XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS — SBrT 2020, 22-25 DE NOVEMBRO DE 2020, FLORIANOPOLIS, SC

QoN++: Roteamento por Qualidade dos Nos com
reducao de Overhead em Redes DTN.
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Resumo — Este artigo apresenta o QoN++, uma extensio do
algoritmo QoN-ASW que gerencia informacées contidas em
buffers de dados dos ndés de uma rede tolerante a atrasos e
desconexdes (DTN) e ajusta a estratégia de encaminhamento de
dados de acordo com a qualidade dos nés da rede. O QoN++ pode
aumentar as taxas de entrega ao custo de um pequeno acréscimo
no atraso médio. Em nossa proposta, destaca-se a reducio da
sobrecarga em relacio a quantidade de mensagens transmitidas
na rede, que pode passar dos 50% em alguns casos.

Palavras-chave — Qualidade dos nds, sobrecarga, roteamento,
DTN

Abstract — This paper presents QoN++, an extension of the
QoN-ASW algorithm that manages information contained in data
buffers of nodes in a delay and disruption-tolerant network
(DTN) and adjusts the data relay strategy according to the quality
of the network nodes. QoN++ can increase delivery rates at the
cost of a small increase in the average delay. In our proposal, it is
highlighted the reduction of overhead related to the amount of
messages transmitted on the network, which can exceed 50% in
some cases.
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I. INTRODUCAO

A evolugdo de sistemas embarcados permite processar e
compartilhar dados entre dispositivos conectados em rede. A
Internet das Coisas (Internet of Things — 1oT) mescla
tecnologias de analise em tempo real, sensoriamento,
aprendizagem de maquina e gerenciamento de recursos de
rede, oferecendo solugdes a partir do uso de dispositivos
inteligentes. Dentre as aplicagdes de IoT, mencionam-se:
interconexdo de redes de sensores sem fio [1]; arquitetura de
cidades inteligentes [2]; monitoramento médico remoto [3] e
sua reducdo de gastos financeiros [4]; LloT (Industrial Internet
of Things) [5] e seu potencial para gerar trilhdes de ddlares em
produtos internos brutos [6]; controle de irrigagdo e fertilizacao
[7]; controle de trafego de veiculos [8]; entre outras.

Muitos dispositivos inteligentes sdo moveis, logo a
conectividade ¢ intermitente, caracteristica tipica das redes
tolerantes a atrasos e desconexdes (Delay and Disruption-
Tolerant Networks — DTN). Nas DTNSs, o estabelecimento de
rotas fim-a-fim de protocolos como AODV [9] e DSR [10] ¢
ineficaz. A abordagem adotada para contornar a instabilidade
das conexdes ¢ conhecida como armazena e repassa (store and
forward), na qual os dispositivos de uma rede, chamados de
nés, armazenam temporariamente os dados recebidos na
memoria e os encaminham a outros nés em futuros contatos.
Os critérios de encaminhamento variam entre os algoritmos de
roteamento.

Alguns algoritmos sdo tradicionais na literatura
especializada. Dentre eles, cita-se o Epidémico [11],
PRoPHET [12] e Spray and Wait (SnW) [13]. Em geral,
algoritmos de roteamento mais recentes sdo modificagdes ou
extensdes de modelos mais antigos. Destaca-se 0 novo QoN -

ASW [14], que aplica o conceito de qualidade dos nds (Quality
of Nodes - QoN) e apresenta um melhor balango entre taxa de
entrega, atraso médio e sobrecarga (overhead) na entrega de
mensagens.

O QoN-ASW ¢ uma modificagdo do SnW em que um
dispositivo utiliza fun¢des de probabilidade, similares as do
PRoOPHET, para calcular o numero de copias de uma
mensagem a ser transmitida entre nos da rede. Tais fungdes se
baseiam no historico de contatos entre nos ¢ tém como objetivo
aumentar a taxa de entrega de mensagens enquanto limita o
encaminhamento excessivo de mensagens.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar uma proposta,
denominada QoN++, que adapta a estratégia de
encaminhamentos do QoN-ASW em fun¢do do valor de QoN e
que utiliza o historico de mensagens entregues no
gerenciamento de buffer. O algoritmo proposto foi
implementado e avaliado a partir de experimentos com a
ferramenta ONE [15]. Os resultados das simulagdes mostram
um aumento da taxa de entrega de até 10% e reducdo da
sobrecarga de até 65%, com pequeno acréscimo no atraso
médio quando comparado ao algoritmo QoN-ASW.

Para apresentar nossa proposta, o artigo ¢ dividido em
secdes conforme a seguir: i) a Secdo II descreve o algoritmo
QoN-ASW; ii) a Secdo III apresenta a nossa proposta, o
QoN++; iii) a Sec¢do IV mostra os resultados e desempenhos;
por fim, a Se¢do IV apresenta as conclusoes.

II. ALGORITMO QoN-ASW

O algoritmo QoN-ASW utiliza slots de tempo de mesma
durag@o. Quando dois nos (i,j) se encontram em um slot, i € j
trocam mensagens entre si, calculam suas capacidades de
repasse de mensagens no referido slot e atualizam suas
probabilidades de encontros diretos e transitivos [14].

Na Eq. 1, a capacidade estimada do n6 i no slot k
(EMHC}), de duragio TS, é o numero estimado de copias de
mensagens repassadas por i no referido slot, onde m,,. é o
namero de cOpias de mensagens que i repassou com sucesso
até o instante do calculo, m, é o numero de copias repassadas
nos slots x anteriores ao slot k atual (x variade 1 ak-I)e At éo
tempo transcorrido desde o fim do ltimo slot.

% . TS, k=1

EMHCkF = k-1 M
Meyr — Lyx=1 My
——SLE TS, k>1

Na Eq. 2, a capacidade do n6 i no slot k (MHC/) é o
nimero normalizado de copias que i repassou com éxito. A
partir do segundo slot (k > 1), MHC} é uma ponderagio entre a
capacidade do slot anterior (MHC/}"") e a capacidade estimada
do slot atual (EMHC}), ajustada pelo fator o € [0,1].
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EMHCF, k=1

2
a.MHCF ™ + (1 —a).EMHCF, k>1 @

MHC} = {

Na Eq. 3, a fun¢do Uppcy do nd i denota sua utilidade
relativa para entregar a mensagem ao destino, em comparagdo
ao nd j, com quem i entrou em contato.

MHC}
MHC[+MHCF

Umncqwy = (3)

Na Eq. 4, a for¢a de conectividade FC; indica a razio
entre o tempo de conexao total entre os nos (i,j) e o tempo total
de simulagdo. O parametro n indica o numero de conexdes
entre (i,j) no decorrer do tempo. Para cada conexao individual
/, sdo registrados os instantes de inicio (Sl,-j) e de fim (El,-j). A
diferenga entre os instantes equivale a duragdo da conexdo /
entre (i,j). O somatdrio destas diferengas representa o tempo
em que (i) estiveram conectados durante a simulagdo, de
tempo total 7.

n (¢l _ gl
F C(i, ]) - M (4)
O QoN-ASW utiliza fungdes de probabilidade semelhantes
as do PRoPHET, com atualizagdes por contato direto, por
contatos via nds intermediarios (transitividade) e por
envelhecimento [12]. Apenas a fungo de contato direto (Eq. 5)
apresenta modificagdes na formula:

Pijy = Pjyora + (1= Pgijyora)- Pinic -A7CGD  (5)

FC;; ¢ utilizada em conjunto com o pardmetro 4, que
corresponde a influéncia da forca de conectividade sobre a
probabilidade do né i entregar uma copia de mensagem ao no ;.
P, € o valor inicial fixo da probabilidade, configurado como
Py = 0,7 [14]. Pjow € 0 valor da probabilidade ap6és um
periodo de envelhecimento ¢ P;; ¢ o novo valor da
probabilidade de contato direto ap6s o calculo.

Na Eq. 6, a fun¢do utilidade da probabilidade de entrega do
n6 i, Upg, € uma relacdo entre a probabilidade de entrega de i
ao destino d e a soma das probabilidades de entrega dos nos i e
j ao referido destino.

P .
_ Q)
Urw = P(i,d)*P(j,d) ©

Portanto, apds a etapa inicial de contato entre os nos i e j,
eles devem calcular MHC/, MHC/ ¢ P,

Em seguida, o no i verifica as mensagens contidas em seu
buffer que ndo estejam presentes no buffer do n6 j. Para cada
mensagem, destinada a um n6 de destino d, sdo analisadas
algumas possibilidades. Se o n6 j for o n6 de destino da
mensagem, esta ¢ entregue diretamente e eliminada do buffer
dei.

Caso contrario, verifica-se o numero de copias da
mensagem. Se este niumero for maior que 1, o n6 i calcula a
sua Qualidade (QoN) a partir das fungdes utilidade Uyc € Up.
O fator 5 pondera a importancia das duas funcdes.

QoN; = 1n.Uypcey + 1 — 1) .Upgy @)

O valor de QoN; determina o nimero de copias repassadas
a j e mantidas no buffer de i. Quando o algoritmo opera neste
modo, diz-se que ele estd no modo Spray. Para uma dada
mensagem m;, 0 nimero de copias mantidas no buffer de i é
dado por Li,,,, enquanto o nimero de copias repassadas a j ¢
dado por Ljnew

Li,,(m) = |QoN; .L;,,(m))| ®)
Lfnew(ml) = Ligld(ml) - Linew(ml) ©)

No entanto, se o numero de copias for igual a 1, o
algoritmo entra no modo Wait. A probabilidade de contato com
0 no6 destino d serd usada como critério para determinar se a
mensagem ficard armazenada no buffer de i ou j. Se j
apresentar maior probabilidade de contato com d (P4 > Py q),
i repassara a sua copia a j. Caso contrario, { mantera sua copia.

De forma semelhante, j realiza os mesmos procedimentos
mencionados para o n6 i. Assim, os nés i ¢ j trocam mensagens
entre si, utilizando recursos do PRoPHET e do SnW.

III. ALGORITMO QoN++

Criamos duas caracteristicas adicionais em nossa proposta
QoN++. A primeira consiste em divulgar a entrega e remover
dos buffers dos demais nds da rede, as mensagens entregues
aos nos de destino. Isso ¢ realizado através do
compartilhamento de tabelas de entregas entre contatos, sendo
continuamente atualizadas a cada encontro. A segunda ¢ o
ajuste da estratégia de encaminhamento das copias de
mensagens em funcao do valor de QoN.

Tal ajuste estd baseado na ideia de que um né com uma
qualidade muito baixa em relagdo a seus contatos pode ndo ser
a melhor escolha para encaminhar a mensagem até o destino
final, sendo util apenas como um intermediario para futuros
encaminhamentos para nds com qualidade mais elevada.
Portanto, nés com essa finalidade ndo necessitam dispor de um
grande niimero de copias consumindo recursos de buffer.
Desse modo, noés com elevada qualidade maximizam as
chances de manter o maior nimero possivel de copias.

O Algoritmo 1 ilustra o QoN++. F(i) ¢ uma tabela mantida
pelo n6 i com todas as mensagens cujas entregas finais ja
tenham sido informadas a i. Se o nd i ja teve contato prévio
com um dado no j, i precisa saber se houve alteragdes em F(j).
Portanto, chamamos de F(i,j),., as informagdes mais recentes
de F(j), que estao sendo fornecidas de j para i. F(i,j),, sdo
informagdes antigas de F(j), a qual i teve acesso em algum
momento prévio. Se i e j estdo se encontrando pela primeira
vez, F(ij)o, € nula.

Algoritmo 1 - QoN++

01: se no i encontrar o no j
02:  se (F(ij)oia == nula) 0w (F(i,j) e '=F(i.))o1a)
03: paraVm € F(j) e m; & F(i)

04: i adiciona m; a F(i)
05: se (m; € 1)
06: iremove myde seu buffer

07: atualize MHCF ¢ MHC/’.‘
08:  atualize ;)
09: paraVm, €7/ e m; &)
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10:  L; (m;) = nimero de copias de m,
11: d=nodestino de m,
12: se(d==))

13: itransmite m; a j
14: iadiciona m; a F (i)
15: iremove my; de seu buffer

16: sendo se (L, (m) >1)
17: calcule QoN;
18: se (QoN; < 0,3)

19: L (m) =1

20: Ljnew(m]) = L,-gld(ml) -1

21: sendo se (QoNN; = 0,3) e (QoN; < 0,6)
22 1, (m) = |QoN; . L, (m)
23: L, (m) = L, (mp)-L;  (m)
24: senio

25: L, m) =L (m)-1

26: L, (m) =1

27: se (L, (m)>0)

28: irepassa L;  copia de myaj

29: iguarda L; copias de mypara si

30: sendose (L; (m)==1)
31: se (‘D(],d) > P{l}d))

32: irepassa m;to j

33: iremove my, de seu buffer

A atualizagdo do buffer (linhas 2-6) ocorre antes de
qualquer encaminhamento. Quando dois nos se encontram, eles
compartilham uma lista de todas as mensagens cujas entregas
finais ja lhes foram informadas. Esse conhecimento ¢
transmitido em cadeia por toda a rede. Em seguida, os nos
atualizam suas capacidades e probabilidade de contato direto
(linhas 7-8). Depois, para cada mensagem ainda presente em
seus buffers, os nos analisam os destinos de cada mensagem e
como proceder durante o encaminhamento (linhas 9-11).

A transmissdo pode ser realizada diretamente ao n6 de
destino (linhas 12-15), o que acarretaria atualizacdo da tabela
F(i). Caso contrario, analisa-se o numero de copias da
mensagem. Se for superior a 1 (linhas 16-29), o n6 transmissor
esta na fase Spray e pode: i) reter apenas uma Unica cdpia da
mensagem caso sua QoN for baixa (linhas 18-20); ii) recorrer a
uma divisdo balanceada pela QoN se sua qualidade for média
(linhas 21-23); ou iii) repassar apenas uma copia (linhas 24-26)
no caso de uma QoN elevada. Em seguida, o encaminhamento
de copias € realizado (linhas 27-29).

No caso de uma tinica cépia da mensagem (linhas 30-33), o
no transmissor esta na fase Wait e o encaminhamento € similar
ao QoN-ASW.

IV. AVALIACAO DE DESEMPENHO E RESULTADOS

O cendrio de testes emprega o arquivo de trace coletado no
IEEE Infocom 2006 [16]. Durante a conferéncia, 20
dispositivos estacionarios e 78 moveis enviaram e receberam
mensagens. Os demais dispositivos do arquivo Infocom foram
usados para encaminhamentos. Utilizamos o simulador ONE
[15], versdao 1.4.1. Ele é executado em conjunto com o Eclipse
2018-12 em uma maquina com Windows 10 HSL x64, 8GB
RAM e Intel Core 15-5200U (2,2GHz).

A Tabela 1 contém configuragdes do QoN++. O parametro
o pondera a importancia da capacidade estimada e da
capacidade do slot anterior no calculo atualizado da nova

capacidade de um n6 (Eq. 2). f é responsavel pela contribuicao
de nos intermediarios para o calculo da probabilidade de
contato entre um par de nos, com fungdo semelhante a adotada
pelo PRoPHET [12]. ¢ reduz exponencialmente a
probabilidade de contato entre um par de ndés com o passar do
tempo [12]. O pardmetro x pondera a importincia da
capacidade e da probabilidade no calculo de QoN (Eq.7). P, €
o valor inicial fixo da probabilidade (Eq.5). O pardmetro A
corresponde a influéncia da forca de conectividade sobre a
probabilidade de contato entre um par de nos (Eq.5). 7S é o
tempo fixo alocado para um slot de tempo (Eq.1).

Tabela 1 — Configura¢des para 0 QoN++

Parametro Valor
o 0,15
B 0,10
S 0,80
n 0,70
PInit 0,70
A 0,90
TS (min) 60

A Tabela 2 contém um valor padriao para cada parametro
basico das simulagdes.

Tabela 2 — Configuragdes para as simulagdes

Parametro Valor

Tempo total de simulagéo (h) 40

Intervalo de geragdo de mensagens (s) 60

Tamanho do Buffer (MB) 05

Velocidade de Transmissdo (kBps) 250
Tamanho das mensagens (kB) [300,500]

Time-to-Live ou TTL (min) 300

Ntmero de Copias - SW/QoN-ASW/QoN++ 06

Numero de Slots - QON-ASW/QoN++ 40

Trés experimentos foram realizados. O primeiro apresentou
varia¢des no valor de TTL, com demais pardmetros mantidos.
Do mesmo modo, o segundo experimento apresentou variagdes
do tamanho de buffer e o terceiro teve tempo de simulacdo
variavel. Cada ponto dos graficos ¢ o resultado da média de 20
execugdes com seeds randomicos de criagdo de mensagens e 0s
respectivos intervalos de confianca de 95%.

A. Experimento 1 — TTL variavel

Taxa de Entrega (%)

0,30 9
=
0,20 A
0,10 T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800
TTL(min)
Epidémico Prophet SnW
QoN-ASW QoN++
a)
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Figural. Desempenho do roteamento para TTL variavel

A medida que o valor de TTL aumenta, as mensagens
podem permanecer no buffer por mais tempo. Estratégias do
tipo flooding sdo essenciais ao Epidémico, mas, quando
implementadas sem controle do numero de codpias, podem
causar saturagdo de rede e perda de pacotes, reduzindo a
eficiéncia na entrega. Algoritmos que possuem controle de
copias e as encaminham de acordo com calculos de
probabilidade minimizam congestionamentos, aumentam taxas
de entrega (Fig.1a) e reduzem atrasos (Fig.1b). Os valores de
sobrecarga do Epidémico e do PRoPHET foram muito
elevados, ndo sendo plotados. O QoN++ reduz a sobrecarga do
QoN-ASW em até 40% (Fig.1c).

B. Experimento 2 — Buffer variavel

Taxa de Entrega (%)
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Figura2. Desempenho do roteamento para diferentes tamanhos de

buffer

O aumento do buffer favorece estratégias do tipo flooding,
melhorando o desempenho do Epidémico ¢ do PRoPHET na
entrega de pacotes. Como o QoN-ASW e o QoN++ conciliam
controle de copias e calculos de probabilidade, os
desempenhos destes continuam sendo os melhores (Fig.2a e
2b). O controle de encaminhamentos faz com que a sobrecarga
de QoN++ seja até 65% menor que o de QoN-ASW (Fig.2c).

C. Experimento 3 — Tempo de Simulacao variavel

Taxa de Entrega (%)
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10 + T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo de Simulagdo (h)
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QoN-ASW QoN++
a)
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Figura3. Desempenho do roteamento para diferentes tempos de
simulagdo

O controle de copias e a realizagdo de calculos de
probabilidade reduzem o congestionamento de rede. Quando os
nés com maiores qualidades detém prioridade no repasse, eles
possuem maiores chances de entregar as mensagens (Fig.3a)
em menor tempo (Fig.3b), reduzindo a necessidade de novos
encaminhamentos (Fig.3c). A sobrecarga de QoN++ pode ser
até 42% menor que o de QoN-ASW.

V. CONCLUSOES

A atualizacdo dos buffers realizada pelo QoN++ contribui
para um melhor gerenciamento de recursos de memoria de
dispositivos de uma rede. O ajuste da estratégia de repasses
baseado no conceito de QoN faz com que dispositivos com
qualidades inferiores ndo sejam sobrecarregados. Como
consequéncia, ha um ganho nas taxas de entrega ¢ uma grande
reducdo da sobrecarga na rede. Em compensa¢do, como o
nimero de encaminhamentos é menor, existe a tendéncia a
atrasos maiores do QoN++ em relacio a QoN-ASW. Dessa
forma, o QoN++ mostra-se especialmente util em cendrios em
que os nods sejam tolerantes a atrasos, porém com mais
restrigdes de recursos de rede, como memoria ou energia.
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