo VDTN.

Direct Delivery [19] e First Contact [20], sdo exemplos de
dois protocolos de encaminhamento com estratégia de copia-
unica, que ndo utilizam qualquer tipo de informag@o sobre a
rede. No protocolo Direct Delivery, o nd transporta um
agregado até encontrar o n6 de destino e entregar o mesmo.
Este protocolo provoca sobrecarga (overhead) minima, porém
pode implicar atrasos de entrega muito elevados. No protocolo
de encaminhamento First Contact, os nés comutam/despacham
os agregados que transportam para o primeiro ndé que
encontram. Tal resulta numa procura aleatoria pelo n6 de
destino. O principio de funcionamento destes protocolos
encontra-se ilustrado nas Figuras 1 e 2 respectivamente.
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Fig. 1. Principio de funcionamento do protocolo Direct Delivery.
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Fig. 2. Principio de funcionamento do protocolo First Contact.

O protocolo Epidemic [21] baseia-se num esquema de
“inunda¢do” (flooding) puro, representado na Figura 3. Ou
seja, os agregados sdo replicados para todos os nods
encontrados na rede. Intuitivamente, o flooding assegura a
entrega dos agregados ao nd de destino no menor tempo
possivel, se ndo existirem limitagdes de recursos (p. ex.



largura de banda e armazenamento). Contudo, tal abordagem
representa um consumo excessivo de recursos e pode degradar
severamente o desempenho da rede.
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Fig. 3. Principio de funcionamento do protocolo Epidemic.

O protocolo Spray and Wait [22] tenta controlar o flooding
limitando o niimero maximo de copias criadas por agregado.
Este protocolo inicialmente distribui um nimero de copias (L)
de um agregado para nds intermédios e depois espera até que
um destes nds encontre o nd de destino. A distribuigdo inicial
das copias pode ser realizada de acordo com uma de duas
estratégias: “normal” ou “binaria”. Na estratégia ‘“normal”,
ilustrada na Figura 4, o n6 fonte transmite uma das copias do
agregado para cada nd encontrado. Na estratégia “binaria”,
representada na Figura 5, metade das copias do agregado sdo
enviadas para cada né encontrado.
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Fig. 4. Principio de funcionamento do protocolo Spray and Wait - Normal.
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Fig. 5. Principio de funcionamento do protocolo Spray and Wait - Binario.

O protocolo PRoPHET [23] utiliza informagdo relativa ao
histérico de contactos entre nds e da transitividade,
representada na Figura 6. O histérico de contactos entre nos
define P, como a probabilidade de dois nés, a e b, se
encontrarem, e ¢ calculada de acordo com a equagdo (1), onde
P;,;; ¢ uma constante de inicializagdo.

P

e = Paiyy + (1= By, )X P, P, elo]] (1)
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Esta probabilidade (P), designada de previsibilidade de
entrega, aumenta sempre que a € b se encontram. Se estes nos
ndo se encontram frequentemente, entio Py diminui a
medida que o tempo decorre. Para esse efeito utiliza-se a
equacdo (2), onde y é a constante de envelhecimento e k o
nimero de unidades de tempo que passaram desde a ultima
vez que a métrica foi atualizada.

P(aAb) = P(a.h),)[d X Vk P

ye0.)) 2
A previsibilidade de entrega tem uma propriedade transitiva
P, que é baseada na observagdo de que se um né a encontra
frequentemente um no b, e o n6 b encontra frequentemente um
nd ¢, entdio o nd c¢ provavelmente ¢ um bom nd para
encaminhar agregados destinados ao né a. A transitividade ¢é
calculada de acordo com a equagdo (3), onde B é uma
constante que determina o impacto da transitividade no
calculo da previsibilidade de entrega.

P(a,c) = P(a,c),,[d +(1 _P( )X P(a,b) X I)(b.c) X ﬁ > ﬁe [051] (3)

a.c)old

A métrica de previsibilidade de entrega ¢ atualizada em cada
contacto entre nos, e ¢ utilizada para tomar decisdes de
encaminhamento. Um né @ apenas replica um agregado para
um né b encontrado se a previsibilidade de entrega for
superior em b. Tal abordagem visa tentar limitar a replicagdo

excessiva de agregados.
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Fig. 6. Principio de funcionamento do histérico de contactos entre nos e da
propriedade de transitividade do protocolo PRoPHET.
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Os protocolos de encaminhamento geograficos sio de
particular interesse para as redes veiculares. Estes protocolos



utilizam informagdo de localizagdo obtida através de
dispositivos de posicionamento, tais como GPS (do inglés,
global positioning system), e outros parametros de mobilidade,
para auxiliar na tomada de decisdes de encaminhamento.

O Geographical Opportunistic Routing (GeOpps) [24] ¢ um
exemplo de um protocolo de encaminhamento geografico
popular que apresenta uma estratégia de copia-unica. Este
protocolo utiliza informag&o obtida dos sistemas de navegagdo
disponiveis nos veiculos, para determinar que veiculos
eventualmente se movimentardo até um ponto mais proximo,
ou mais cedo, do n6 de destino de um agregado. Esta métrica,
designada de tempo minimo estimado de entrega (METD), ¢
utilizada aquando de um contacto para determinar qual veiculo
deve ficar na posse de um determinado agregado, por
aumentar a probabilidade de entrega do mesmo.

A Figura 7 ilustra o principio de funcionamento deste
protocolo, descrito de seguida. O sistema de navegagdo do nd
F ¢ utilizado para calcular o valor do METD. Para tal ¢é
utilizada a informacdo sobre a posigdo geografica, a
velocidade e trajetoria/rota do n6 F, assumindo que este € um
veiculo. Assumindo que a posi¢do geografica do nd terminal
de destino D (do agregado) ¢ conhecida, entdo ¢ possivel
determinar a menor distdncia de D ao ponto mais proximo no
trajeto/rota de F, designado de NPr. Com base nesta
informac@o, o sistema de navegag@o permite estimar o tempo
de chegada (ETA) de F ao ponto NP, e estimar também o
tempo necessario para ir de NPra D. A soma destes valores de
tempo, representada na equagdo (4), corresponde ao valor do
METD.

METD = ETA a NP, + ETA de NP, a D 4)

No exemplo ilustrado nesta figura, os veiculos F e X
encontram-se no ponto P. O célculo do NP para F' e X, com
base trajetoria/rota destes nds, permite concluir que o METD
do X ¢ inferior ao de F. Tal acontece porque o tempo
requerido para ir do ponto P a NPy e depois até D ¢ inferior ao
tempo necessario para ir do ponto P até NPr e depois até D.
Pelo que, F' deve transmitir o agregado para X.
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Fig. 7. Principio de funcionamento do protocolo GeOpps.

O GeoSpray [25] ¢é também um protocolo de
encaminhamento geografico que foi proposto recentemente.
Este protocolo combina uma abordagem hibrida entre os
esquemas de copia-multipla e copia-tnica. Inicialmente aplica
um esquema de copia-multipla de estratégia binaria, que tem
por objectivo disseminar um conjunto limitado de copias de
um mesmo agregado, para diferentes nos intermédios que se
aproximardo mais ou chegardo mais rapidamente ao néd de
destino. Exploram-se assim caminhos alternativos, escolhendo
os nos intermédios com base na métrica de encaminhamento
METD. Uma vez distribuidas estas copias, o protocolo passa a
utilizar um esquema de copia-unica, que tira partido de
oportunidades de contacto adicionais. Desta forma, ¢
permitido aos noés intermédios na posse de uma copia do
agregado que a despachem/comutem para outro né encontrado
na rede que tenha uma melhor métrica de encaminhamento
METD. Por forma a melhorar a utilizagdo de recursos (p. ex.
largura de banda, espaco de armazenamento, energia), este
protocolo possui um mecanismo designado de recibos ativos
que ¢é responsavel pela eliminagdo das copias dos agregados
entregues com sucesso mas que permanecem armazenadas nos
nods intermédios da rede.

III. AVALIACAO DO DESEMPENHO

Nesta seccdo apresenta-se uma analise comparativa do
desempenho dos protocolos de encaminhamento, descritos na
seccdo anterior, em redes VDTN. O desempenho é comparado
através de um estudo de simulagdo realizado utilizando a
ferramenta VDTNsim [26] que ¢é baseada no simulador
Opportunistic Network Environment (ONE) [27].

O objectivo € perceber qual o impacto do niimero de nos
moveis (veiculos) no desempenho dos protocolos de
encaminhamento. Para tal, foram consideradas seis métricas
de desempenho neste estudo. O nimero de transmissdes
iniciadas de agregados ¢é definido como o nimero de
transmissdes iniciadas entre nds. O numero de agregados
descartados ¢ definido como o nimero de agregados que
foram descartados dos buffers dos nos devido aos buffers
estarem sobrecarregados ou por o tempo de vida dos
agregados ter expirado. A probabilidade de entrega de
agregados ¢ definida como a razdo entre o nimero de
agregados Unicos entregues ¢ o niimero de agregados Unicos
criados. O tempo médio do atraso na entrega de agregados ¢
definido como o tempo médio entre a criacdo dos agregados e
a sua entrega. O numero de saltos médio é definido como o
nimero médio de saltos entre o nd fonte e o né destino dos
agregados. Finalmente, a sobrecarga de recursos ¢ definida
como o nimero de transferéncias que ¢ necessario realizar
(entre nds) para entregar os agregados.

Nas proximas duas subsecgdes serdo descritos os cendrios
de simulagdo avaliados e a correspondente analise de
resultados.



A. Cenarios de Simulagdo

O cenario de rede ¢ baseado num modelo do mapa de parte
da cidade de Helsinquia - Finlandia, apresentado na Figura 8.
Dez n6s terminais e cinco nos fixos de relay [18, 28] foram
colocados nas posi¢des assinaladas no mapa. Cada um destes
nés tem um buffer de tamanho 50 MB.

Durante um periodo de tempo de 6 horas simuladas (p. ex.
das 8:00 as 14:00), 50, 100 ou 200 veiculos movem-se ao
longo das estradas, entre posi¢des aleatdrias, com uma
velocidade media de 50 km/h, e com tempos de pausa
aleatdrios uniformemente distribuidos entre 5 e 15 minutos.
Estes nds moveis tém um buffer de tamanho 12.5 MB.

Os agregados sdo originados pelos n6s moveis e destinados
a nos terminais aleatorios. Sdo gerados aleatoriamente no
intervalo de tempo uniformemente distribuido [55, 65]
segundos. Tém um tempo de vida de 90 minutos e tamanhos
aleatorios uniformemente distribuidos num de 3 intervalos [25
KB, 100 KB], [250 KB, 500 KB] e [750 KB, 1 MB] (bytes),
que representam trafego de diferentes aplicagdes.

De acordo com o indicado em [29], considera-se que 0s nds
da rede comunicam entre si a uma taxa de transmissdo de 4.5
Mbps e assume-se um alcance de 30 m. Nos trés cenarios
simulados, utilizam-se os parametros por omissdo definidos
para o protocolo PRoPHET [23]. De acordo com [30], o
parametro de nimero de copias dos protocolos Spray and Wait
e GeoSpray ¢ configurado como 15% do numero de nods
moveis em cada um dos cenarios.

A Terminal Node
. Stationary Relay Node

Fig. 8. Modelo do mapa de parte da cidade de Helsinquia - Finlandia, com as
posi¢des dos nos terminais e dos nds fixos de relay (area de 4500x3400 m).

Para cada um dos trés cenarios considerados, com diferentes
densidades de nds moveis, foram geradas aleatoriamente 30
simulacdes, as quais foram aplicadas a todos os protocolos de
encaminhamento. Os valores apresentados na proxima
subseccdo correspondem a média aritmética dos resultados das
30 simulagdes de cada protocolo em cada cenario. O valor do

desvio padrdo ¢ desprezavel e por esse motivo ndo ¢
representado nos graficos.

B. Andalise dos Resultados

A comparagdo do desempenho dos protocolos de
encaminhamento ¢ iniciada com a analise do numero de
transmissdes iniciadas de agregados. Na Figura 9 pode
observar-se que o aumento da densidade dos nds méveis leva
a um acréscimo do numero de transmissdes de agregados,
dado que aumenta o nimero de oportunidades de contacto.
Esta conclusdo aplica-se a todos os protocolos de
encaminhamento com exce¢do do Direct Delivery. No caso
particular deste protocolo, os noés moveis (fontes de trafego)
apenas transmitirdo os agregados originados em si para os nds
terminais de destino, pelo que o incremento do niamero de nos
moveis ndo implica um aumento do nimero de transmissdes,
pois estes nds ndo trocardo agregados entre si. O mau
desempenho do First Contact deve-se a sua abordagem de
procura aleatoria assente numa estratégia de copia-inica, que
resulta em valores elevados de numeros de transmissdes
iniciadas, nos trés cenarios considerados.
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Fig. 9. Numero de transmissoes iniciadas de agregados em cenarios com 50,
100 ou 200 veiculos, para os protocolos de encaminhamento First Contact,
Direct Delivery, Epidemic, Spray and Wait Binario e Normal, PROPHET,

GeOpps e GeoSpray.
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Fig. 10. Numero de agregados descartados em cenarios com 50, 100 ou 200
veiculos, para os protocolos de encaminhamento First Contact,
Direct Delivery, Epidemic, Spray and Wait Binario ¢ Normal,

PRoPHET, GeOpps e GeoSpray.

Uma conclusdo interessante que se pode retirar da analise
das Figuras 9 e 10 é que os protocolos que utilizam uma
estratégia baseada em copia-multipla contribuem efetivamente
para o aumento significativo do numero de transmissdes



registadas, quando comparados com os de copia-tinica, com
consequéncias Obvias no consumo de recursos tais como
armazenamento ¢ largura de banda. Na Figura 10, pode
observar-se, de facto, que estratégias de coOpia-multipla
resultam no descarte de numeros elevados de agregados
devido a ocorréncia de sobrecarga dos buffers disponiveis nos
nos.

Como seria de esperar, o protocolo com pior desempenho
em ambas as métricas avaliadas nestas figuras ¢ o Epidemic
devido a sua abordagem de flooding puro. Merece especial
atengdo o comportamento do protocolo GeoSpray, que embora
por exemplo despolete um nimero de transmissdes
ligeiramente superior ao de ambas as variantes do Spray and
Wait (Figura 9), apresenta um numero de agregados
descartados muito inferior (Figura 10). A razdo para tal
prende-se com o mecanismo de recibos ativos do GeoSpray,
que elimina as copias de agregados entregues na rede que
permanecem armazenadas nos nés intermédios da rede,
contribuindo para a optimizagdo da utilizagdo dos recursos.
Tanto o First Contact como o Direct Delivery apresentam um
nimero de agregados descartados muito reduzido, dado o
baixo volume de trafego de dados considerado, sendo os
agregados descartados maioritariamente porque o seu tempo
de vida expira e ndo devido a ocorréncia de sobrecarga dos
buffers.

Os valores registados para a métrica de desempenho de
probabilidade de entrega de agregados sfo apresentados na
Figura 11. Como expectavel, o aumento do nimero de nds
moveis contribui para uma melhoria da probabilidade de
entrega de agregados, para todos os protocolos excepto o First
Contact ¢ o Direct Delivery. As abordagens simplistas destes
protocolos ndo tiram partido das oportunidades de contacto
adicionais, sendo responsaveis pelo seu mau desempenho.

A analise desta figura permite concluir a importancia da
informacdo de localizagdo geografica para auxiliar na tomada
de decisdes de encaminhamento. O GeOpps, mesmo sendo um
protocolo geografico com uma estratégia de cdpia-linica,
apresenta um desempenho superior ao do Epidemic e do
PROPHET no cenario de 200 veiculos. Por sua vez, o
GeoSpray com a uma abordagem hibrida de copia-multipla e
coOpia-nica auxiliada pela tomada de decisdes com base em
informacdo geografica, evidencia-se de entre todos os
protocolos avaliados, apresentando um acréscimo muito
significativo da probabilidade de entrega nos trés cenarios
estudados.

Também se observa que o protocolo PROPHET embora
controle o flooding puro (Figuras 9 e 10) utilizando
informac¢do relativa ao histdrico de contactos entre nds e da
transitividade, apresenta um desempenho inferior ao do
protocolo Epidemic (Figura 11) em termos de probabilidade
de entrega.

Relativamente ao tempo médio do atraso na entrega de
agregados, mostrado na Figura 12, pode concluir-se que para
os protocolos de encaminhamento Spray and Wait Binario e
Normal, PRoPHET, GeOpps e GeoSpray, o aumento da

densidade de nos moveis resulta num decréscimo relevante
desta métrica. Ou seja, nestes protocolos, para o mesmo
volume de trafego de dados, a existéncia de um maior nimero
de veiculos resulta na melhoria da probabilidade de entrega e
simultaneamente na diminui¢do do tempo de entrega (Figuras
11e12).
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Fig. 11. Probabilidade de entrega de agregados em cenarios com 50, 100 ou
200 veiculos, para os protocolos de encaminhamento First Contact,
Direct Delivery, Epidemic, Spray and Wait Binario e Normal,
PRoPHET, GeOpps e GeoSpray.
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Fig. 12. Tempo médio do atraso na entrega de agregados em cenarios com 50,
100 ou 200 veiculos, para os protocolos de encaminhamento First Contact,
Direct Delivery, Epidemic, Spray and Wait Binario ¢ Normal,
PRoPHET, GeOpps e GeoSpray.

A andlise da Figura 13 revela que, como esperado, para os
protocolos Epidemic, Spray and Wait Binario e Normal,
PRoPHET, GeOpps e GeoSpray, o incremento no numero de
nds moveis resulta no aumento do numero médio de saltos
entre o nd fonte ¢ 0 nd destino. A comparacdo dos resultados
obtidos para os dois protocolos geograficos, permite concluir
que pelo facto de o GeoSpray permitir a existéncia de varias
copias de um mesmo agregado (explorando caminhos
alternativos), em média requer um numero significativamente
menor de saltos para entregar os agregados do que o GeOpps.

Os resultados observados para o Direct Delivery e o First
Contact seriam previsiveis. No Direct Delivery os ndés moveis
apenas entregam o agregado ao no6 terminal de destino,
portanto efetuando um unico salto. No First Contact as
transmissdes aleatdrias entre nds a procura do né de destino
levam a que este protocolo apresente os piores resultados nesta



métrica de desempenho.

A ultima métrica de desempenho considerada neste estudo é
a sobrecarga de recursos. Esta métrica avalia a eficiéncia de
utilizagdo da largura de banda dos protocolos de
encaminhamento, uma vez que mede o numero de
transferéncias que ¢é necessario realizar para entregar os
agregados. Os resultados apresentados na Figura 14
comprovam que o protocolo Direct Delivery ndo cria qualquer
sobrecarga de recursos por entregar os agregados apenas ao nd
de destino. Fica também demonstrada a completa ineficiéncia
do First Contact.

De uma forma geral as estratégias de copia-multipla tém um
desempenho inferior nesta métrica. Mas destaca-se que o
protocolo GeoSpray consegue alcangar os melhores resultados
de probabilidade e atraso de entrega, sendo eficiente em
termos da utilizagdo de recursos de largura de banda e de
armazenamento.
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Fig. 13. Namero de saltos médio em cenarios com 50, 100 ou 200 veiculos,
para os protocolos de encaminhamento First Contact, Direct Delivery,
Epidemic, Spray and Wait Binario e Normal, PROPHET, GeOpps e GeoSpray.
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Fig. 14. Sobrecarga de recursos em cenarios com 50, 100 ou 200 veiculos,
para os protocolos de encaminhamento First Contact, Direct Delivery,
Epidemic, Spray and Wait Binario e Normal, PROPHET, GeOpps e GeoSpray.

IV. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo discutiu-se a utilizagdo de protocolos de
encaminhamento baseados no paradigma de “armazenamento,
transporte e envio de agregados” em redes veiculares com
ligagdes intermitentes, designadas de redes VDTN.
Apresentaram-se os protocolos de encaminhamento de

referéncia propostos na literatura para redes do tipo DTN, os
quais foram depois avaliados extensivamente através de um
estudo de simulacgao.

Concretamente, os protocolos First Contact, Direct
Delivery, Epidemic, Spray and Wait Binario e Normal,
PRoPHET, GeOpps e GeoSpray foram avaliados em cendrios
de rede VDTN com diferentes densidades de nds moveis.
Comparou-se o seu desempenho com base em varias métricas,
designadamente: numero de transmissdes iniciadas de
agregados, nimero de agregados descartados, probabilidade
de entrega de agregados, tempo médio do atraso na entrega de
agregados, nimero de saltos médio e sobrecarga de recursos.

Observou-se que o GeoSpray apresenta os melhores
resultados. Melhora significativamente a probabilidade de
entrega de agregados e reduz o tempo médio do atraso na
entrega de agregados, quando comparado com os outros
protocolos de encaminhamento. Além disso, apresenta uma
baixa taxa de agregados descartados e baixa sobrecarga de
recursos, sendo portanto eficiente em termos de utilizagdo de
largura de banda e armazenamento.

No trabalho futuro pretende-se implementar o protocolo
GeoSpray na testbed real VDTN apresentada em [31], para
avaliar e validar o desempenho deste protocolo num ambiente
real.
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