Avaliacao de algoritmos DTN para ambiente operacional tatico: um estudo
de caso do Esquadrao de Cavalaria Mecanizado

Gustavo C. Sampaio1, Guilherme C. Sampaio1, Ronaldo M. Salles?

'Centro Tecnologico do Exército, Rio de Janeiro, Brasil
2Programal de Engenharia de Computacéo, Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, Brasil

RESUMO: Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexbes é uma
arquitetura de rede que possui a proposta de melhorar a
performance das redes de comunicagbes em cenarios
desafiadores. As pesquisas em torno do uso de DTN tem se
intensificado em muitos campos, contudo, existem poucos
trabalhos no meio militar que se preocupam com a questdo do
gasto de energia de uma rede DTN. Este artigo apresenta uma
avaliagdo de desempenho dos protocolos de roteamento de rede
considerando-se caracteristicas do cenario militar, com suas
redes de comunicagbes, unidades de tropas e radios militares
com recursos limitados de bateria. Verificou-se que o protocolo de
roteamento Spray and Wait possui um desempenho muito bom
em um cenario militar com recursos limitados de energia, tendo
caracteristicas de escalabilidade e sendo menos custoso em
relagdo ao consumo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexées.
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ABSTRACT: Delay-Tolerant Network is a network architecture
that proposes the improvement of the performance of
communication networks in challenging scenarios. The research
on DTN has intensified in many fields, however, there are few
studies in military scenarios that consider the energy expended in
a DTN network. This article presents a performance evaluation of
the routing protocols for this type of network, considering
characteristics of the military scenario - communications networks,
troop units and military radios with limited battery resources. It has
been found that the Spray and Wait routing protocol performs very
well in a military scenario with limited power resources. It has
scalability features and s less costly regarding power
consumption.

KEYWORDS: Delay-Tolerant Networks. DTN. Military Scenario.
Communications Networks.

1. INTRODUCAO

No final da década de 90 o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos foi o pioneiro na criagdio de um novo
conceito de guerra, a Guerra Centrada em Redes [1]. A
motivagdo era ganhar vantagem no cenario militar,
utilizando tecnologias de rede para disseminar entre as
for¢as militares as informagdes colhidas no campo de
batalha.

Com o passar dos anos, o emprego dessas tecnologias
foi se intensificando. Antes, o cenario militar que era
limitado a transmissdes de voz, agora conta com
transmissdes de dados, o que possibilitou transmissdes de
video em tempo real, transmissdes de dados de sensores,
compartilhamentos de localiza¢do da tropa, entre outros de
forma a melhorar a consciéncia situacional dos
comandantes das forcas, caracterizando um ciclo de
comando e controle.

A Guerra Centrada em Redes é uma forma de atuar na
guerra com a visdo especifica oriunda da era da informagao.
Ela enfoca o espago de batalha como uma rede integrada e
escalonada em outras redes. Entre os beneficios desse
paradigma podemos destacar o compartilhamento da
consciéncia situacional, o aumento da rapidez nas decisoes,
a agilidade na identifica¢do de alvos e a sincronizagdo das
acoes.

A Guerra Centrada em Redes possui quatro dominios. O
dominio fisico se caracteriza pelo ambiente onde ocorrera o
conflito. O dominio da informagdo ¢ o que permite o fluxo
de informagdes entre as for¢as empregadas nas operagoes.
O dominio cognitivo ¢ aquele em que residem as intenc¢des
do comandante, a doutrina, a tatica, as técnicas e os
procedimentos. O dominio social é aquele em que os seres
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humanos interagem, trocam informacdes, formam a
consciéncia compartilhada e tomam decisdes colaborativas.

Para permitir o uso dessa doutrina e facilitar a
interoperabilidade entre os sistemas, o protocolo IP foi o
escolhido na época para trafegar as informacdes das redes
de comunicagdes militares. Infelizmente, a estabilidade que
o protocolo IP necessita em redes de computadores ndo ¢ a
mesma encontrada em um cenario militar.

O cenario militar, pela alta mobilidade possui atrasos
longos e variaveis, tem taxas de erro elevadas e conta com
frequentes desconexdes [2]. Ja o protocolo IP necessita que
haja um caminho definido entre a origem e o destinatario.

Com o intuito de permitir a comunica¢do de dados em
cenarios cujas conexdes sdo periodicas, intermitentes e
propensas a interrupgdes, surgiram as Redes Tolerantes a
Atrasos ¢ Desconexdes (DTN). A proposta da DTN ¢
melhorar a performance das redes de comunicagdes em
cenarios desafiadores. Por conta disso as pesquisas em
torno do uso de DTN tem se intensificado em muitos
campos.

Segundo [4] o Exército Brasileiro até 2022 estara
totalmente  inserido na era do  conhecimento
(informagdo/incerteza), onde o espaco de batalha ¢ nfo
linear, ocorrem agdes simultdneas em todo o espectro de
operagdes, opera-se em um ambiente informacional
(C4IVR), as operagdes de informagdo permitem a obtengdo
da superioridade de informacdo e a consciéncia situacional
sera um dos principais ativos para a tomada de decisdo.

Aliado a isso, temos o fato de que os combates
modernos tém se caracterizado pelo uso macico de
tecnologia, pela presenga de civis ¢ da midia no ambiente
operacional, pelo emprego de estruturas de combate com
maior protecdo coletiva, velocidade e letalidade seletiva,
pela utilizagdo de aeronaves remotamente pilotadas e pela
capacidade de operar no espago cibernético [5].
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Contudo, as comunicagdes do Exército Brasileiro sio
muito limitadas em um ambiente operacional tatico. Existe
na rede légica uma hierarquia entre nés que permeia toda a
topologia da rede. Cada n6 da rede s6 pode se comunicar
com um conjunto de nds pré-estabelecidos.

Nesse caso, um n6 s6 pode enviar uma mensagem para
outro né quando ha plena comunicagao entre eles. Por conta
da alta mobilidade dos nos, temos frequentes desconexdes e
atrasos longos na entrega das mensagens. Isso acaba
dificultando as comunica¢des em um cenario militar ja que
varias mensagens criticas acabam sendo descartadas ou sdo
entregues com muito atraso. Para resolver esse problema, a
rede logica deve ser dinamica, de forma que todos os nods
presentes na rede possam ajudar na transmissdo das
mensagens.

Com o uso de algoritmos DTN, a rede logica vai poder
se adaptar ao ambiente usando os nos disponiveis na rede.
Quando ocorrer uma indisponibilidade na rede,
prejudicando o remetente de enviar a mensagem
diretamente para o destinatario, outros noés podem ajudar no
encaminhamento da mesma. Assim a rede utilizara
multiplos saltos para que a mensagem chegue ao destino,
contribuindo assim para o sucesso da operag@o militar.

1.1 Objetivo

O presente artigo visa ao estudo e analise de algoritmos
DTN em cenarios militares com o objetivo de minimizar a
perda de mensagens por frequentes desconexdes e/ou
indisponibilidade de radios por falta de bateria.

Os cenarios militares serfo identificados a partir do
estudo de mobilidade das operagdes realizadas pelo
Esquadrdo de Cavalaria Mecanizado do Exército Brasileiro
e o gasto de energia dos radios militares com cada
protocolo de roteamento utilizado.

2. REDES DTN

Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (DTN)
define uma rede de comutagcdo de mensagens do tipo store-
and-forward, ou seja, uma rede cujos noés armazenam as
mensagens em seus buffers e, no tempo certo, encaminham
as mesmas para outros ndés [6]. Diferentemente da
implementagdo IP que requer que haja um caminho
definido entre o remetente ¢ o destinatario, a DTN pode
armazenar mensagens nos nos intermedidrios por um
tempo, aguardando a disponibilidade para um préximo
salto.

Pelo fato de um pacote ser transmitido de um n6 DTN
para outro nd DTN, ele ndo precisa seguir da origem até o
destino em um caminho ininterrupto. Se um pacote chega
em um n6 DTN e ndo existe conectividade para o proximo
ndé DTN no caminho, ele é mantido, armazenado nesse no
até que a conexdo esteja disponivel, possivelmente via um
novo caminho, ou até que o tempo do pacote acabe e ele
seja expirado.

O mecanismo de confiabilidade da Rede DTN depende
da transferéncia da custddia dos pacotes entre os roteadores
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DTN. Cada pacote DTN marcado com entrega confiavel
tem um ou mais nos custodiantes cujo trabalho ¢ garantir
que o pacote chegara no né de destino.

O fato dos roteadores DTN poderem armazenar
mensagens da a possibilidade de fazerem uso das
informacdes de tempo e agendamento que o IP ndo pode
fazer. Por exemplo, a abordagem IP para rotear datagramas
¢ construir uma imagem da conectividade atual da rede (via
protocolos de roteamento como RIP, OSPF, etc) e rotear os
datagramas usando somente essa informacdo de quais
sistemas estdo alcangaveis naquele instante. Por outro lado,
a DTN ¢ livre para usar informagdes sobre como a rede
estara no futuro. Assim um roteador DTN pode alcancar
diversos nds e ndo passar a custddia de uma mensagem,
decidindo adiar a transmissdo na espera que um no
especifico seja alcangado em algumas horas.

2.1 Protocolos de roteamento

A liberdade que a DTN tem para decidir em que ocasido
uma mensagem deve ser encaminhada ou armazenada deu
origem a varios algoritmos. A seguir destacaremos os
algoritmos Epidemic, Spray And Wait, First Contact, Direct
Delivery, Prophet e Maxprop.

2.2 Epidemic

O roteamento Epidemic ¢ historicamente o primeiro
algoritmo de roteamento DTN. Segundo [7] € um algoritmo
bem simples e se comporta como uma enchente na rede. No
algoritmo Epidemic cada no replica sua mensagem para os
nds que ele contactar no caminho e que ndo possuem a
copia dessa mensagem. A distribui¢do da mensagem ¢
transitiva ao longo de redes ad hoc, e as mensagens
eventualmente alcangam seu destino.

Pela decisdo de replicar a mensagem por toda a rede,
esse algoritmo causa uma elevada sobrecarga, e o grande
numero de copias da mensagem que trafega pela rede pode
causar congestionamentos. Contudo, ele possui uma alta
taxa de entrega. Esse processo ¢ muito similar a difusdo de
uma epidemia. Um individuo portador de uma doenga, ao
ter contato com outro individuo ndo contaminado, transmite
a mesma. Essa semelhanga permite que trabalhos realizados
para modelar a propagagdo de uma epidemia possam ser
usados para modelar DTN's epidémicas.

Como vantagem do uso do algoritmo de roteamento
Epidemic, podemos citar a alta taxa de entrega por conta de
multiplas copias de uma mensagem trafegar pela rede.
Numa situacdo de emergéncia, o uso deste algoritmo para
entrega de uma mensagem urgente pode significar que a
mensagem seja entregue em tempo oportuno. Como
desvantagem mais mensagens sdo trafegadas, mais recursos
de memoria sdo utilizados no buffer de cada né e uma
quantidade maior de energia sera gasta durante as
transmissoes. Essa desvantagem pode se tornar critica em
um sistema em que os nds tenham recursos limitados de
buffer e bateria.

Como armazenar e transmitir mensagens consome
energia, bem como métricas tradicionais de desempenho,
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como ciclos de CPU, memoéria e largura de banda, ¢
importante equilibrar o consumo de todos os recursos do
sistema na transmissdo de mensagens para o seu destino
final.

2.3 Spray And Wait

Os algoritmos de roteamento baseados em epidemia
possuem uma alta probabilidade de entrega, porém eles
gastam muita energia, o que pode degradar
significativamente suas performances [8]. Além disso, os
esforcos realizados para reduzir significativamente o
overhead desses algoritmos acabam por aumentar o tempo
de entrega das mensagens.

O algoritmo Spray And Wait também ¢ baseado em
epidemia mas ele limita 0o encaminhamento cego que o
algoritmo Epidemic realiza. Ele associa um numero M que
indica 0 maximo de copias disponiveis de uma mensagem
trafegando na rede.

Na fase inicial de Spray (pulverizar), o nd origem
inicialmente pulveriza um nimero M de copias da mensagem
para M nos distintos. Apos receberem a copia da mensagem,
todos os M nos entram na fase Wait (espera) e aguardam até que
acontega a transmissdo direta para o nd destino. Existem dois
tipos de algoritmos Spray and Wait. No Source Spray and Wait,
o nd origem envia todas as M copias da mensagem para os
primeiros M nos distintos que ele encontra.

No Binary Spray and Wait, o nd origem inicialmente
comega com M copias da mensagem. Quando ele encontra
o primeiro né com nenhuma das cépias entdo o nd origem
encaminha para ele (M/2) copias da mensagem ¢ mantém
(M/2) copias armazenadas. Entdo esse processo se repete
para ambos os nds que possuem (M > 1) copias da
mensagem, ¢ quando um né fica apenas com uma
mensagem ele entra no modo de espera até que aconteca a
transmissdo direta para o n6 destino.

Segundo [9], sob alta ou baixa carga o uso do Spray
And Wait resulta em bem menos transmissdes e atrasos
menores do que algoritmos baseados em inundagdes, como
o Epidemic. O Spray And Wait ¢ um algoritmo altamente
escalavel, exibindo um desempenho bom e previsivel para
uma grande variedade de tamanhos de rede, densidades de
noés e niveis de conectividade. Além disso, a medida que o
tamanho da rede e o nimero de ndés aumentam, o nimero
de transmissdes por n6 que o Spray and Wait requer para
obter o mesmo desempenho diminui.

2.4 First Contact

O algoritmo de roteamento First Contact ¢ um algoritmo
bem simples. Quando o nd origem cria uma mensagem, ele
verifica quem sdo os nds que possuem contato com ele
nesse momento. De forma aleatéria um desses nos ¢
escolhido e a mensagem ¢ transmitida para o mesmo. Se no
momento que uma mensagem ¢ criada o nd origem ndo
possuir contato com outro nd, ele esperara até estabelecer
conexdo com algum nd a fim de transmitir a mensagem
para o mesmo.

Segundo [10], esse algoritmo funciona mal em
topologias ndo triviais pois a escolha do proximo salto ¢
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realizada totalmente de forma aleatéria e, ao longo do
caminho selecionado, a mensagem pode ndo ter um
progresso até o destino.

Uma mensagem também pode oscilar entre um conjunto
de nds (especialmente quando frequentes contatos
acontecem entre um conjunto pequeno de nos) sem alcangar
o destino. Esse algoritmo requer apenas um conhecimento
local sobre a rede, e sua implementacao é bem simples.

2.5 Direct Delivery

Direct Delivery ¢ o algoritmo de roteamento mais
simples de todos. Um nd A, quando encontra o n6é B, sé
encaminha uma mensagem para ele se B for o destinatario
da mensagem. Nesse esquema o atraso de entrega pode ser
ilimitado pois ndo ha garantia que o nd A vai encontrar o n6
B pelo caminho.

Em cendrios limitados quanto a bateria, tamanho de
buffer dos nos e largura de banda para as transmissoes, esse
algoritmo se destaca por realizar apenas uma transmissao
por mensagem [11]. O algoritmo Direct Delivery funciona
de forma similar as comunicagdes do Exército Brasileiro,
tendo em vista que quando uma mensagem ¢ criada durante
uma opera¢do militar, sua custodia s6 ¢ repassada para o
destinatario da mesma.

2.6 Prophet

Para aumentar a probabilidade de entrega e reduzir o
desperdicio de recursos de rede que acontece no roteamento
Epidemic, um novo tipo de protocolo de roteamento foi
proposto e chamado de PROPHET [12].

No PROPHET, se um né visitou uma localidade varias
vezes entdo existe uma possibilidade que esse padrdo se
repita no futuro. Nesse algoritmo cada n6é usa uma métrica
de probabilidade chamada previsibilidade de entrega para
transferir mensagens para ndés de confianca. Essa
previsibilidade é associada em cada né A para cada n6 B de
destino.

O protocolo de roteamento PROPHET ¢ preferivel em
situagdes nas quais alguns dos nds moéveis criam padroes de
conectividade que ndo sdo completamente aleatorios. Os
dispositivos moveis sem fio portados por humanos criam
tais padroes de mobilidade através de atividades periodicas
dirias ou semanais.

2.7 Maxprop

Segundo [13] o protocolo de roteamento MaxProp
usam-se varios mecanismos em conjunto para aumentar a
taxa de entrega e diminuir a laténcia das mensagens
entregues. O MaxProp também faz uso de mecanismos para
definir a ordem na qual os pacotes sdo transmitidos e
excluidos. De acordo com [14], no roteamento MaxProp
cada no inicialmente define uma probabilidade de encontro
com todos os outros nos da rede e, entdo, troca esses
valores com os seus nos vizinhos.

No nucleo do protocolo MaxProp existe uma lista
classificada com o custo atribuido a cada destino. O custo ¢
uma estimativa da probabilidade de entrega. O valor da
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probabilidade ¢ usado para calcular o custo do caminho de
destino. Cada n6 encaminha mensagens pelo caminho de menor
custo. MaxProp atribui uma prioridade alta para novas mensagens
e encaminha primeiro as que possuem uma contagem de saltos
baixo. Além disso 0 MaxProp notifica todos os nds a respeito das
mensagens que foram entregues, para tentar impedir que a mesma
mensagem seja entregue duas vezes.

Quando o buffer estd cheio, este algoritmo descarta a
mensagem que possui 0 caminho mais custoso. MaxProp possui
baixa performance quando os nés possuem tamanho de buffer
pequeno.

3. CAVALARIA MIECANIZADA

3.1 Pelotao de Cavalaria Mecanizado

Segundo [15] o Pelotdio de Cavalaria Mecanizado ¢ a
unidade béasica das forgas mecanizadas e constitui a peca de
manobra do Esquadrao de Cavalaria Mecanizado. Este pelotdo
possui grande flexibilidade, tendo em vista a variada gama de
viaturas ¢ armamentos de que dispde.

O Pelotdo de Cavalaria Mecanizado é constituido por cinco
grupos: Grupo de Exploradores, Grupo de Comando, Grupo de
Combate, Secdo VBR e Pega de Apoio, conforme o
organograma da Fig. 1.

|
| | | |
[] l [} [ 20
= =
G Exp Seg VBR GC PgAp

Fig. 1 — Organograma do Pel C Mec

3.2 Composicao do Pel C Mec

A Fig. 2 ilustra a composigdo do Pel C Mec. As quatro
primeiras viaturas formam a 1* e 2* Patrulhas do Grupo de
Exploradores. Sdo compostas por jipes, cada um com trés
militares. Logo atras vem mais um jipe com trés militares
representando o Grupo de Comando. Neste jipe estd o
Comandante do Pelotdo. O primeiro jipe de cada patrulha e o
jipe do Comandante do Pelotdo possuem uma metralhadora
7,62mm (MAG).
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Seg VBR Gp Cmdo 23 Pa G Exp 13 pa G Exp

Fig. 2 — Composigao do Pel C Mec

Mais atras temos duas Viaturas Blindadas sobre Rodas
(VBR), cada uma com trés militares. Na primeira VBR
encontra-se o adjunto do Pel C Mec. Essas viaturas sdo os
blindados Cascavel. A retaguarda ainda temos o Grupo de
Comando formado por nove militares, que vem em um
blindado do tipo Urutu.

A ultima viatura ¢ a Peca de Apoio. E uma viatura que
transporta cinco militares e possui um morteiro 81 mm.

3.3 Operacoes do Pel C Mec

Quando enquadrado no Esquadrio de Cavalaria

Mecanizado, as possibilidades do Pel C Mec séo:

e participar de operagdes de reconhecimento;

e participar de missdes de seguranca;

e realizar operagdes de contra-reconhecimento;

e realizar operagdes ofensivas e defensivas;

e realizar ligacdes de combate;

e ser empregado na seguranca da area de retaguarda —
SEGAR;

e realizar operagdes de jungao;

e cxecutar agdes contra forcas irregulares;

e cumprir missdes em um quadro de garantia da lei ¢ da
ordem, mesmo atuando de forma descentralizada, em
refor¢o aos Batalhdes de Infantaria; e

e executar operagoes tipo Patrulha.

3.4 Esquadrao de Cavalaria Mecanizado

O Esquadrao de Cavalaria Mecanizado é composto por
trés Pelotdes de Cavalaria Mecanizado e mais uma Secdo
de Comando (Logistico). Na Fig. 3 estd descrita a
composi¢do de um Esquadrio. A Se¢do de Comando do
Esquadrio ¢ formada por um blindado Cascavel, uma
viatura Urutu e dois caminhdes 5 Ton 6x6.

Todas as viaturas possuem um radio com alcance de 8
quilometros, com excecdo dos raddios do Comandante do
Esquadrdo, Comandante do Pelotdio e¢ do Adjunto que
possuem alcance de 20 quilometros. O Esquadrdo possui
cinco redes de comunicagéo, a saber:

e Rede de Comunica¢des dos Grupos de Exploradores;

e Rede de Comunicacdes das Se¢oes VBR;

e Rede de Comunicag¢des dos Pel C Mec;

e Rede de Comunicagdes do Esqd C Mec; e

e Rede de Comunicagdes da Secdo de
(Logistico).

Comando
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Fig. 3 — Composicido do Esqd C Mec

4. MODELOS DE BATERIA

As propriedades mais importantes de uma bateria sdo a
sua voltagem (expressa em Volts, V) e sua capacidade
(geralmente expressa em Ampere-hora, Ah). O produto
dessas duas propriedades ¢ a medida da energia armazenada
na bateria.

Para uma bateria ideal, a voltagem permanece constante
ao longo do tempo at¢é o momento que a bateria ¢
descarregada, entdo a voltagem cai para zero. No caso ideal
a capacidade ¢ a mesma para cada carga da bateria.
Contudo a realidade ¢ diferente: a voltagem cai durante a
descarga e a capacidade efetivamente percebida é menor
sob uma carga maior. Esse fenomeno ¢ denominado efeito
taxa de capacidade.

No caso ideal ¢ facil calcular o tempo de vida de uma
bateria. O tempo de vida (L) no caso de uma carga
constante ¢ calculado através da divisdo da capacidade (C)
pela corrente de carga (I), conforme Eq. 1.

Devido a varios efeitos ndo-lineares essa relagdo nao
funciona para baterias reais. Uma aproximagdo simples
para o tempo de vida de uma bateria sob carga constante
pode ser feita pela lei de Peukert [16], conforme Eq. 2.

C

L=+ (1
a

L=p ©)

Um dos efeitos que desempenham um papel importante
¢ o efeito de recuperacdo da bateria. Este ¢ o efeito na qual
a bateria pode recuperar alguma da sua capacidade
energética durante periodos de inatividade. Essa
caracteristica aumenta o tempo de vida util da bateria.

Segundo [17] uma bateria é constituida de células em
série, paralelas ou a combinacdo de ambas. Cada célula é
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formada por dois eletrodos: um anodo e um catodo,
separados por um eletrolito. Durante a descarga (fase que a
bateria fornece corrente elétrica a um circuito externo), o
anodo fornece elétrons para o circuito externo enquanto o
catodo recebe elétrons desse circuito. Esses elétrons se
originam das reag¢des eletroquimicas ¢ sdo denominados
espécies eletroativas.

Na Fig. 4 sdo apresentados os diferentes estados de
operagdo de uma bateria. Segundo [17] quando a bateria
esta totalmente carregada a superficie do eletrodo contém a
concentragdo maxima de espécies eletroativas, existindo
uma distribuicdo uniforme em toda a regido linear de
comprimento (w) do eletrolito conforme a Fig. 4 (A).

Quando uma carga ¢ conectada aos terminais da bateria,
inicia-se o processo de descarga da mesma, ocorrendo um
fluxo externo de elétrons entre os eletrodos. Nesse processo
as reagoOes eletroquimicas causam a redug¢do do numero de
espécies eletroativas proximas ao eletrodo.

Na Fig. 4 (B) ¢é observada a difusio de espécies em
dire¢do ao eletrodo com o intuito de reequilibrar a
concentragdo. Segundo [18], quanto mais alta for a corrente
de descarga, menor serd a concentragdo das espécies
eletroativas na superficie do eletrodo.

(A) Totaimente Carregada (B) Descarregando
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0%8 OO

(E) Bateria Descarregada

Fig. 4 — Diferentes estados de operagé@o da bateria [17]

A tensdo da bateria ¢ reduzida a medida que a
concentracdo diminui. Quando a tensdo da bateria atinge
um limite inferior ao valor de corte (cutoff threshold), as
reacdes eletroquimicas ndo podem mais ocorrer e a bateria
para de fornecer carga ao sistema. Nesse momento, a
bateria estd indisponivel mas ndo estda completamente
descarregada, conforme mostrado na Fig. 4 (E).
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Segundo [17], em qualquer momento, antes da tensdo
atingir o limite inferior ao valor de corte, ¢ possivel ocorrer
o efeito de recuperagdo, o que aumenta a vida util da
bateria. Isso ocorre quando a corrente exigida na bateria €
reduzida e ha a difusdo das espécies eletroativas, Fig. 4 (C),
fazendo com que a concentragdo proxima a superficie do
eletrodo aumente, até o gradiente de concentracdo ser
anulado. Neste momento a concentragdo das espécies
apresenta novamente uma distribuicdo uniforme, mas com
um valor de capacidade menor, o que indica que ocorreu o
efeito de recuperacdo da capacidade da bateria, conforme
Fig. 4 (D).

Os modelos de bateria sdo criados para a captura das
caracteristicas ¢ funcionamento de uma bateria real,
considerando suas operagdes de carga e descarga. Eles sdo
bastante tuteis quando se pretende analisar o comportamento
de descarga em projetos de sistemas alimentados por
baterias.

Segundo [17] existem varios modelos de estado de
carga de baterias com diferentes caracteristicas e
complexidade distintas. Existem os modelos estocasticos
[19] que modelam o comportamento da bateria como um
processo estocastico discreto no tempo em que o estado do
processo representa o estado de carga da bateria; modelos
eletroquimicos [20] que sdo baseados em equagdes
diferenciais parciais complexas que exigem informacdes
especificas da bateria o que dificulta muito a modelagem de
determinados tipos de baterias; os modelos elétricos [21]
que possuem uma caracterizago rigorosa dos componentes
do modelo como, por exemplo, tensdo de circuito aberto,
autocarga, dependéncias como temperatura, ntimero de
ciclos, corrente, entre outras; e finalmente os modelos
analiticos que se destacam por serem simples de
implementacdo e relativamente rapidos na execugdo,
quando comparados aos modelos anteriores.

Muitos modelos analiticos de baterias podem incluir
modelos de carga constante e de carga variavel e
conseguem capturar o efeito de taxa de capacidade e o
efeito de recuperacdo. Esses modelos sdo flexiveis em
relagdo a implementagdo e podem ser facilmente
configurados para diferentes tipos de baterias. Por conta
disso, esses modelos foram escolhidos para serem
utilizados nas simulagdes desse trabalho.

Um modelo de bateria analitica baseado na difusdo dos
ions no eletrolito foi desenvolvido por Rakhmatov e
Vrudhula em 2001 [16]. O modelo descreve a evolucdo da
concentracdo das espécies eletroativas no eletrolito para
prever a vida util da bateria sob uma determinada carga.

Segundo [22], o modelo de bateria Rakhmatov-
Vrudhula é um modelo analitico mais realista que o linear
pois consegue capturar o efeito de taxa de capacidade e o
efeito de recuperagdo. Esse modelo tenta estimar o tempo
de vida de uma bateria utilizando apenas dois pardmetros
especificos, conforme podemos verificar na Eq. 3. O
parametro o estd relacionado a capacidade da bateria, € o
pardmetro [, ao comportamento ndo linear durante os
periodos de carga e descarga.
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Segundo [22], a Eq. 3 descreve o impacto do perfil de
descarga no tempo de vida da bateria, onde I, € a corrente
de descarga durante o periodo k-1. A fungdo A calcula o
impacto do comportamento ndo linear na descarga da
bateria, onde L ¢ o tempo de vida da bateria, t; ¢ o tempo de
duracdo do periodo k e t,; ¢ o tempo de duragdo para o
periodo k-1 [16].

5. METODOLOGIA E SIMULAGOES

Sera avaliado o desempenho dos algoritmos DTN
segundo os seguintes aspectos:
e tempo de vida da rede;
e probabilidade de entrega de mensagens;
e tempo médio de entrega de mensagens;
e sobrecarga de mensagens na rede.

Para avaliar o tempo de vida da rede, serd definida uma
métrica que analisa a quantidade de nés vivos na rede e
como estes se comportam ao longo das simulagdes quando
o numero de mensagens gerado nela aumenta. Nessa
métrica, o tempo de vida da rede ¢ definido pelo intervalo
entre o inicio da simulag@o até o momento que 60% dos nos
tenham esgotado totalmente os recursos de bateria. Desta
forma, pretende-se analisar quais dos protocolos consegue
manter uma maior quantidade de nés vivos em um tempo
médio de simulagao.

5.1 Ambiente de Simulacdo

As simulagdes foram realizadas utilizando a versdo
1.6.0 do The Opportunistic Network Environment (The
ONE) [23], um simulador baseado em eventos discretos,
especifico para redes DTN [24]. O The ONE ¢ um projeto
com apoio de varios institutos como o Nokia Research
Center e o EIT ICT Labs.

Ele foi desenvolvido em Java e tem a capacidade de
simular o movimento de nos usando diversos modelos de
movimento. O The ONE ja possui alguns modelos de
movimento prontos para uso mas também permite a criagdo
de outros modelos. Outra caracteristica do The ONE ¢ a
possibilidade de rotear mensagens entre os nds usando
algoritmos de roteamento DTN.

Além disso, o The ONE possui uma interface grafica
que permite acompanhar em tempo real os nds se movendo
pelo cenario e as mensagens sendo trafegadas pela rede. O
The ONE também pode importar arquivos externos com
dados de mobilidade e trocas de mensagens. Ao final da
simulagdo, ele pode gerar uma grande variedade de
relatorios sobre as estatisticas gerais dos movimentos dos
noés, das mensagens trafegadas na rede, do uso dos buffers
dos nos, do gasto de energia nos nds, entre outros.

Segundo [22], o simulador The ONE permite empregar
mapas reais em sua execu¢do, através de um conjunto de
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dados formatados, conhecidos como o formato Well Known
Text. Por meio dele, é possivel importar todas as restri¢des
de movimento das entidades, tais como, estradas, ruas e
pontos de interesse. Com esse tipo de restricdo, as
simulacdes tendem a obter resultados mais proximos da
realidade enriquecendo, assim, a pesquisa. Para utilizar as
restri¢des, o simulador contém um padrido de mobilidade
chamado Shortest Path Map-Based Movement que ¢
derivado do modelo Random Waypoint [25]. Neste, nos
pontos de decisdes, 0 n6 escolhe um destino aleatoriamente,
e, baseando-se nas restricdes do mapa, caminha até ele
utilizando o menor caminho encontrado através do
algoritmo de Dijkstra.

Além de todas as caracteristicas mencionadas acima, O
simulador The ONE foi escolhido por ter bastante suporte
técnico através de uma comunidade e por permitir a
execucdo de grandes conjuntos de cenarios concomitantes e
por possuir scripts faceis para a criagdo de cenarios.

5.2 Configuracdo do Ambiente

Como interface de rede das entidades nas simulagdes,
foi utilizado o radio handheld Falcon III da empresa Harris.
Sua escolha se deve pelo fato de ser largamente utilizado
em operagdes militares, inclusive pelo Exército Brasileiro.

O radio utilizado nos experimentos ¢ o Radio VHF
Handheld Falcon III. Para que fossem obtidos os seus reais
valores de consumo de energia em cada operagdo de
escaneamento e transmissdo, o radio foi ligado em uma
bateria externa e foram realizadas as medigdes. O Radio
Falcon III trabalha em 10,8V, possui capacidade energética
de 4,8 Ah e trabalha nas poténcias de 0,25W, 2W e 5W. Por
uma protecdo de seguranga do radio, ndo foi possivel
realizar medicdes para a poténcia de SW. Na Tabela 1 estdo
as medi¢des encontradas.

Tab 1: Gasto de energia do Radio Falcon III
Poténcia (W)

Escaneamento (mA) | Transmissado (mA)

0,25 170 950
2 230 1500

Como uma aproximacdo, iremos supor que ha uma
relagdo linear entre poténcia de transmissdo e consumo de
energia. Sendo assim as formulas do gasto de energia nas
operagdes de escaneamento e transmissao sdo equacdes de
retas. A partir dos dados da Tabela 1, pode-se calcular as
Eq. 4 ¢ Eq. 5. Essas equagdes calculam respectivamente os
gastos de energia nas operagdes de escanecamento e
transmissdo através do valor da Poténcia de Transmissao.
Essas formulas serfo tuteis em alguns cenarios analisados.
Com as caracteristicas do radio consolidadas, a precisdo dos
resultados nos levara a seguranca de dados mais realisticos.

GS=17042;;0(PT- 0,25) 4
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Os protocolos de roteamento utilizados foram os
seguintes: Epidemic, Spray and Wait, First Contact,
Prophet, Maxprop e Direct Delivery. O Direct Delivery
representa bem as comunicagdes atuais da Cavalaria
Mecanizada onde uma mensagem sé ¢é roteada para outro
no6 se este for o n6 destinatario da mensagem. Foi criada a
classe Energy.java com as fun¢des de gastos de energia.
Essa classe ¢ usada por todas as classes de protocolos de
roteamento do The ONE.

Para o protocolo de roteamento Spray and Wait,
utilizou-se o espalhamento bindrio. O niimero inicial de
copias escolhido foi de 6 mensagens, valor padrdo para o
simulador.

O modelo de bateria utilizado foi o Rakhmatov-
Vrudhula por ser um modelo analitico mais realista que o
linear por conseguir capturar o efeito de taxa de capacidade
e o efeito de recuperagdo da bateria. O conjunto de
parametros para o modelo de bateria Rakhmatov-Vrudhula
foi baseado no modelo de Sausen [17] sendo o valor padrdo
correspondente ao tipo alcalina, cuja constante de ndo
linearidade B, ¢ definida como 4074. Essa constante ¢
utilizada no calculo de suas operagdes.

A quantidade de nos da simulagdo depende da escolha
da tropa a ser utilizada. Para um Pelotdo de Cavalaria
Mecanizado foram utilizados 9 nds, enquanto que o
Esquadrdo de Cavalaria Mecanizado faz uso de 31 nos.

Na simulagdo foi utilizado um mapa no formato wkt da
cidade do Rio de Janeiro com cerca de 30km de largura e
30km de comprimento. Foi utilizado o site OpenStreetMap
para exportar a area desejada em um arquivo de formato
osm e em seguida esse arquivo foi convertido para formato
wkt utilizando-se a ferramenta osm2wkt disponivel no site
do The ONE. O uso de unidades de tropa da Cavalaria
Mecanizada do Exército Brasileiro em um cenario urbano
estd de acordo com a operagdo da Cavalaria que visa
cumprir missdes de GLO (Garantia da Lei ¢ da Ordem),
mesmo atuando de forma descentralizada.

Para a transmissdo de mensagens, foi utilizada a
velocidade de transmissdo de 1,2kbps o que se assemelha
ao uso da forma de onda Narrowband, desenvolvida no
Projeto Radio Definido por Software do Ministério da
Defesa (RDS-Defesa). O tamanho das mensagens a serem
trafegadas pela rede varia entre 300 bytes e 500 bytes, o
que condiz com o tamanho minimo das mensagens
trafegadas no software de Comando e Controle C2 em
Combate, utilizado nas operagdes do Exército Brasileiro.

A Fig. 5 ilustra o modelo de 2 raios [26] que se baseia
em Otica geométrica para o calculo da intensidade do
campo no receptor. Sdo mostrados dois raios sendo
lancados pela antena transmissora e o seu recebimento na
antena receptora, onde sdo combinados em um tnico sinal.
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Fig. 5 — Modelo de Propagacédo de 2 raios [27]

Segundo [27] apos algumas simplificacdes, a poténcia
recebida na propagacdo em Terra Plana ¢ dada pela Eq. 6.
Essa formula serd utilizada em alguns cenarios analisados.

Pp_ hyhg)’
P, g ) (©)
Prxd? (7

Da Eq. 6, mantendo todas as demais varidveis
constantes, temos a Eq. 7, onde Pr (poténcia de
transmissdo) é proporcional a d*, onde d ¢ o alcance.

Aqui cabe wuma observagdo: o efeito do
desvanescimento lento estd sendo modelado por uma
fungdo deterministica baseado no modelo de propagacéo de
terra plana. Isso foi considerado suficiente para a inser¢ao
do efeito do aumento da distdncia entre terminais sobre os
enlaces. Pode ser considerado que os esquemas de
equalizagdo, entrelagamento e correcdo de erros poderdo
resolver os efeitos advindos do fendmeno multipercurso.

Na Tabela 2 estdo definidos os pardmetros utilizados na
simulag¢do:

Tab 2: Parametros de configuragdo da simulacéo
Atributo

Valor

Tempo de simulagdo 14400 segundos

Capacidade inicial das baterias 4,8Ah

Tamanho das mensagens 300 a 500 bytes

10MB

Tamanho do buffer

Intervalo de varredura 10 segundos

Velocidade de deslocamento 36 a 54 Km/h
Modelo de movimento ShortestPathMapBa
sedMovement

Intervalo entre novas mensagens 20 segundos

Tempo de vida das mensagens 20 minutos

5.3 Cenario analisado

Para conduzir a avaliagdio de desempenho dos
protocolos de roteamento escolhidos, foram realizadas
simula¢des em um cendrio pertinente.

Nesse cenario serdo definidos como poténcia maxima e
alcance maximo do radio os valores de 5W e 8km
respectivamente. A partir dai, os valores de poténcia serdo
diminuidos até chegar no valor minimo da poténcia do
radio que é de 0,25W.
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Através das Eq. 4, Eq. 5 ¢ Eq. 7, para cada valor de
poténcia de transmissdo os valores dos respectivos
alcances, gastos de escancamento ¢ gastos de transmissdo
foram calculados. Os valores obtidos estdo na Tabela 3.

Nesse cenario considera-se que o operador do radio
Falcon III pode variar os valores de poténcia de transmissao
para os valores sugeridos na Tabela 3 e, consequentemente,
variar o alcance maximo do radio. O objetivo desse cenario
¢ analisar o desempenho de cada algoritmo de roteamento
para cada poténcia sugerida.

Tab 3: Poténcia e Alcance médio do radio nas simulagdes

Poténcia (W) | Alcance (m) Esca?;;r)nento Tran(?nn:)sséo
0,25 3783 170 950
0,50 4499 179 1029
0,75 4979 187 1107
1,00 5350 196 1186
1,50 5921 213 1343
2,00 6362 230 1500
2,50 6727 247 1657
3,00 7041 264 1814
3,50 7318 281 1971
4,00 7566 299 2129
4,50 7792 316 2286
5,00 8000 333 2443

6. RESULTADOS

O numero de simulagdes utilizado nos dois cenarios foi
definido baseado na métrica apresentada por [28], onde as
simulacdes devem terminar quando o valor de J atingir
valor proximo de 1 de acordo com a Eq. 8, onde  é o
numero de simulagdes e o ¢ o desvio padrdo da amostra
baseada nos P valores.

O intervalo de confianga da simulagdo ficou em torno
de 1% para os parametros avaliados com probabilidade
entre 95% a 99%. Foi necessario executar em torno de 300
simulagdes para atingir esse intervalo de confianca.

6.1 Tempo de Vida da Rede

Este quesito teve como objetivo verificar qual dos
algoritmos de roteamento analisados levara a um maior
tempo de vida da rede. Leva-se em consideragdo que esta
métrica é definida pela quantidade de nés vivos na rede e
como estes se comportam ao longo das simulagdes quando
a poténcia de transmissdo aumenta e, consequentemente, 0s
gastos de energia nas operacdes de escaneamento e
transmissdo de dados também aumentam.
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Para a montagem de alguns graficos, serd considerado
como tempo de morte da rede como o tempo total de
simulacdo (14400 segundos ou 4 horas), ou seja, a rede se
manteve viva até o fim da simulagdo. Isso de devo ao fato
de que, nas execucgdes de alguns cenarios, todos os nds
permaneceram com capacidade de bateria suficiente para
realizar transmissdes de mensagens e escaneamento da rede
até o término das simulagdes.

O tempo de vida da rede ¢ definido pelo intervalo de
tempo entre o inicio da simulacdo até o momento em que
60% dos nos tenham esgotado os seus recursos de bateria.
Assim, nesta etapa verifica-se que algoritmos de
roteamento conseguem manter uma maior quantidade de
nés com recursos de bateria por mais tempo. Algumas
simulagdes foram finalizadas sem que o limiar de 60% dos
nés mortos fosse alcangado. Para fins de andlise desses
casos, durante a confeccdo dos graficos foi considerado que
60% dos nos esgotaram seus recursos no ultimo segundo de
vida da rede (14400 segundos).

Averigua-se, no grafico da Fig. 16 até a poténcia de
0,25W, todos os algoritmos de roteamento mantiveram mais
de 60% dos nods vivos até o fim da simulagdo. A partir de
0,5W o algoritmo Epidemic esgota os recursos de bateria de
60% de seus nos faltando 1 minuto para o fim da
simulacdo. Neste cenario, o algoritmo Epidemic possui
desempenho pior que todos os outros algoritmos para todas
as poténcias simuladas.

Percebe-se também que o algoritmo de roteamento que
mantém a rede viva por mais tempo foi o Direct Delivery. A
rede se manteve viva até o uso da poténcia de 3W.

Considerando todos os algoritmos de roteamento, ¢
possivel concluir que o Direct Delivery ¢ a melhor escolha
quando se busca um maior tempo de vida da rede, enquanto
que o Epidemic possui o pior desempenho nesse quesito.

Tempo de vida da Rede
Esquadréo - 31 Nés - 60% dos Nds "mortos”

14500 go
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Fig. 6 — Tempo de Vida da Rede

6.2 Probabilidade de Entrega de Mensagens

Essa métrica ¢ importante no sentido de elucidar o
comportamento dos algoritmos DTN em um cendrio de
recursos limitados de bateria em relagdo a probabilidade de
entrega de mensagens. Existem muitos trabalhos na
literatura que estudam o comportamento desses algoritmos
em cenarios de limitagdo de buffer e alcance, mas sdo
poucos que analisam a questdo do gasto de energia.
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Percebe-se pelos graficos da Fig. 7 que quase todos os
algoritmos obtiveram seu ponto 6timo na poténcia minima
de 0,25W, com excegdo do First Contact cujo ponto 6timo
foi em 0,5W. Com o aumento da poténcia e
consequentemente aumento dos gastos de energia, a falta de
bateria contribuiu significativamente para a queda de
desempenho de todos os algoritmos durante a simulacdo.
Podemos citar nesse caso o desempenho do algoritmo
Maxprop que para a poténcia de 0,5W obteve probabilidade
de entrega de mensagens na ordem de 62%, enquanto que
para a poténcia maxima de 5W, essa probabilidade de
entrega caiu para aproximadamente 38%, uma mudanga
bem significativa.

Probabilidade de Entrega de Mensagens
Esquadrdo - 31 Nés

Probabilidade de Entrega (%)

Poténcia de Transmissio (W)

First Contact
Praphet

s Spity B0 Wil st Epiclomic
e Dirnct Dalivory e MasProp

Fig. 7 — Probabilidade de Entrega de Mensagens

O algoritmo Direct Delivery teve o pior desempenho na
entrega das mensagens. Mesmo tendo uma sobrevida maior
dos nos na rede em relagdo aos demais algoritmos, nota-se
que essa probabilidade de entrega baixa se deve as
limitagdes do mesmo nas estratégias de encaminhamento
das mensagens.

O algoritmo Epidemic costuma ter um desempenho
muito bom em cenarios que ndo possuem limitagcdes de
tamanho de buffer, como é o nosso cenario. Por sua
estratégia de um no entregar uma copia de cada uma de
suas mensagens para todos os noés que for encontrando no
caminho, geralmente a probabilidade de entrega de
mensagens se torna alta. No nosso cenario de limitagdes de
recursos de bateria, por realizar muitas transmissdes de
mensagens € assim esgotar a bateria dos nds antes dos
demais algoritmos, o desempenho do Epidemic caiu
drasticamente na entrega das mensagens. Nota-se que o
algoritmo Epidemic s6 foi melhor que o Direct Delivery, se
tornando pior que este para as simulagdes das poténcias
mais altas.

O Spray and Wait se destacou como o melhor algoritmo
para todas as poténcias simuladas. Essa tendéncia se
evidenciou ainda mais com o aumento da poténcia, tendo
seu desempenho se acentuado em relacdo ao Maxprop.
Percebe-se que o algoritmo Spray and Wait possui maior
escalabilidade por ter uma estratégia de roteamento menos
complexa que as estratégias do Maxprop e Prophet e por
causar uma inundagdo controlada na rede limitando, assim,
o nimero de copias maximo que uma mensagem pode ter
na rede.
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Nota-se que para a poténcia maxima de SW, cenario este
que possui 0 maior gasto de energia nas operagdes de
escaneamento da rede e transmissdo de mensagens, um
algoritmo simples como o First Contact, cuja estratégia de
roteamento ¢ repassar a custodia de uma mensagem para o
primeiro contato que encontrar pelo caminho, obteve um
excelente desempenho sendo o segundo melhor algoritmo,
so6 perdendo para o Spray and Wait. Percebe-se que para
cenarios com poucos nds e poténcia maxima, cujo tempo de
vida dos nods ¢é baixo, uma estratégia simples de rotear as
mensagens para o primeiro n6 disponivel encontrado pelo
caminho se mostrou bem eficiente.

6.3 Tempo Médio de Entrega de Mensagens

Numa operagdo militar ndo basta termos a garantia de
que uma mensagem sera entregue, o tempo que ela leva
para chegar ao destinatario ¢ um fator preponderante nesse
caso. Em situagdes criticas, onde mensagens com
prioridade urgente sdo trafegadas na rede, pretende-se
utilizar algoritmos de roteamento que minimizem o tempo
de entrega dessas mensagens.

Conforme grafico da Fig. 8, o Epidemic obteve o pior
desempenho para dez das doze poténcias simuladas. Nas
poténcias de 3W e 5W, o algoritmo Maxprop apresentou o
maior tempo de entrega.

Durante toda a simulagao, os algoritmos Direct Delivery
e Spray and Wait obtiveram comportamentos similares em
relagdo ao tempo médio de entrega de mensagens. Para as
poténcias de 0,25W até 1,5W, o Spray and Wait obteve o
melhor desempenho, com tempo médio de entrega de
mensagens variando entre 4 a 10 minutos. A partir dai, para
todas as poténcias de 2W até SW, o Direct Delivery obtém
tempo de entrega sempre 1 minuto abaixo do tempo de
entrega do Spray and Wait.

Tempo Médio de Entrega de Mensagens
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Fig. 8 — Tempo Médio de Entrega de Mensagens

A partir de 3W, como o tempo de vida da rede ¢ menor,
o First Contact também se destaca em termos de tempo de
entrega de mensagens pela sua estratégia simples de
roteamento. Prophet e Maxprop que possuem estratégias
custosas, obtém desempenho similar, tendo tempo de
entrega na faixa dos 20 minutos até a poténcia de 3W.

O Maxprop, que obteve um excelente desempenho em
termos de probabilidade de entrega, deixou a desejar nesse
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quesito com um tempo médio de entrega de mensagens
elevado em relagdo aos demais algoritmos. Aqui cabe
ressaltar que estratégias mais simples de roteamento e
menos danosas a rede obtiveram tempo de entrega menor.

6.4 Sobrecarga da Rede

Este quesito teve como objetivo verificar qual dos
algoritmos de roteamento levara a um melhor desempenho
da simulag@o em termos de sobrecarga da rede. Leva-se em
consideragdo que esta métrica ¢ definida pela quantidade de
mensagens criadas na rede.

Mensagens Criadas

Esquadrao - 31 Nos

3000 "—H—._._\—.——--_—-
2000 =

1000

Quantidade de Mensagens

o 4r - -

025 05 075 1 15 2 25 3 35 4 45 -]

Poténcia de Transmissao (W)

First Contact
Prophat

== Spray and Wail == Epidomic
== Dirnct Dolvary e MarProp

Fig. 9 — Mensagens Criadas na Rede

Pretende-se analisar como os algoritmos de roteamento
se comportam ao longo das simula¢des quando os gastos de
energia aumentam. Espera-se que o aumento do gasto de
energia impacte na quantidade de mensagens criadas.

Conforme grafico da Fig. 9, percebe-se que o algoritmo
Direct Delivery se destacou em relagdo aos demais por
sobrecarregar menos a rede. Por conta de sua estratégia de
roteamento ndo realizar copias de mensagens, o Direct
Delivery so trafegou na rede mensagens de nds que estavam
vivos no momento da criagdo da mensagem no nd

Percebe-se novamente o ocorrido na analise do tempo
médio de entrega de mensagens. Nota-se que o Epidemic,
pela estratégia de inundacdo de mensagens na rede, € o
Maxprop, pela complexidade do algoritmo, obtiveram um
mau resultado em relagdo aos demais gerando maior
sobrecarga na rede. Novamente o Spray and Wait se
destacou durante toda a simulacdo por conta de sua
estratégia de inundagdo controlada ¢ o First Contact se
destacou no final por conta da simplicidade de sua
estratégia perante um cenario de limita¢ao de energia.

7. CONCLUSAO

Para o tempo de vida da rede, a medida que a poténcia
de transmissdo aumenta, o tempo de vida da rede diminui,
comportamento ja esperado tendo em vista que com o
aumento da poténcia de transmissdo, os gastos de energia
nas operacdes de escaneamento e transmissdo de dados
também aumentam.
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O algoritmo Direct Delivery foi o melhor de todos
chegando a ter um tempo de vida da rede em torno de 32
minutos a mais que os demais algoritmos para algumas
poténcias simuladas. Esse resultado se deve ao fato do
algoritmo Direct Delivery s6 transmitir uma determinada
mensagem quando encontra o nd destinatario da mesma
realizando, assim, menos transmissdes que os demais
algoritmos e consequentemente gastando menos energia.

Percebe-se que o algoritmo Epidemic é o que possui
pior desempenho e isso se deve ao fato desse algoritmo
causar inundagdes de mensagens na rede gastando mais energia
por ter mais transmissdes. No geral, os algoritmos Spray and Wait
e First Contact se destacaram em relacdo aos algoritmos
Epidemic, Maxprop e Prophet. Essa diferenca se deve ao fato dos
algoritmos Epidemic, Maxprop e Prophet possuirem estratégias de
roteamento que geram mais transmissdes de mensagens na rede
em relagdo ao First Contact e Spray and Wait.

Considerando todos os algoritmos de roteamento, ¢ possivel
concluir que o Direct Delivery ¢ a melhor escolha quando se
busca um maior tempo de vida da rede. Em segundo lugar temos
o Spray and Wait e o First Contact. O Epidemic possui o pior
desempenho nesse quesito.

Para a probabilidade de entrega de mensagens, percebe-se
que a maioria dos algoritmos obteve seu ponto 6timo para as
poténcias baixas de 0,25W ¢ 0,5W. Nota-se que com o aumento
da poténcia a falta de bateria contribuiu significativamente para
a queda de desempenho de todos os algoritmos durante a
simulagdo. O Maxprop, para a poténcia de 0,5W, obteve
probabilidade de entrega de mensagens na ordem de 62%,
enquanto que para a poténcia maxima de SW, essa probabilidade
de entrega caiu para aproximadamente 38%, uma mudanga bem
significativa.

Os algoritmos Direct Delivery ¢ Epidemic obtiveram os
piores resultados na entrega de mensagens. Mesmo tendo um
tempo de vida maior da rede em relagdo aos demais algoritmos,
nota-se que o mau desempenho do Direct Delivery se deve as
limitagdes do mesmo nas estratégias de encaminhamento das
mensagens. O Epidemic, por realizar muitas transmissoes de
mensagens e assim esgotar a bateria dos nos bem antes dos
demais algoritmos, teve um desempenho muito ruim na entrega
das mensagens.

Os algoritmos Spray and Wait e Maxprop foram os melhores
na entrega de mensagens para todas as poténcias simuladas
obtendo resultados na faixa de 60% para as poténcias mais
baixas. Percebe-se que para cenarios cujo tempo de vida dos nos
¢ baixo, a estratégia simples do First Contact de rotear as
mensagens para o primeiro nd disponivel encontrado pelo
caminho se mostrou bem eficiente.

Considerando todos os algoritmos de roteamento, € possivel
concluir que o Spray and Wait ¢ a melhor escolha quando se
busca uma maior probabilidade de entrega. Em segundo lugar
temos o Maxprop. O Direct Delivery, seguido do Epidemic
possuem o pior desempenho nesse quesito.

Para o tempo de entrega das mensagens, o Epidemic,
Prophet e Maxprop obtiveram os piores resultados, enquanto
que o First Contact teve um bom desempenho para poténcias
altas. O Maxprop, que obteve um excelente desempenho em
termos de probabilidade de entrega, deixou a desejar nesse
quesito com um tempo médio de entrega de mensagens elevado
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em relagdo aos demais algoritmos. Cabe ressaltar que estratégias
mais simples de roteamento e menos danosas a rede obtiveram
tempo de entrega menor, com destaque para o Spray and Wait e
o Direct Delivery que obtiveram os melhores resultados.

Para a sobrecarga da rede, o Direct Delivery se destacou por
sobrecarregar menos a rede por conta de sua estratégia de
roteamento de ndo realizar copias de mensagens. O Epidemic foi
o pior de todos, gerando uma elevada sobrecarga na rede,
criando de 16 a 18 réplicas de mensagens para cada mensagem
entregue. Mesmo assim, essa sobrecarga da rede ndo se refletiu
em uma maior probabilidade de entrega de mensagens.

O Maxprop, pela complexidade de seu algoritmo, obteve um
mau resultado em relacdo aos demais gerando uma grande
sobrecarga na rede. Novamente o Spray and Wait exibiu um
otimo comportamento gerando uma sobrecarga na rede trés
vezes menor que o algoritmo Epidemic e se destacando, assim,
durante toda a simulacdo por conta de sua estratégia de
inundagao controlada.

De todos os quesitos analisados, concluimos que o pior dos
algoritmos foi o Epidemic por sua estratégia danosa a rede em
consumir muitos recursos de energia em menos tempo que os
demais algoritmos e, assim, afetar todas as métricas de
desempenho. O Direct Delivery, que ¢ usado nas operagdes
militares do Exército Brasileiro exibiu um comportamento bom
no tempo de vida da rede e sobrecarga de mensagens mas teve
um péssimo desempenho em sua entrega.

O First Contact teve um comportamento mediano; obteve
um bom desempenho no tempo de entrega de mensagens, mas
um mau desempenho na probabilidade de entrega das mesmas
para poténcias baixas e cenarios com mais noés. Ele ¢ mais
indicado em cenarios de poucos nds e poténcia alta por sua
estratégia simples de roteamento que ndo causa danos a rede. Os
algoritmos Maxprop ¢ Prophet até se destacaram na métrica
probabilidade de entrega de mensagens mas tiveram um mau
desempenho no tempo de vida da rede, no tempo médio de
entrega de mensagens e na sobrecarga da rede.

O destaque foi para o algoritmo Spray and Wait. Ao mesmo
tempo que exibiu uma probabilidade de entrega de mensagens e
um tempo médio de entrega de mensagens melhor que os
demais algoritmos, também obteve um bom desempenho no
tempo de vida da rede e sobrecarga da rede. Seus melhores
resultados foram para cendrios com mais nods evidenciando
assim a escalabilidade do algoritmo Spray and Wait.
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