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1. INTRODUGAO

A evolucgao tecnoldgica dos sistemas embarcados permite o processamento € o
compartilhamento automatizado de dados entre dispositivos eletrdnicos conectados
por rede. Um conceito associado as relagdes entre esses dispositivos € o da Internet
das Coisas (Internet of Things - loT).

A loT mescla multiplas tecnologias de comunicacéo e processamento em tempo
real, sensoriamento, aprendizagem de maquina, automatizacdo de processos e
gerenciamento de recursos de rede, oferecendo produtos e solugbes com diversas
aplicagdes praticas.

Dentre as areas de pesquisa e de desenvolvimento potencialmente beneficiadas,
menciona-se: interconexdo de redes de sensores sem fio [1][2]; identificacdo do
comportamento social dos dispositivos em uma rede [3]; arquitetura de cidades
inteligentes [4]; monitoramento médico remoto [5] e sua redugcdo de gastos
financeiros [6]; a lloT (Industrial Internet of Things) [7] e o seu potencial para gerar
trilhdes de doélares em produtos internos brutos a nivel mundial [8]; controle de
irrigacéo e de fertilizagdo para a agricultura [9]; controle de trafego de veiculos [10];
entre outras.

Muitos destes dispositivos inteligentes sdo moveis. Em alguns cenarios, eles
estdo em constante movimentacgao, o que torna o estabelecimento de rotas fim-a-fim
de protocolos como AODV [11] e DSR [12] ineficaz.

A conectividade intermitente de redes mdveis € uma caracteristica das Redes
Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (Delay and Disruption Tolerant Networks -
DTN). Nelas, é impossivel definir rotas pré-estabelecidas entre os nos da rede. Uma
das abordagens mais comuns para contornar a instabilidade das conexdes é
conhecida como "store-carry-forward", na qual os nés de uma rede armazenam
temporariamente os dados recebidos na memoria e os encaminham a outros nés na
ocorréncia de certos eventos. Os critérios de retransmissao variam entre algoritmos
de roteamento.

Desde o inicio dos anos 2000, pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de
criar algoritmos de roteamento em DTNs que possibilitem a elevagédo das taxas de
entrega de dados no menor intervalo de tempo possivel. Para controlar o consumo

energético e o trafego de rede, estas pesquisas também buscam reduzir o numero
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de transmissdes de dados desnecessarias ou redundantes. Em outras palavras,
deseja-se reduzir a sobrecarga em rede.

Alguns algoritmos ja foram amplamente investigados, sendo tradicionais na
literatura especializada. Dentre eles, pode-se citar o Epidémico [13], o PRoPHET
[14] e o Spray and Wait (SnW) [15]. Protocolos e algoritmos de roteamento mais
recentes podem ser modificagdes ou extensdes de ideias apresentadas em modelos
mais antigos.

O novo algoritmo QoN-ASW [16] realiza uma fusdo de conceitos apresentados
pelo PROPHET e pelo Spray and Wait. Esse algoritmo foi selecionado como uma
referéncia de estudo por conciliar o uso de fungbdes de probabilidade de contato
entre nés, herdadas do PRoPHET, com o controle do numero maximo de cépias de
uma mensagem da rede, introduzido pelo SnW. Apesar dos ganhos em taxa de
entrega de dados e da redugéo no atraso médio, ele apresenta uma sobrecarga em
rede superior ao do Spray And Wait. Nesta dissertagdo, propde-se o algoritmo
QoN++, uma modificagdo do QoN-ASW responsavel pela redu¢ao da sobrecarga em
redes.

O cenario de teste utilizado para avaliar o desempenho do QoN++ segue o
comportamento real de dispositivos geradores e transmissores de mensagens no
evento Infocom06. Um arquivo de trace do Haggle Project [17] convertido para o
formato StandardEventsReader do simulador ONE (Opportunistic Network
Environment) [18], versdo 1.4.1, registra o historico de conexdes entre os
dispositivos. O simulador opera em conjunto com o IDE Eclipse 2018-12.

O ONE utiliza o histérico de conexdes entre dispositivos para executar os
algoritmos de roteamento em DTN. Desse modo, o simulador fornece informagdes
como sobrecarga na rede, taxa de entrega de pacotes, laténcia média, entre outras.
O desempenho do QoN++ foi comparado ao de modelos mais revisados na literatura
[13-15] e ao do QON-ASW [16].
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1.1 Descri¢ao do Problema

Em DTN, as conexdes entre os nds sio instaveis. O repasse constante de dados
entre nds, a cada contato, consome energia de transmissores e receptores e
contribui para o aumento exagerado de trafego na rede. A entrega das mensagens
aos nos de destino é incerta, devendo ocorrer antes dos seus tempos de expiragao.
Diante das dificuldades em garantir um elevado percentual de entrega em um tempo

relativamente curto, surgem duas perguntas:

= E possivel desenvolver um novo algoritmo de roteamento, ou melhorar algum
modelo existente, de tal modo que a sobrecarga na rede seja reduzida ao mesmo

tempo em que as taxas de entrega sejam mantidas ou elevadas?

= E possivel detectar, tendo como Unica informagdo o histérico de encontros

prévios, os melhores nés para repassar dados sem saturar a rede?

Tais perguntas sao desafios abertos a comunidade cientifica.

1.2 Motivagao

A determinagao de rotas de menor custo de transmissao de dados entre nds de
uma DTN nao pode ser baseada em um conhecimento global da topologia da rede,
pois se pressupde que o0s nods estejam em constante movimentagédo e que eles nao
tenham ciéncia da posi¢cao dos outros nds da rede. No entanto, observa-se que a
movimentagdo humana geralmente segue padroes de deslocamento ou de
relacionamento entre elementos de uma rede [14].

Enviar dados em um cenario de incertezas implica transmissées que podem ser
mal sucedidas em termos da ndo entrega de mensagens ou do gasto exagerado de
energia e memoéria dos ndés da rede. Motivada pela redugcédo do desperdicio de
dados, tempo, energia, memoria, processamento e trafego de rede, a presente
dissertagdo tem como objetivo apresentar uma proposta de algoritmo que reduza a
sobrecarga na rede, manter ou elevar as taxas de entrega e analisar as

modificagdes no atraso médio de entrega de mensagens.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Desenvolver um algoritmo que reduza a sobrecarga na rede em um cenario de
mobilidade dos nds, onde o posicionamento exato de outros nds € incerto em

decorréncia da auséncia de conhecimento global da topologia da rede.

1.3.2 Especificos

» Elaborar um resumo de algoritmos tradicionais e outros do estado da arte
para roteamento em redes DTN;

» Escolher e codificar algoritmos de benchmark;

» Propor e implementar um novo algoritmo para redugdo de sobrecarga em
redes DTN;

» Elaborar um projeto de experimentos;

» Avaliar o desempenho do algoritmo proposto;

= Verificar que a redugédo da sobrecarga na rede ndo compromete as taxas de

entrega de dados, sendo estas mantidas ou elevadas;

= Analisar como o novo algoritmo modifica o atraso na entrega de mensagens.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Roteamento Epidémico

De acordo com o modelo epidémico [13], cada né mantém um vetor sumario de
mensagens contidas em seu buffer. Dois nés compartiiham seus vetores quando
estao fisicamente proximos.

Em seguida, cada né verifica quais mensagens nao estdo presentes em seu
buffer e que podem ser adquiridas a partir do contato com o outro né, solicitando
suas transmissdes. Dessa forma, cada mensagem a ser transmitida tera uma copia

criada, sendo repassada para o no receptor de acordo com a Figura 1.

m
(M p} r SR
:/ x\ { "/x\«ti{ Yl /x \!—BP{ )

Identificador (ID)
de mensagens

Identificador (ID)
de mensagens

Identificador (ID)
de mensagens

Identificador (ID)
de mensagens

Identificador (ID)
de mensagens

Identificador (ID)
de mensagens

m

n

m

n

m

n

n

P

n

P

n

P

p

p

p

Compartilhamento de vetores sumarios Transmissdo de mensagem

Figura 1 - Transmiss&o Epidémica de mensagens. Os nés X e Y compartilham seus vetores entre si.
Em seguida, o né X transmite a Y a mensagem m que Y nao possui. Adaptado de Misra, S. et.al. [19]

O objetivo do modelo epidémico € maximizar as chances de entrega de
mensagens e minimizar a laténcia. O procedimento realizado pelo modelo epidémico
€ aconselhado para cenarios ideais, sem restricio de memodria ou de tempo de
transmissao.

No entanto, dispositivos moveis reais (ex. smartphones) possuem recursos de
armazenamento limitados e precisam gerenciar seus buffers. Quando um dispositivo
receptor ja estda com a memodria completamente utilizada, algumas mensagens
podem ser deliberadamente descartadas de seu buffer para permitir a chegada de
mensagens mais recentes. Outra possibilidade é que o dispositivo receptor opte por
recusar as mensagens que o transmissor esteja tentando encaminhar, mantendo as

mais antigas em seu buffer.
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Enquanto as memodrias dos dispositivos ainda possuirem capacidade de
armazenamento, as mensagens serdo enviadas de um nd a outro.
Consequentemente, ha elevada sobrecarga na rede, acarretando taxas de entrega

reduzidas e laténcias elevadas.

2.2 PRoOPHET

Algoritmo orientado a probabilidades, baseado no historico de encontros e de
transitividade [14]. A estratégia do PROPHET consiste em replicar e transmitir uma
mensagem apenas em casos em que 0 no receptor ainda ndo possua uma copia
desta e, ao mesmo tempo, apresente maior probabilidade de encontrar o n6é de
destino, em comparacgio ao nd transmissor.

As probabilidades de encontro sdo armazenadas em tabelas e atualizadas

dinamicamente. Trés fun¢gdes gerenciam a sua funcionalidade:
2.2.1 Probabilidade de contato direto

Piapy = Pabyota + (1 — P(a,b)old) * Pt €Y

Aplicada quando os nds a e b estdo a uma distancia que permita interacbes
diretas e troca de mensagens. P € P00 COrrespondem as probabilidades atual
e antiga de encontro entre a e b, respectivamente. O valor inicial de P, )oc € S€empre
igual a zero. Pj;; € uma constante de inicializagao, definida por Lindgren et al. [14]
como Pt = 0.75. Deve-se assegurar que P, € [0,1].

Apos o primeiro encontro, Ppp) € igual a P, mas a probabilidade sofre um
decréscimo natural com o passar do tempo. Nos encontros seguintes, o valor de
Pa)oia € 0 valor de P previamente reduzido pela agdo do envelhecimento, sendo

utilizado na Eq. (1) para fornecer o novo P, ) ap6s contato direto.

2.2.2 Probabilidade transitiva

P(a,c) = P(a,c)old + (1 - P(a,c)old) * P(a,b) * P(b,c) * B (2)
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Utilizada nos casos em que um noé encaminha mensagens por meio de
intermediarios. Supondo que o né a mantenha contato com o né b e que este
interaja repetidas vezes com um conjunto de nés c, é possivel calcular ou atualizar a
probabilidade de envio de uma mensagem de a para cada no6 ¢ por intermédio de b.

P, corresponde as probabilidades de contato entre a e os nos ¢, P, € igual a
probabilidade de contato entre a e b e, de modo semelhante, Py, € a probabilidade
de contato entre b e os nés c¢. O parametro B € [0,1] controla o nivel de influéncia da
transitividade no calculo da probabilidade, definido em [14] como 8 = 0.25.

A cada contato entre os nés a e b, 0 n6 a atualiza a probabilidade de contato com

cada no ¢ que ja tenha uma probabilidade de contato com o no b. Isso € realizado
através do produto P, py * Py ¢ * [, o qual esta associado a probabilidade antiga

P(a,c)oic Para a obtengéo da nova P, ).

2.2.3 Fator de envelhecimento

Papy = Papyoa * €' (3)

Quando dois nos a e b permanecem desconectados por algum tempo, o valor da
probabilidade P, sofre uma redugéo natural. O parametro ¢ € [0,1) é a constante de
envelhecimento e 1 representa o numero de unidades de tempo transcorridas apos a

ultima atualizacdo de P, ). O valor especificado para a constante € £ = 0.98 [14].

Lindgren et al. [14] definiram empiricamente os valores fixos para Pi,i,, 8 € ¢ apds
um conjunto inicial de experimentos indicar que tais valores sao escolhas adequadas

para os parametros.

De acordo com o roteamento PRoPHET, os nds a e b compartilham seus vetores
de mensagens e suas tabelas de probabilidades (TP), atualizadas em cada né. De
acordo com os valores tabelados, os nos (a,b) podem criar copias das mensagens e
transmiti-las ou podem apenas se limitar a manter as mensagens em seus buffers,

sem criar copias para envios. A Figura 2 ilustra o processo.
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A B
>
Sumario de mensagens e TP
<€
Atualizacéo de TP
—>
Atualizacéo de TP
<
>
Transferéncia de mensagens
<

Figura 2 - Transmissdo de mensagens do PRoPHET. Adaptado de Misra, S. et.al. [19]

Uma caracteristica indesejavel do PRoPHET é a sua inabilidade em representar
certas dindmicas do mundo real. Por exemplo, em cenarios de mobilidade, conexdes
entre n6s podem ser interrompidas diversas vezes em curtos intervalos de tempo,
sendo interpretadas pelo PRoPHET como novos encontros. Tal comportamento n&o

corresponde a padrbes de movimentacao humana no decorrer de horas ou dias.

2.3 Spray and Wait

Também conhecido como SnW [15], este algoritmo apresenta uma vantagem em
relacdo aos antecessores: o numero maximo de copias de uma mensagem é
limitado, evitando a sobrecarga em DTN que pode ser percebida em modelos mais
antigos.

O Spray and Wait recebe este nome por causa da forma como € estruturado. Ele

€ dividido em duas etapas: Fase Spray e Fase Wait.

2.3.1 Fase Spray

Considera-se que um nd possua uma mensagem para transmiss&o, cujo numero
maximo de copias que possam circular na rede seja igual a N. O no6 ja pode

transportar copias desta mensagem prontas em sua memoria ou pode cria-las
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apenas durante um contato, para economizar buffer. Este nd, ao entrar em contato
com outros nos da rede, pode repassar-lhes algumas copias, caso estes ainda n&o
as possuam. Ha dois modelos basicos de compartilhamento: source e binario.

De acordo com o modelo source, o nd transmissor fornece uma coépia da
mensagem a outro nd, mantendo as demais copias para si. Ao encontrar um novo
contato, ele repete o processo. Dessa forma, os primeiros N-1 nds a interagir com
portadores da mensagem receberdo uma coépia cada.

De acordo com o modelo binario, o numero de copias da mensagem que o
transmissor fornece a um receptor é dado pela fungdo piso da metade de N. Em
outras palavras, o transmissor repassa |[N/2| copias da mensagem ao receptor,
retendo o valor complementar [N /2] para si. Ambos os nés (transmissor e receptor)
podem repetir o processo, dividindo e repassando as mensagens a outros contatos
encontrados.

A Figura 3 mostra os diferentes tipos de distribuicdo de copias de mensagens.
Quando o n6 tem apenas uma coOpia restante, ele encerra o modo Spray e
prossegue a fase Wait, explicada na seg¢ao 2.3.2. Caso o ndé tenha conseguido

entregar a mensagem durante a fase Spray, a operagao do modelo € finalizada.

® ®

n n

®—06 @56
® ®

n-1 1 M:f2] In/f2]

Modelo source Modelo binario

Figura 3 - Tipos de Distribuicdo da Fase Spray. No modelo de distribuicdo source, o né A possui N
copias de uma mensagem e encaminha uma cépia ao né B. No modelo binario, o né6 A encaminha
N /2] copias e mantém [N /2] para si.
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2.3.2 Fase Wait

Quando um né portador de uma mensagem contém apenas uma unica copia para
repasse, diz-se que ele encerrou a fase Spray e ingressou na fase Wait. Nesta fase,
0 nd portador devera realizar uma transmissao direta ao né de destino, caso haja
enlace estabelecido entre eles. Se ndo houver enlace, o portador devera aguardar
até a ocorréncia de uma conexdo com o destino. Apds a entrega da mensagem, o
nod de destino descartara futuras entregas da mesma mensagem.

No entanto, se tais conexdes jamais ocorrerem, o n6 portador podera armazenar
a mensagem em seu buffer indefinidamente ou durante um intervalo de tempo finito,
até que a mensagem seja descartada sem ser entregue ao destino. Deste modo, o
comportamento dos nés durante a fase Wait tende a ser pouco eficiente.

Para reverter essa limitacdo, devem-se criar condicbes de repasse para
mensagens na fase Wait. O algoritmo Adaptive Spray and Wait Based on Quality of
Nodes in DTN (QoN-ASW) [16] faz isso.

2.4 QoN-ASW: Adaptive Spray and Wait Based on Quality of Nodes in DTN

A semelhanca do Spray and Wait, o né portador de uma mensagem possui uma
determinada quantidade de copias em seu buffer. Quando este nd esta em
condigdes de realizar uma transferéncia, um valor de Qualidade do No é calculado e
indica quantas copias serao enviadas e quantas serio retidas [16].

Consideram-se dois né i e j, conectados por um enlace. Para realizar o calculo da
qualidade do né i, 0 QoN-ASW considera duas fungdes: capacidade de manipulagao
de mensagens (Uunc) € probabilidade de entrega (Up). Estas fungbes séo calculadas
separadamente e ponderadas em uma funcio unificada que determina a Qualidade
do No.

2.4.1 Capacidade de manipulagdo de mensagens

O tempo total de simulacéo é dividido em uma determinada quantidade de slots,

de mesma largura. Os slofts sdo enumerados sequencialmente no decorrer da
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simulagcdo e representados pela variavel k. Por exemplo, o primeiro slot é
representado por k = 1, enquanto o quinto slot é representado por k = 5.
A capacidade estimada do né i em um dado slot k (EMHC/) [16] é o nimero

estimado de copias de mensagens que o né i ira repassar durante o slof k.

m
Aat” x TS, sek=1
EMHCEF = _ 4
l Meur — Bx=i M x TS sek>1 w
At ’

De acordo com a Eq. (4), mc, representa o numero de copias de mensagens que
o n6 i encaminhou até o instante de calculo. O valor de my representa o numero de
copias encaminhadas em um dado slot x anterior ao slot atual de calculo. Por
exemplo, se o instante atual estiver inserido no slot k = 3, entdo my e my

representam o numero de coépias encaminhadas durante os slots 1 e 2,
respectivamente. Portanto, o somatodrio 25;% m, representa o numero de copias

encaminhadas durante toda a simulacao, do slot 1 até o slot imediatamente anterior
ao atual (k-1).

A variavel At denota o tempo transcorrido desde o fim do ultimo slot e TS € a
largura de um slot. Consideramos o mesmo numero de slots adotados por Cui et al.
[16], para fins de comparacao/validacao: k = 40 slots, com TS = 1 hora.

A capacidade de manipulagdo de mensagens € o numero ponderado de cépias de
mensagens que o no i repassou até o instante de calculo, situado no slot de tempo
k. A capacidade de manipulacdo é representada por MHC/ e sua principal utilidade é

informar aos nds da rede a habilidade que um né tem para encaminhar mensagens.

EMHCF, sek=1

5
a* MHCF '+ (1—a)* EMHCF, sek >1 ®

MHC} = {

O calculo de MHC/ depende do instante de tempo em que ¢é realizado. Se ele
ocorrer no primeiro slot, o valor de MHC/ ¢ igual a EMHC/. A partir do segundo slot,
MHC! ¢ uma ponderacdo entre a capacidade do slot anterior (MHCK") e a

capacidade estimada do slot atual (EMHC).
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A ponderacéao é controlada pelo parametro de amortecimento a € [0,1]. Na pratica,
a define como a capacidade MHC/~ do slot anterior interfere na capacidade do slot
atual MHCF. O valor de amortecimento é o mesmo adotado por Cui et al. [16] e
Wang et al. [20], para fins de validagdo: a = 0.15.

A funcdo Uync denota a utilidade relativa do né i para entregar a mensagem ao

destino, comparado ao né j

— MHC ;
MAC T MHCK + MHCF ®)
2.4.2 Probabilidade de Entrega
A Eq. (7) apresenta a Forga de Conectividade (FC) entre os nés a e b.
?=1(Scl1b - Ecllb)
FC(a,b) = (7)

T

De acordo com a Eq.(7), n indica o numero de conexdes entre a e b, no decorrer
do tempo. Para cada conexao individual /, sdo registrados os respectivos instantes
de inicio (S'.) e de fim (El.). A diferenca entre ambos equivale & duragdo da
conex&o | entre a e b. O somatério destas diferencgas representa o tempo em que a e
b estiveram conectados durante a simulagao, cujo tempo total € dado por T.

O QoN-ASW utiliza fungdes de probabilidade semelhantes as do PRoPHET, com
atualizagdes por contato direto, por transitividade e por envelhecimento. Apenas a

funcao de contato direto (Eq. (1)) apresenta modificagées na formula:

P(a,b) = P(a,b)old + (1 — P(a,b)old) * Ping * AFC(a,b) (8)

As demais fungdes do PROPHET, representadas pelas Eq. (2) e (3), séo
mantidas. Na Eq. (8), FCp € utilizada em conjunto com o parametro A, o qual
corresponde a influéncia de FC na probabilidade do né a entregar uma copia de
mensagem ao no b.

O algoritmo QoN-ASW modifica os valores dos parametros das expressodes (2),
(3) e (8). Enquanto o PRoPHET trabalha com B = 0.25, ¢ = 0.98 e P;,r = 0.75 [14],

Cui et al. [16] descobriram que os valores otimizados para os parametros sao
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B=01,¢&=0.8¢e P = 0.7, os quais permitem taxas de entrega mais elevadas,
assim como redugao do atraso médio e da sobrecarga em rede.

A funcado utilidade da probabilidade de entrega, Up, € uma relagdo entre a
probabilidade de entrega do n6 i ao destino d e a soma das probabilidades de
entrega dos nods i e j ao referido destino.

P..
(i,d)
Up 9)
Peiay + Pijay
2.4.3 Qualidade dos No6s
As Eq. (6) e (9) fornecem a base de calculo da Qualidade do No.
QoN; =nx* Uypyc+ (1 —n) = Up (10)

Onde n é um fator de ajuste de importancia entre as duas fungdes. De acordo
com [16], n = 0.7. No entanto, tal valor pode ser modificado caso haja interesse em
dar maior ou menor énfase a capacidade de transmissdo de mensagens ou as

probabilidades de contato.

2.4.4 O Algoritmo do QoN-ASW

Trata-se de uma adaptacédo do Spray and Wait, em que os valores de Qualidade
dos Noés sao utilizados para determinar a quantidade de cépias que serao
repassadas na Fase Spray, enquanto a probabilidade é utilizada para determinar o
repasse ou retengao de uma copia durante a Fase Wait.

Algoritmo 1 - QoN-ASW

1. se 0 no6 v; encontrar o0 no v;
2 atualize MHC} e MHC/*

3 atualize P j,

4 paravm;, e v; € m; & v;

5 L; ,,(m;) = numero de copias de m,

6: vy = nd de destino de m,

7. se (vy == ;)

8 v; encaminha mensagem m; a v;

9 v; remove mensagem m,; do buffer de v,
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10: sendo se (L; ,(m) > 1)

11: calcule QoN; e QoN;

12: Ly, (m) = lQONi . Liold(ml)J

13: L . m)=1L;, (m)—L; (m)

14: se (L; . (m;) >0)

15: v; encaminha L;  (m;) copias de m; a v;
16: v; mantém L; (m,) copias de m,

17: fim se

18: sendo se (L; ,(m) ==1)

19: se (Pa) > Puay)

20: v; encaminha mensagem m; a v;

21: v; remove mensagem m,; de seu buffer
22: fim se

23: fim se

24: fim para

25: fim se

Figura 4 - Algoritmo QoN-ASW. Traduzido da versao original de CUI, J. et.al. [16]

O no transmissor de uma ou varias cépias da mensagem é chamado v;, enquanto
o potencial receptor € denominado v; e o vértice de destino, vy4. O instante de tempo
em que os calculos sao realizados esta situado no slot k.

A primeira etapa do algoritmo esta descrita nas linhas 1-3. Se v; e v; estiverem em
contato, ambos atualizam as suas capacidades, a probabilidade de contato direto
entre eles e as probabilidades transitivas.

Entdo, para cada mensagem / contida no buffer de v; e que no estiver contida no
buffer de v;, atribui-se a Liyq(m;) 0 numero inicial de copias de / (linhas 4-5).

Caso haja conexao direta entre v; e v4, @ mensagem € entregue ao destino e
removida do buffer de v; (linhas 7-9).

Em outros casos, deve-se verificar se o numero de cépias de / € igual ou superior
a um. Se for maior que um, procede-se a fase Spray (linhas 10-17). Se for igual,
procede-se a fase Wait (linhas 18-22).

A fase Spray exige o calculo do QoN de vi. O numero de copias de / retidas no
buffer de v; apds o calculo de QoN é dado por Linew(m). A diferenca entre os valores
inicial e final de cépias no buffer de v; corresponde ao numero de copias para

transferéncia ao buffer de v;, sendo registrado na variavel Ljsew(m;). Se Ljnew(m;) for
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maior que zero, realiza-se o compartilhamento de cépias da mensagem [/ e o buffer
de v; é atualizado.

A fase Wait baseia-se na comparagéo de probabilidades entre v; e v Caso
Piqa > Piq), 0 N0 v; passa sua copia de / para v;. Caso contrario, v; a retém para si.

Em relagdo aos algoritmos anteriores, o QoON-ASW oferece taxas de entrega mais
elevadas e laténcias menores. Isso pode ser explicado pelo numero maximo limitado
de coépias por mensagens, pela distribuicdo de codpias baseada em uma medida
matematica de qualidade dos nds e pela habilidade de transmitir uma mensagem na

fase Wait, evitando o comportamento passivo tipico do SnW.

2.5 Outros Trabalhos

Outras pesquisas fazem uso do numero maximo de coépias ou de qualidades
sociais dos nés, que estao relacionadas a capacidade de encaminhar mensagens ou
de renovar listas de contatos.

Du et al. apresentam [21] Motion and Counting Based-Spray and Seek routing
algorithm (MNCBSS). Trata-se de uma adaptagcdo do Spray and Wait, denominada
Spray and Seek, dividida em duas fases.

Na fase Spray, consideram-se as dire¢des dos movimentos de dois nés
conectados por enlace e o numero de copias da mensagem do né transmissor. Se
as direcoes forem muito diferentes e o numero de codpias alcangar um dado
threshold, metade das copias sdo compartilhadas. Se apenas uma das condi¢des for
satisfeita, somente uma cépia é repassada.

Na fase Seek, um contador de encontros influencia o Pardmetro Ativo do né, o
qual representa de modo mais apurado e amortecido a atividade social deste. Entao,
os dois nés compartiiham seus Parametros e o mais ativo ficara com a copia da
mensagem.

Guan et al. descrevem o Social Relationship based Adaptive Multi-Spray-and-Wait
routing algorithm (SRAMSW) [22]. Este modelo de roteamento determina que os
vizinhos inseridos na atual lista de contatos de um n6 devem ser ordenados em uma
lista de prioridades. Para tal ordenacao, utiliza-se uma métrica baseada em
conceitos como Similaridade, Centralidade e Amizade. A parte, as mensagens

armazenadas no buffer sdo associadas a tempos de permanéncia, que nao podem
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extrapolar um timeout. Para cada mensagem no buffer de um nd, deve-se verificar
se ela extrapolou o timeout. Se este limite for ultrapassado, as mensagens devem
ser encaminhadas a N vizinhos com as maiores métricas na lista de prioridades.
Caso contrario, as mensagens devem ser enviadas a N vizinhos com maiores
similaridades em relagao ao destino.

Wang et al propdéem [23] um roteamento baseado em intensidade e estabilidade
de conexdes para avaliar a capacidade de conexao de um né. A intensidade é
medida a partir do tempo médio de separacao e a estabilidade equivale a raiz
quadrada deste tempo. No entanto, se as mensagens forem entregues a n6s com
boa capacidade de conexdao, mas com pouca habilidade de repasse, as taxas de

entrega podem apresentar queda.
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3. ALGORITMO QoN++

De acordo com os algoritmos mencionados, os nés da rede mantém cépias de
mensagens em seus buffers e utilizam diferentes estratégias para localizar os nés de
destino e entregar-lhes os pacotes. Quando um no6 portador de uma mensagem a
encaminha diretamente ao né de destino, apenas este par de ndés fica ciente da
entrega. Os demais nds da rede que possuem coépias desta mensagem nao séo
notificados, podendo manté-las em seus buffers até que o TTL delas expire. O TTL
(Time-to-Live) de uma mensagem significa o tempo que uma mensagem pode
circular na rede antes de ser descartada ou revalidada.

Desse modo, os nds que nao foram informados sobre tais entregas persistem na
tarefa de localizar ndés de destino ou outros nés que possuam maiores chances de
realizar a entrega final. Trata-se de uma atividade desnecessaria, que contribui para
a elevagao da sobrecarga na rede.

Na presente pesquisa, introduzimos o novo QoN++, que realiza modificagbes no
QoN-ASW através de duas caracteristicas adicionais:

A primeira consiste em tratar a entrega de mensagens como eventos que devem
ser notificados a todos os nds da rede. Se um n¢ for informado sobre a entrega de
uma mensagem e se ele detectar copias desta mensagem em seu buffer, as copias
serdo removidas do buffer. Isso é realizado através do compartilhamento de tabelas
de entregas entre contatos, sendo continuamente atualizadas a cada encontro.

A segunda caracteristica € o ajuste da estratégia de encaminhamento das cépias
de mensagens em fungao do valor de QoN, que esta situado em um intervalo [0,1].
Um né com qualidade muito baixa em relagcdo a seus contatos pode n&o ser a
melhor escolha para encaminhar mensagens até o destino final. No entanto, ele
pode ser utii como intermediario para futuros encaminhamentos a ndés com
qualidades mais elevadas. Para essa finalidade, ele ndo necessita dispor de um
grande numero de copias e o calculo do repasse segue um padrao fixo. Desse
modo, o valor numérico de QoN sera aplicado no calculo do numero de cépias para
repasse apenas nos casos em que este valor ndo seja muito préximo do valor
minimo (zero) ou maximo (um). Apoés uma série de experimentos, foi delimitado um
intervalo médio [0.3, 0.6) para valores de QoN, em que eles sao usados no calculo

do numero de coépias que devem ser repassadas ou mantidas nos buffers dos nés.
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Foram analisados outros intervalos, mas os valores obtidos em [0.3, 0.6) ofereceram

maiores taxas de entrega, menor sobrecarga em rede e poucas diferengas nos

atrasos médios.

O Algoritmo 2 ilustra o QoN++. O n6 v; mantém a tabela F(j) com todas as

mensagens cujas entregas finais ja lhe tenham sido informadas. Se v; ja teve contato

prévio com um dado né v;, v; precisa saber se houve alteracdes em F(j). Portanto,

chamamos de F(ij)rew as informagdes mais recentes de F(j), que estdo sendo

fornecidas de v; para v;. F(ij)og s&o informagdes antigas de F(j), a qual v; teve

acesso em algum momento prévio. Caso v; e v; estejam se encontrando pela

primeira vez, F(i,j)og € nula.

Algoritmo 2 — QoN++

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

se 0 no v; encontrar o nod v;
se (F(i»j)old == nU|a) ou (F(i'j)new - F(i»j)old)
paraVvm; € F(j) e m; &€ F(i)
v; adiciona m; a F (i)
se (m; € v;)
v; remove m; de seu buffer
fim se
fim para
fim se
atualize MHC e MHC*
atualize P; j
paravm;, € v; e m; € v;
L;,,,(m;) = numero de copias de m,
v, = no de destino de m;
se (vqg == ;)
v; encaminha m; a v;
v; adiciona m; a F (i)
v; remove m; de seu buffer

sendo se (L; ,(m) > 1)

calcule QoN;
se (QoN; < 0,3)
Linew(ml) =1

Ljnew(ml) = Liold(mz) -1

senao se (QoN; = 0,3) e (QoN; < 0,6)
Linew(ml) = lQONi . Liold(ml)J
Li . (m) = Li. (m) — Li .. (my)
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27: senao

28: Ly, (m)=1L;, (m)—1

29: L . (m)=1

30: fim se

31: se (L;  (m) > 0)

32: v; encaminha L;  copias de m; a v;
33: v; mantém L;  copias de m,
34: fim se

35: senao se (L; ,(m) ==1)

36: se (Pjay > Piay)

37: v; encaminha m; a v;

38: v; remove m; de seu buffer
39: fim se

40: fim se

41: fim para

42: fim se

Figura 5 - Algoritmo QoN++

A atualizagdo do buffer (linhas 2-6) precede os encaminhamentos de dados.
Quando dois nds 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 nds atualizam suas capacidades, as
probabilidades de contato direto e as probabilidades transitivas (linhas 10-11).
Depois, para cada mensagem ainda presente em seus buffers, os nés analisam os
destinos de cada mensagem e o respectivo numero de coépias. (linhas 12-14).

A transmisséo pode ser realizada diretamente ao n6 de destino (linhas 15-18), o
que acarretaria atualizagdo da tabela F(i). Caso contrario, analisa-se o numero de
copias da mensagem. Se for superior a um (linhas 19-34), o n6 transmissor ingressa
na fase Spray e pode: i) reter apenas uma unica coépia da mensagem caso sua QoN
for baixa (linhas 21-23); ii) recorrer a uma divisdo balanceada pela QoN se sua
qualidade for média (linhas 24-26); ou iii) repassar apenas uma copia (linhas 27-29)
no caso de uma QoN elevada. Definida a estratégia de alocagcdo de codpias, o
encaminhamento € realizado (linhas 31-34). No caso de uma unica copia da
mensagem (linhas 35-39), o nd transmissor entra na fase Wait e o encaminhamento
€ similar ao QoN-ASW.
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4. PROJETO DE EXPERIMENTOS

O principal objetivo da presente pesquisa é apresentar um algoritmo, denominado
QoN++, capaz de reduzir a sobrecarga em rede em relagcdo ao desempenho de
QoN-ASW. A férmula da sobrecarga € dada pela Eq. 11.

Nyep, — N,
Sobrecarga = e emt (1D
Nent

O numerador desta expressdo € a diferengca entre o numero de mensagens
repassadas entre os nos (N,ep) € de mensagens entregues ao destino (Nep).

A sobrecarga indica a necessidade de retransmitir diversas vezes a mesma
mensagem até a sua entrega. Essa retransmissdo n&o se restringe apenas ao no
criador da mensagem. Qualquer outro ndé que possua uma ou mais copias desta
mensagem e que necessite retransmiti-la causa um aumento no numero de
encaminhamentos na rede. A redugcdo da sobrecarga diminui o trafego de
informagdes redundantes na rede e ajuda os nés a economizar energia.

Para realizar um projeto de experimentos que evidencie os ganhos de QoN++, é
necessario criar um cenario para as simulagdes, escolher um modelo de projeto
adequado e definir um conjunto de fatores para investigacao.

Fatores sao as variaveis de entrada de um experimento, enquanto niveis séao
valores especificos atribuidos a cada um dos fatores [24]. Os fatores escolhidos para
as simulagdes sao exibidos na Tabela 1, acompanhados por uma letra de

identificacao:

Tabela 1: Fatores das simulagdes
Identificagdo  Fator (unidade de medida)
A Time-to-Live (min)
Tamanho do buffer (MBytes)
Tempo de simulagao (h)
Intervalo de geracao (seg)
Numero de copias

moO W
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Este capitulo fornece detalhes sobre o cenario das simulagdes e aborda o modelo
Fatorial 2%r [24], escolhido para os experimentos. Verificar-se-a4 que a escolha do
modelo possui duas importantes vantagens: redugcédo do numero de experimentos e,
ao mesmo tempo, oferecer informagdes sobre como os fatores interagem entre si e
interferem nos valores finais da variavel resposta, que é a sobrecarga. Por fim, os
cinco fatores escolhidos serdo avaliados e os mais relevantes serdo testados com

mais niveis no proximo capitulo.

4.1 Cenario das Simulagoes

O cenario € o evento IEEE Infocom 2006 [17], ocorrido em Barcelona, Espanha,
de 23 a 29 de Abril de 2006. Durante esta conferéncia, 20 dispositivos estacionarios
e 78 dispositivos méveis enviavam mensagens. Os dispositivos méveis estavam em
posse de estudantes de diversas comunidades, as quais eram caracterizadas por
diferentes locais de origem, topicos de pesquisa e areas de interesse.

O histdrico de conexdes entre esses dispositivos esta descrito em um arquivo de
frace registrado pelo Haggle Project [17], adaptado ao formato
StandardEventsReader e reconhecido pelo simulador ONE - Opportunistic Network
Environment [18], versao 1.4.1, utilizado como ambiente de programacédo e de
testes.

O simulador é executado em conjunto com o IDE Eclipse 2018-12, no Sistema
Operacional Windows 10 Home Single Language x64. O computador utilizado nos
testes dispde de 8GB de memdria RAM e um processador Intel Core i5-8265U de
1.6GHz.

4.2 Modelo Fatorial 2"r

O modelo de projeto Fatorial 2% é frequentemente usado em experimentos onde é
necessario estudar o efeito das interacdes de multiplos fatores na resposta, sendo
especialmente util nos primeiros estagios de investigacdo. Cada fator assume
apenas dois niveis — um maximo e um minimo — e essa caracteristica resulta na
menor quantidade necessaria de testes para a obtencdo de uma analise fatorial
completa [24]. Os niveis atribuidos a cada fator da simulacdo sao fornecidos pela
Tabela 2.
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Tabela 2: Niveis minimo e maximo dos fatores

Fator Valor minimo  Valor maximo
A 100 min 800 min
B 5 MB 40 MB
C 25h 60h
D 30 seg 100 seg
E 2 copias 30 cépias

Os niveis minimo e maximo podem ser atribuidos a variaveis codificadas X;. Por
exemplo, Xap = -1 se TTL = 100 minutos ou Xa = 1 se TTL = 800 minutos. Tais
variaveis codificadas s&o utilizadas em um modelo de regressdo nao linear
construido para representar os efeitos dos fatores e de todas suas possiveis
interacbes na resposta, dado pela Eq. 12. O erro experimental e também é

estimado.

Y= qo+ qaXs+ qpXp + -+ qecpeXpXcXpXg + Qupcpp XaXpXcXpXp + € (12)

Os coeficientes q; sao utilizados nos calculos das por¢gdes de variagdo da
resposta atribuidas a cada fator ou a cada interagao entre fatores. Cada experimento
€ modelado de acordo com a Eq. 12. Como ha cinco fatores neste projeto e
desejamos estimar o erro, o modelo € descrito em um conjunto de 32 experimentos
que devem ser repetidos r vezes. Nesta pesquisa, foram adotadas r = 30 repeticoes
para cada experimento. A média das respostas obtidas é dada pela variavel y. Os
valores de X = {Xa, Xg, Xc, Xp, Xg} variam de acordo com a Tabela 3, determinando
os sinais dos coeficientes q;.

As equacdes completas para cada experimento sao fornecidas no Apéndice A.

Seguem alguns exemplos:

Y1=qo—q9a—Aqg—qc —qp — qe t+ "+ Qappe + Gacpe + 9ecpE — Qapcpe + €

Ye= Qo—qa—Aqs+qc—qp + qeg + -+ — dappe + Qacpe + decpE — apcpe + €

Y11= 90— 4qa+ 498 —Adc +9p — G — ** + Qappe — 9acpe t decpe — Qapcpe + €

Yi6e = qo —qat+qg+qc +qp + qg — *** — qappe — Gacpe + 9ecpE — QaBcpe T €



Y17 = Qo+ 44 —498 —Aqc —49p — e — *** — 9appe — 9acpe t decpe t Qapcpe + €

Y22 = Qo+ qa—qp+4qc —Aqp + 9 — ** + qappr — 9acpe + 9ecpe t Qapcpe T €

Y27 = Qo+ qa+qs —qc+Adp —qg + * — Qape t qacoe + 9ecpE t Qascpe T €

Y32 = Qo+ qa+qg+qc+ap+qg+ -+ dappe + Qacoe + decpe + dapcpe t €

Tabela 3: Variagao de X;
Exp XA XB XC XD XE

1 11 1 -1 -1
2 1 1 1 1 1
3 -1 -1 1 1 -1
4 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 -1
6 1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 1
8 -1 -1 1 1 1
9 1 1 1 1 41
0 -1 1 -1 1 1
"7 -1 1 1 1 -1
2 1 1 1 1 1
3 -1 1 1 1 -1
14 1 1 1 -1 1
15 -1 1 1 1 -1

6 -1 1 1 1 1

N
~
—
1
—
1
—
1
—
1
—

18 11 11
19 -1 -1 1 -1
20 -1 -1 1 1
21 11 -1 A
22 11 -1 1
23 -1 1 1 -1
24 -1 1 1

B N N T . N e N N Y. U, W, W U N
—
1
—
1
N
1
—
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Resolve-se o sistema de equacgdes para calcular os coeficientes em funcado das
respostas. As equagdes completas estdo no Apéndice B. Alguns exemplos:

Qo = %(i+%+%+ﬁ+%+%+"-+E+E+E+%+E+E)
qa = %(—E—E—%—ﬁ—%—%—-'-+E+E+E+%+E+E)
qp = %(—E—E—%—ﬁ—ﬁ—%—"'+E+E+E+%+E+E)
qc = %(—E-E-%-ﬁ+%+%+"'—E—E+E+%+E+E)

1 - [
QD:5(_)’1_)’2+}’3+}’4_YS_}’6+"'+}’27+}’28_YZ9_)’30+)’31+Y32)

T - e
daBDE = 5(3’1—3’2—3’3 + Vs +Ys — Y6~ — V27 + Y28 + Y20 — Y30 — Y31 t ¥32)
T - e
dacpE = 5()’1—3’2—)’3 + Vs —Ys + Vet + V27 — Va3 + V20 — Y30 — Y31 T V32)
T - e
dcpE = 5(3’1—3’2—3’3 + Vs —Ys + Y6+ + V27 — V2 + Y20 — Y30 — Y31 t ¥32)

1 s e
daBcpE = ﬁ(—)ﬁ + Y2+ V3= V2t Vs — Ve — -+ V27— V23 + V20 — Y30 — Y31 T V32)

O proximo passo consiste em calcular o percentual da variagdo da sobrecarga
atribuido a cada um dos cinco fatores e a cada interagdo entre eles. Para essa
finalidade, aplica-se a Soma de Quadrados Total (SSt), a Soma dos Quadrados de
todas as respostas dos experimentos (SSy) e as Somas de Quadrados que atribuem
porcdes de variagao a fatores-interagdes (SSx) ou a erros (SSg).

A Eq.13 mostra que SSy é a soma dos quadrados das respostas obtidas em todas

as repeticdes i de todos os experimentos j.
SSy = Z Vij® (13)
1<i=<30
1<j<32

A Eq.14 descreve a SSt, que depende da SSy e do coeficiente qp.

SST = SSY - ZkT‘. (qo)z (14)



A Eq.15 descreve as SSy, que podem ser atribuidas a fatores ou interagdes.

SSX - ZkT'. (qx)z

A Eq.16 fornece a Soma dos Quadrados para erros experimentais.

SSg =SSy — 2%r.(qo® + q4® + q5* + - + Qapcpe?)
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(15)

(16)

Por fim, a EQq.17 revela o percentual da variagdo da sobrecarga atribuido a

fatores, interagdes ou erros.

Porgao de Variagao =

SSy
SS;

4.3 Avaliagao dos Fatores

SS

SS;

(17)

Os fatores da Tabela 1 foram analisados em 32 experimentos de um modelo

Fatorial 2%r. Foram realizadas r = 30 repeticdes para cada experimento. Este nimero

de repeticdes € suficiente para informar quais fatores sdo os mais significativos na

variacdo da resposta, que € a sobrecarga na rede. O algoritmo testado foi 0 QoN++.

Como os instantes de conexao entre nés foram registrados em uma base de dados,

a criagcao de diferentes mensagens em instantes de tempo variaveis é controlada por

sementes de um numero aleatoério. Resultados na Tabela 4.

Tabela 4: Primeira avaliagao de fatores

Fator A B C D E AB AC AD
Porcodes de
Variagdo % 0.56 26.76 17.33 33.03 0.06 0.01 0.15
Fator AE BC BD BE CD CE DE ABC
Porcodes de
Variagao % 3.87 0.01 0.55 m 0.10 0.04 0.16 0.10
Fator ABD ABE ACD ACE ADE BCD BCE BDE
Porgoes de 5 14 71 2 1 4 2
Variagao % 3. 0. 0.0 0.0 0.40 0.0 0.03 0.30
Fator CDE ABCD ABCE ABDE ACDE BCDE ABCDE Erros
Porcodes de
0.00 0.03 0.03 2.25 0.03 0.02 0.03 3.64

Variagao %
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Os fatores B (tamanho do buffer), D (intervalo de geracdo de mensagens) e E
(numero de copias) sdo os que mais influenciam a variagdo nos resultados da
sobrecarga. Todos esses fatores possuem por¢des maiores ou iguais a 5% e séo
relevantes para os estudos da redugao da sobrecarga em rede. A interagdo entre os
fatores B e E também apresentou um elevado percentual. Para investigar melhor
esses resultados, foi feito um segundo conjunto de experimentos levando-se em
consideragao apenas os fatores B, D e E, bem como suas interacdes. Nesta
segunda avaliagdo, os valores dos fatores A e C foram mantidos fixos em A = 400

min e C = 40h. Os valores da avaliacdo estao na Tabela 5.

Tabela 5: Segunda avaliagéo de fatores

Fator B D E BD BE DE BDE Erros
Porgoes de
Variagao %

3299 15.49 41.93 0.00 3.32 0.18 2.76 3.32

Os fatores B (tamanho do buffer), D (intervalo de geragdo de mensagens) e E
(numero de copias) permanecem sendo o0s mais influentes na variagdo da
sobrecarga. Ressalta-se que o percentual atribuido aos erros permanece inferior a
5%. Como ndo é possivel simplificar ainda mais o teste, as avaliagbes de fatores

foram concluidas.
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5. AVALIAGAO DE DESEMPENHO

Neste capitulo, sera avaliado o desempenho do QoN++ na redugdo da
sobrecarga na rede, na melhoria das taxas de entrega e na manutengdo de um
atraso médio competitivo em relagao aos algoritmos Epidémico, PRoPHET, Spray
and Wait e QoN-ASW. Em vez de cinco fatores, apenas os trés fatores aprovados no
capitulo anterior serdo modificados em um maior namero de niveis, em
experimentos conhecidos como “um fator por vez’.

Para os calculos da sobrecarga, da taxa de entrega e do atraso médio, foram
consideradas as participagbes de todos os nés do cenario. A taxa de entrega € a
razao entre o numero de mensagens entregues (Ng;) € 0 numero de mensagens
criadas (N.) durante a simulagdo, fornecida pela Eq. 18. O valor esta situado em
uma escalade 0 a 1.

Nent
NCT

Taxa de Entrega =

(18)

O atraso médio (em segundos) corresponde a razado entre o somatorio dos
tempos de entrega (ou atrasos Af,) de todas as mensagens e o numero de
mensagens entregues (Ne.) aos destinos. E dado pela Eq. 19. Representa o tempo
médio necessario para o transporte de uma mensagem do n6 gerador ao né de

destino. Quanto mais baixo for o atraso, mais rapida é a troca de mensagens.

Nent
At
Atraso Médio = Ly=1 Al (19)
Nent

Os desempenhos dos algoritmos de roteamento para o cenario do Infocom06
foram obtidos através de simulagdes computacionais, que configuram os valores dos
fatores em cada experimento.

Para cada teste de desempenho, os niveis de um fator foram alterados, enquanto
os demais fatores mantiveram-se fixos. As sobrecargas de rede causadas pelos
algoritmos séo ilustradas em graficos de barras. Os resultados das taxas de entrega

e do atraso sao representados por graficos de linhas, onde os pontos correspondem
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a uma media aritmética das respostas fornecidas por um algoritmo para um
determinado conjunto de configuragdes de teste.
Os pontos dos graficos de linhas estdo acompanhados por intervalos de confianga

de 95%, calculados de acordo com a Eq.20.

o
Intervalo de confianca =y £+ 1,96 (—) (20)
VT

onde ¥ € a média das respostas y; apds r repeticbes e g corresponde ao desvio
padrao das amostras [25], dado pela Eq. 21.

(21

A constante 1,96 indica que 95% da area sob a curva de distribuicdo normal das

amostras esta dentro de 1,96 desvios-padrées da média.

5.1 Tamanho de Buffer variavel

O primeiro teste de desempenho dos algoritmos contém oito diferentes niveis
para o tamanho de buffer. Os outros fatores relevantes para a variagdo, como
intervalo de geragdo de mensagens e numero de copias, terao valores fixos.

Ressalta-se que as interacdes entre os diferentes fatores ndo precisam ser
avaliadas a parte, porque as por¢des de variagcdo de sobrecarga na rede a elas
atribuidas foram inferiores a 5% e s&o muito menores que as porgdes de cada fator
isolado, conforme a Tabela 5.

Foram adotadas as configuragbes da Tabela 6 como base para a simulagdo. A
unica variavel alterada foi o tamanho do buffer dos nés, que assumiu valores no
conjunto Buffer = {5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40}, em MBytes.
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Tabela 6: Configuragdes da simulacdo 5.1 - Buffer variavel

Tempo total de simulagao (h) 40
Intervalo de geragédo de mensagens (s) 60
Time to Live (TTL) da mensagem (min) 400

Velocidade de transmissao (kBps) 250
Range de transmissdo (m) 10
Tamanho das mensagens (kB) [300,500]
Numero de cépias - SnW/QoN-ASW/QoN++ 10
Numero de slots - QoN-ASW/QoN++ 40
Compartilhamento - SnW Binario

Cada algoritmo foi executado seguindo as configuragdes da Tabela 6 e os valores
do conjunto Buffer. Os resultados da sobrecarga em rede sao ilustrados nos
Graficos 1-2. As taxas de entrega de mensagens sao fornecidas pelo Grafico 3. Os

valores de atraso médio sdo dados no Grafico 4.

Sobrecarga
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2400 A
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1600 -
1200 -
800 -
400 A

0

5 10 15 20 25 30 35 40
Tamanho do Buffer (MB)
Epidémico ®Prophet ®SnW ®QoN-ASW  ®EQoN++

Grafico 1 — Sobrecarga em rede para tamanho de Buffer variavel
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Grafico 2 - Sobrecarga em rede para tamanho de Buffer variavel (SnW, QoN-ASW e QoN++)
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Grafico 3 - Taxas de entrega para tamanho de Buffer variavel
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Atraso Médio (seg)
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Grafico 4 - Atraso médio para tamanho de Buffer variavel

O aumento do buffer permite aos n6s um maior armazenamento de mensagens.
Isso significa que os algoritmos - principalmente os do tipo flooding, como o
Epidémico - aumentam suas capacidades de difusdo de dados na rede, elevando
suas taxas de entrega. A medida que o nimero de entregas cresce, a sobrecarga
tende a ser reduzida. No entanto, as mensagens que sé puderam ser entregues
apdés o aumento do buffer tiveram as suas laténcias computadas no calculo do
atraso médio, fazendo com que o Epidémico apresente os maiores atrasos dentre
todos os algoritmos.

As fungdes de probabilidade utilizadas pelo PROPHET orientam o
encaminhamento de mensagens a nds com maiores chances de encontrar o destino.
Elas reduzem a sobrecarga a valores sempre inferiores aos do algoritmo Epidémico
e tornam os encaminhamentos mais eficientes, aumentando a taxa de entrega e
acarretando as menores variacdes no atraso médio.

O Spray And Wait possui uma fase Wait passiva, pois 0s nds séo instruidos a
encaminhar a mensagem diretamente ao destino. Caso n&o consigam, eles devem
aguardar até que haja um contato direto com o receptor final, antes que haja um
overflow em suas memorias ou que o TTL da mensagem expire. Como a quantidade

de repasses é limitada pelo numero maximo de coépias da mensagem, o SnW
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apresenta os menores valores de sobrecarga na rede, dentre todos os algoritmos.
Porém, a dependéncia de contatos diretos faz com que as taxas de entrega se
estabilizem apds um dado incremento no tamanho do buffer. Consequentemente, o
atraso médio também tende a apresentar poucas variagdes, especialmente para
buffers de 15MB ou mais.

O QoN-ASW mescla elementos do PRoPHET e do SnW. Sua fase Wait é ativa,
onde um no é instruido a repassar sua copia da mensagem caso o outro n6é do
contato apresente maiores probabilidades de encontrar o destino ou algum
intermediario em potencial. Sua sobrecarga é maior que a do SnW e tende a crescer
com uma maior disponibilidade de memoria. No entanto, as fungdes de
probabilidade modificadas do PRoPHET operam em conjunto com o controle de
copias do SnW, reduzindo os riscos de saturagao dos buffers dos nds, elevando as
taxas de entrega e apresentando os menores atrasos.

Para o QoN++, as entregas de mensagens sao eventos que devem ser
notificados aos demais nés da rede. Uma vez que estes nds sejam informados, eles
descartam as mensagens dos seus buffers e informam outros nds sobre os eventos
de entrega. Como consequéncia, a sobrecarga tende a diminuir com o aumento do
buffer, um efeito contrario ao que é visto no QoN-ASW. Para 40MB, a sobrecarga do
QoN++ corresponde a apenas 27% da sobrecarga do QoN-ASW. A justificativa é
que o aumento do buffer favorece um incremento na taxa de entrega, conforme visto
nos demais algoritmos. Desse modo, o numero de notificagdes na rede cresce com
o aumento do buffer e os nds serdo informados sobre tais eventos com maior
antecedéncia, reduzindo o numero de repasses na rede.

Outra caracteristica do QoN++ é a mudanga de estratégia na distribuicdo de
copias. Apesar de a qualidade do né ser um valor essencial para a escolha da
estratégia, as coOpias apenas serdo repartidas com base no valor numérico da
qualidade se esta estiver em uma faixa média dentro do intervalo [0,1], mais
especificamente em [0.3, 0.6). Se a qualidade do ndé apresentar um valor muito
proximo de zero ou um, o numero de coépias que poderdao ser mantidas ou
encaminhadas € minimo.

A interpretacdo é que um n6é com uma qualidade muito baixa s6 podera ser util
como um intermediario de outro ndé que, ocasionalmente, seja um bom candidato
para entregar a mensagem ao destino. Para 20MB, o aumento na taxa de entrega é

de 15%. Essa vantagem é compensada por um aumento no atraso médio. Vale
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ressaltar que o atraso do QoN++ continua sendo menor que os valores do
Epidémico, PRoOPHET e SnW.

5.2 Intervalo de geragao de mensagens variavel

Para o segundo teste de desempenho, oito niveis serao atribuidos ao intervalo de
geracgao. Agora, o tamanho de buffer e o numero de cdpias terdo valores fixos. No
ultimo teste, o valor de 40MB para buffer apresentou a mais baixa sobrecarga, a
mais alta taxa de entrega e um atraso um pouco maior que o0 do QoN-ASW.
Portanto, esse valor sera fixado para o tamanho de buffer.

Foram adotadas as configuragbes da Tabela 7 como base para a simulagdo. A
unica variavel alterada foi o intervalo de geracdo das mensagens, que assumiu

valores no conjunto Intervalo = {30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100}, em segundos.

Tabela 7: Configuragdes da simulacéo 5.2 — Intervalo de geragéo variavel

Tempo total de simulagao (h) 40
Tamanho do Buffer (MB) 40
Time to Live (TTL) da mensagem (min) 400
Velocidade de transmissao (kBps) 250
Range de transmissao (m) 10
Tamanho das mensagens (kB) [300,500]
Numero de cépias - SnW/QoN-ASW/QoN++ 10
Numero de slots - QON-ASW/QoN++ 40
Compartilhamento - SnW Binario

Cada algoritmo foi executado seguindo as configuragdes da Tabela 7 e os valores
do conjunto Intervalo. Os resultados da sobrecarga em rede s&o ilustrados nos
Graficos 5-6. As taxas de entrega de mensagens sao fornecidas pelo Grafico 7. Os

valores de atraso médio sdo dados no Grafico 8.
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O aumento do intervalo de geracdo de mensagens no cenario causa a redugao do
numero de mensagens em circulagcdo na rede. Desse modo, os recursos de
memoria dos nds possuem menor probabilidade de entrar em saturagao, prevenindo
gque mensagens sejam descartadas por nos com buffers lotados. Isso favorece
diretamente os algoritmos que n&o possuem controle do numero maximo de copias
de mensagens na rede, como Epidémico e PRoPHET. As taxas de entrega destes
algoritmos apresentam as maiores inclinagbes de crescimento e os valores de
atrasos tendem ser reduzidos, pois ocorre uma proliferacdo de coépias na rede
acompanhada de um menor risco de descarte. No entanto, com menores riscos de
saturacdo da rede, a quantidade de repasses apresenta grande crescimento,
elevando as sobrecargas do Epidémico e do PRoPHET.

O SnW depende de contatos diretos para realizar entregas durante a fase Wait.
Se o numero de mensagens na rede for reduzido, a interferéncia nas taxas de
entrega e nos atrasos sera modesta. Como esperado, ele possui as menores
sobrecargas, mas suas taxas de entregas tendem a ser menos eficientes se
comparadas com as de outros algoritmos, ficando estagnadas.

O QoN-ASW e o QoN++ possuem controle do numero maximo de copias de uma
mensagem na rede. Essa caracteristica ajuda a manter as sobrecargas de ambos
sem grandes alteragbes. Suas taxas de entrega e seus atrasos tendem a se
aproximar a medida que a o intervalo de geragao se torna mais prolongado.

Destaca-se a vantagem da sobrecarga do QoN++ sobre a resultante do QoN-
ASW, correspondendo a 27% do valor desta para um intervalo de geragao igual a 60

segundos ou mais.

5.3 Numero de cépias variavel

Para o terceiro teste de desempenho, oito niveis foram atribuidos ao numero de
copias criadas pelo n6 gerador de uma mensagem. O tamanho de buffer teve o valor
de 40MB mantido. Para o intervalo de geragéo, foi adotado novamente o valor de 60
segundos, a semelhanca do experimento 5.1, com buffers variaveis.

Foram adotadas as configuragbes da Tabela 8 como base para a simulagdo. A
unica variavel alterada foi o numero de cépias das mensagens, que assumiu valores
no conjunto Copias = {2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30}.
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Tabela 8: Configuragées da simulagéo 5.3 — numero de copias variavel

Tempo total de simulagao (h) 40
Tamanho do Buffer (MB) 40
Time to Live (TTL) da mensagem (min) 400
Velocidade de transmissao (kBps) 250
Range de transmissdo (m) 10
Tamanho das mensagens (kB) [300,500]
Intervalo de geragdo de mensagens (seg) 60
Numero de slots - QoN-ASW/QoN++ 40
Compartilhamento - ShW Binario

Cada algoritmo foi executado seguindo as configuragdes da Tabela 8 e os valores
do conjunto Copias. Os resultados da sobrecarga em rede sao ilustrados nos
Graficos 9-10. As taxas de entrega de mensagens sao fornecidas pelo Grafico 11.

Os valores de atraso médio estao presentes no Grafico 12.

Sobrecarga
1050 -
900
750
600
450 -
300
150 -
0
2 6 10 14 18 22 26 30
Numero de Copias
Epidémico ®Prophet ®mSnW ®QoN-ASW ®mQoN++

Grafico 9 — Sobrecarga em rede para numero de copias variavel



Sobrecarga
360 -

320 -
280 -
240
200 -
160
120 -
80 -

40 -

2 6 10 14 18 22 26 30
Ndamero de Cépias

B SnW = QoN-ASW m QoN++

Grafico 10 - Sobrecarga em rede para nimero de copias variavel (SnW, QoN-ASW e QoN++)

Taxa de Entrega (%)
0,90 -
0,80 / - -
0,70 :/f
0,60 -
= - - - - =
0,50 -
0,40
3
0,30 |
2 6 10 14 18 22 26 30
Numero de Cépias
Epidémico ==——Prophet ==—=SnW =——Qo0N-ASW ==——QoN++

Grafico 11 - Taxas de entrega para numero de cépias variavel
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Atraso Médio (seg)

9500 -

9000 -

8500 -

8000 -

7500

7000

6500

6000

5500 - ; ; ; ; | . |
2 6 10 14 18 22 26 30
Numero de Copias

Epidémico =——Prophet =——SnW QON-ASW == QoN++

Grafico 12 - Atraso médio para niumero de cépias variavel

Os algoritmos Epidémico e PROPHET nao possuem um controle do numero
maximo de coépias de uma mensagem na rede. Portanto, seus valores para
sobrecarga, taxa de entrega e atraso ndo estdo sujeitos a mudangas. Eles s&o
definidos por outras configuragdes do experimento, informadas na Tabela 8.

O Spray And Wait € dependente do numero de copias em sua esséncia. O
aumento deste numero € uma solucao para elevar a eficiéncia do SnW. Sua taxa de
entrega foi a que apresentou a maior evolugdo dentre todas, embora sejam
inferiores as taxas de QoN-ASW e QoN++. Os atrasos foram reduzidos porque,
como a entrega é direta na fase Wait, as chances de as mensagens chegarem mais
rapido a seus destinos €& diretamente proporcional a quantidade de copias
espalhadas pela rede. Quanto maior for o numero de coépias, maior sera a taxa de
entrega e menor sera o atraso. No entanto, o numero de cépias € um fator capaz de
elevar consideravelmente a sobrecarga do SnW, pois 0 numero de
encaminhamentos na fase Spray sempre cresce ou diminui em fungdo do aumento
ou redugao do numero de cépias iniciais.

O QoN-ASW e o QoN++ se beneficiam das fungdes de probabilidade herdadas do
PRoPHET e do numero controlado de copias do SnW para encaminhar as

mensagens aos nds com maior potencial de entrega. O QoN++ escolhe a estratégia
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de repasse em fungado do valor da qualidade do né e emprega tal valor no calculo
matematico das coOpias para repasse, caso esteja inserido em uma faixa de valores
médios entre zero e um. A semelhanga dos experimentos anteriores, evidencia-se
que essa abordagem oferece ao QoN++ as maiores taxas de entrega e um atraso
que, a partir de 22 copias de mensagem, esta em uma faixa de valores proxima as
laténcias de QON-ASW e SnW.

No entanto, o comportamento mais interessante € visualizado no grafico de
sobrecargas. Por falta de um mecanismo de notificagdo de entregas, a sobrecarga
do QoN-ASW cresce até chegar a metade do valor do PRoPHET e a 1/3 do valor do
Epidémico, para o numero de copias igual a 30. Para esse mesmo numero de
cbpias, a sobrecarga na nossa proposta, QoN++, equivale a apenas 20% da
sobrecarga do QoN-ASW.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O QoN++ é uma modificagdo do novo algoritmo QoN-ASW que trata a entrega de
mensagens a nos de uma rede como eventos que devem ser notificados aos demais
nos. Apos receber a informagdo a respeito de uma determinada entrega, os nds
atualizam seus buffers e repassam esse conhecimento aos demais contatos. Como
resultado, tem-se a constante reducdo de sobrecarga na rede em relagdo ao
desempenho mostrado por QoN-ASW.

Em paralelo, o QoN++ também encaminha suas mensagens utilizando o conceito
de Qualidade dos Nos para elevar as taxas de entrega e para manter os atrasos em
niveis competitivos em relacdo aos demais algoritmos analisados. Para essa
finalidade, ele ajusta sua estratégia em funcédo das qualidades dos nés que queiram
compartilhar mensagens. Se um dos nos tiver a qualidade muito baixa, ele recebera
ou mantera uma quantidade minima fixa de cépias, atuando como um intermediario
entre nds com maior potencial para encontrar os nés de destino.

Durante as analises experimentais, o QoN++ apresentou as melhores taxas de
entrega em uma comparagao que incluia os amplamente conhecidos algoritmos
Epidémico, PRoPHET e Spray And Wait, além do moderno QoN-ASW. No ranking
dos atrasos médios, o0 QoN++ s6 perde para a agilidade do QoN-ASW, vencendo os
demais algoritmos em quase todas as simulagdées. Para compensar, a sobrecarga
em QoN++ pode ser até quatro vezes menor que a de QoN-ASW para diversas
configuragdes de teste.

O QoN++ é de particular utilidade em cenarios onde se deseja uma elevada taxa
de entrega de pacotes com uma baixa quantidade de sobrecarga na DTN, ajudando

os dispositivos moveis a economizar memoria, bateria e uso de dados de rede.

6.1 Trabalhos Futuros

A qualidade dos nds € um conceito que depende, em parte, de fungdes de calculo
de probabilidade de encontro entre ndés. O comportamento social dos nés pode ser
utilizado na deteccdo de comunidades. Como sugestdo de pesquisa futura,
recomenda-se a implementagdo de algoritmos de clusterizagdo, como o k-means

[26], Esperanga-Maximizagao (EM) [27] ou modulagdo de Louvain [28]. O objetivo é
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reduzir o numero de nos que precisam realizar encaminhamentos de mensagens,
através da escolha de ndés especificos destas comunidades. Os nds selecionados
deverao executar o QoN++. Desse modo, pode-se verificar como 0 uso em conjunto
do QoN++ com técnicas de clusterizagcdo pode afetar a sobrecarga e a taxa de

entrega em redes.

6.2 Publicagao

Obteve-se uma publicagao apds o desenvolvimento do QoN++.

e Rosa, W. C.; Mota, E. S.; Rezende, J. F.; Carvalho, C. B. - "QoN++:
Roteamento por Qualidade dos Nés com redugao de Overhead em Redes DTN.”,
XXXVIII Simposio Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento de Sinais -
SBr1°2020, Florianépolis, SC, Brasil, Novembro 2020.
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APENDICE A

As equacdes completas para cada experimento da avaliagdo dos fatores sao
fornecidas a seguir:
Y1=q0—94a— 93— 4qc —qp — 9 + qas + Gac + 9ap + 9ae + dsc + 8o + qBe + qcp +
qce t 9pe — 94aBc — 94Bp — 9aBE — 9acp — 9ace — 9ape — 9Bcp — 9Bce — 9BpE — 9cpE T

Aapcp T 9aBce t+ 94BpE T 9acpE + AecpE — 9aBcpE T €

Y2=Qo—qa— 98— qc—qp + qe + qap + Gac + Gap — qar + dsc + dsp — 4 + qcp —
dce — 9pE — 94aBc — 94Bp t 94aBe — 9acp + qace + Qape — 9scp + 9ece t 9BpE t dcpE T+

dapcp — 94BcE — 94BpE — 94acpE — 9BcpE T QaBcpE T €

Y3=qo—qa—qs —q9c +4qp —9g + qap + Qac — 9ap + Gae + sc — 48p + 9 — qcp T
dce — 9pe — 9aBc + 9aBp — 94BE + 9acp — 9ace + 9ape + ecp — 9Bce + 9BpE T dcpE —

Qacp + 9aBce — 9aBpE — 9acpE — 9BcpE T qaBcpE T €

Ya= qo—q9a4— 98 —qc + qp + 9g + Qap + Qac — 9ap — 94 + qec — 98D — 9BE — 9cp —
dce + 9pE — 9aBc t 9aBp t+ 9aBe t+ Qacp + Qace — 9ape + 9scp + 9Bce — 9BpE — 9cpE —

dapcp — 94BcE T 94BpE T 9acpE + AecpE — 9aBcpE T €

Ys= Qo= qa—Aq8+qc—Aqp — Qe + qap — Gac + qap + 94 — dec + dp + 4 — qcp —
dce + 9pe + 9aBc — 9aBp — 94 t Qacp + Qace — 9ape + 9eep + 9ce — 9BpE t dcpE —

qascp — 9aBce t 9aBpE — 9acpE — 9BcpE T qacpE T €

Ye= qo—qa—qs t+9c —Aqp + 95 + Gap — Qac + 9ap — 94 — 9sc + 9sp — 9B — qcp +
dce — 9pe T 9aBc — 9aBp T 9aBe + Qacp — 9ace t 9ape + Aecp — 4BcE + 9BpE — AcpE —

qacp + 9aBce — 9aBpe t Qacpe + AecpE — 9aBcpE T €

Y7=q —q9a— 949+ qc +qp —qg + 4ap — qac — 9ap + 94 — 9c — q8p + 4B + qcp —
dce — 9pe + 9aBc t 9aBp — 94Be — 9acp + qace + Qape — 9ecp + 9ece t 9BpE — qcpE T+

dapcp — 94BcE — 94BpE T 9acpE + AecpE — 9aBcpE T €
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Ys= Qo—qa—qs+qc+ap+ qeg + qap — Gac — 9ap — 94 — 9ec — 98p — 49 + qcp +
dce + 9pe + 9ac t+ 9aBp t+ 9aBe — 9acp — 9ace — 9ape — 9ecp — 9ece — 9BpE t qcpE T+

qacp + 9aBce t 9aBpE — 9acpE — 9BcpE T qacpE T €

Yo = qo—qat 498 —qc —q9p — 49 — 94 T 9ac + 94ap + 94 — 9sc — 498p — 4B T 9cp T
dce T 49pe + 9apc + 9app + 9aBe — 9acp — 94ace — 94apE + Aecp + dBceE + 9BpE — AcpE —

qaBcp — 94aBce — 9aBpE t Qacpe — 9ecpE T qaBcpE T €

Y10= 90— 94+ 498 —qc —4qp+ qg — qap + dac + 9ap — 94 — 9sc — 9p t+ 4 + qcp —
dce — 9pe + 9aBc t 9aBp — 94Be — 9acp + qace + Qape + 9ecp — 9Bce — 9BpE t dcpE —

Aapcp T 9aBce + 94BpE — 9acpE + ABcpE — 9aBcpE T €

Y11= Qo— 94+ 98 —q9c t+49p — qg — qap + 9ac — 9ap + 94 — qec + 980 — 9Be — qcp +
dce — 9pe T 9aBc — 9aBp T 9aBe + Qacp — 9ace t 94apE — 9Bcp + dBce — 9BpE + dcpE t+

qascp — 9aBce t 9aBpE — 9acpe + AecpE — 9aBcpE T €

Y12= Qo —4qa+qs —qc t+ qp + g — qap + 9ac — 9ap — 94 — 9c + 98p t+ 98E — qcp —
dce T 49pe + 9apc — 9aBp — 94Be + Qacp t 9ace — 94apE — 9Bcp — 4BceE + 9BpE — dcpE t+

dapcp T 94Bce — 94BpE T 9acpE — 9BcpE T QaBcpE T €

Y13= 90— 94+ 498+ 4qc —4qp — qg — Gap — 9ac + 9ap + Qae + dsc — dsp — 9 — qcp —
dce + 9pe — 9aBc t 9aBp t+ 9aBe t+ Qacp + 9ace — 9ape — 9scp — 9sce t 9BpE t dcpE T+

dapcp T 94Bce — 94BpE — 9acpE + ABcpE — 9aBcpE T €

Y14= Qo —qa+qs+q9c —Aqp + qg — qap — Gac + 9ap — 94 + 4sc — 98p + 9Be — qcp +
dce — 9pe — 94aBc + 9aBp — 4B + 9acp — 9ace t 94apE — 9ecp + dBce — 9BpE — 9cpE t+

qascp — 9aBce t 9aBpe T 9acpe — AecpE + 9aBcpE T €

Yis = qo—qa+ a8+ qc+4qp — qg — Gap — 9ac — 9ap + Qae + dsc + dsp — 4 + qcp —
dce — 9pE — 94Bc — 9aBp t 94aBe — 9acp + qace + Qape + 9ecp — 9Bce — 9BpE — 9cpE —

Aapcp T 9aBce t+ 94BpE t 9acpE — ABcpE T QaBcpE T €

Y16 = 90— 4qa+4qs+qc+ap+ qg — Gap — dac — 9ap — 9ae + qsc + dsp + 4 + qcp +
dce t 9pe — 9aBc — 9aBp — 94BE — 9acp — 9ace — 94ape + Aecp + dBce + 9BpE + AcpE —

qaBcp — 94aBce — 9aBpE — 9acpE + AecpE — 9aBcpE T €
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Y17= Qo+t 494a—qs —q9c —4qp — 9g — 9ap — 9ac — 9ap — 94t + qc + qsp + qse + qcp +
dce T 49pe + 9apc + 9app + 9aBe + Qacp t 9ace t+ 9apE — 9Bcp — 9BcE — 9BpE — 9cpE —

qaBcp — 94aBce — 9aBpE — 9acpe + AecpE T qacpE T €

Yis= 90+ 494a— 98— 4qc —4qp + qg — Gap — 9ac — 9ap + Qae + dsc + dsp — 4 + qcp —
dce — 9pe + 9aBc t 9aBp — 94 t Qacp — 9ace — 9ape — 9scp + 9ece t 9BpE t dcpE —

dapcp t 9aBce t 9aBpE t 9acpe — 9BcpeE — 9aBcpE + €

Y190 = Qo+ 494 —9s —4qc +9p — g — qap — 9ac + 9ap — 9ac + dsc — qp + G — qcp +
dce — 9pe + 9aBc — 9aBp T 9aBe — 9acp t 9ace — 94apE + Aecp — 4BceE t 9BpE T qcp t+

qascp — 9aBce t 9aBpe t Qacpe — ABcpE — 9aBcpE T €

Y20 = Qo+ qa—qs —qc +4qp + 95 — Gap — Qac + 9ap + Gae + dsc — 480 — 9BE — 9cp —
dce t 49pe + 9aBc — 9aBp — 94BE — 9acp — 9ace t 9ape + Aecp + dBce — 9BpE — 9cpE t+

qacp + 9aBce — 9aBpE — 9acpe + AecpE + qacpE T €

Y21= Qo+t qa—qs+qc—Aqp — qg — qap + Qac — 9ap — 94 — 9ec t+ dp + dse — dcp —
dce + 9pE — 9aBc t 9aBp t+ 94aBe — 9acp — 9ace + Qape + 9eep + 9ce — 9BpE t dcpE T+

dapcp T 94Bce — 94BpE T 9acpE — 9BcpE — 9aBcDE T €

Y22= Qo+ qa—qs+qc—Aqp + qg — qap + Gac — 9ap + 94 — Gec + 980 — 9se — qcp +
dce — 9pE — 9aBc t 9aBp — 94BE — 9acp + 9ace — 9ape + 9ecp — 9Bce t 9BpE — qcpE T+

dapcp — 94BceE t 94BpE — 9acpE + AecpE T QaBcpE T €

Y23= Qo+ qa—qp+qc+qp —qg — qap + Qac + 9ap — 94 — Gc — 9p + dse t+ dcp —
dce — 9pe — 94Bc — 9aBp T 9aBe + 9acp — 9ace — 94apE — 9Bcp t dBce t 4BpE — AcpE —

qacp + 9aBce t 9aBpE — 9acpe + AecpE + qacpE T €

Y2a= Qo+ qa—qs +4qc+qp + 95 — qap + Qac + 9ap + Gag — dsc — 980 — 9B + qcp +
dce t 9pe — 9aBc — 9aBp — 94BE + Qacp t 9ace + 94apE — 9Bcp — 9BcE — 9BpE + dcpE —

qaBcp — 9aBce — 9aBpE t QacpeE — ABcpE — 9aBcpE T €



61

Y25 = Qo+ qa+qs —qc—qp — 95 + qap — Gac — 9ap — 94 — 9c — 98p — qpe + qcp +
dce + 9pE — 94aBc — 94 — 94BE t Qacp + qace + Qape + 9eep + 9Bce t+ 9BpE — qcpE T+

Qacp + 9aBce t 9aBpE — 9acpE — 9BcpE — 9aBcpE T €

Y26 = Qo+ qa+qs —qc —qp + 9 + Gap — Qac — 9ap + Gag — dsc — 9p + qBE + qcp —
dce — 9pe — 94Bc — 9aBp T 9aBe + Qacp — 9ace — 94apE + Aecp — 4BceE — 9BpE + dcpE t+

qaBcp — 9aBce — 9aBpE t Qacpe + AecpE + qacpE T €

Y27= Qo+ qa+qs—qc+qp — qg + qap — Qac + 9ap — 94 — 9ec + 98p — 9se — qcp +
dce — 9pE — 94aBc t 9aBp — 94BE — 9acp + 9ace — 9ape — 9scp + 9ce — 9BpE t dcpE —

dapcp T 94Bce — 94BpE T 9acpE + AecpE T QaBcpe T €

Y28 = Qo+ qat+qs —qc+4qp + 9 + qap — Qac + 9ap + Gag — dsc + dep + 9BE — qcp —
dce t 9pe — 9aBc + 9aBp + 9aBe — 9acp — 9ace t 94apE — 9Bcp — 9BceE + 9BpE — AcpE —

qascp — 9aBce t 9aBpE — 9acpE — 9BcpE — 9aBcpE T €

Y20= Qo+ qa+qs+49c—Aqp —qg + qap + Gac — 9ap — 9ae + 9sc — 480 — 9BE — 9cp —
dce T 49pe + 9apc — 9aBp — 94BE — 9acp — 9ace t 94apE — 9ecp — 4Bce + 9BpE + AcpE —

dapcp — 94BceE Tt 94BpE T 9acpE + AecpE T QaBcpE T €

Y30 = Qo+ qa+qs+qc—aqp +qg + qap + qac — qap + Gae + qec — dp + dpe — qcp t+
dce — 9pe + 94aBc — 9aBp T 94aBe — 9acp + 9ace — 9ape — 9ecp + 9Bce — 9BpE — 9cpE —

dapcp T 94Bce — 94BpE — 94acpE — 9BcpE — 9aBcDE T €

Y31 = Qo+ qat+qs+4qc+Aqp —qg + qap + Qac + 9ap — qar + qec + 90 — 9 t dcp —
dce — 9pe T 9aBc + 9aBp — 9aBe + Qacp — 9ace — 94apE + Aecp — 9BceE — 9BpE — 9cpE t+

qaBcp — 94aBce — 9aBpE — 9acpE — 9BcDE — 9aBcDE T €

Y32= Qo+ qa+aqp+qc+ap+qg + qap+ qac + qap + Gae + qpc + dsp + qpe + qcp +
dce + 9pe + 9ac t+ 9app t+ 9aBe t+ Qacp + Qace + Qape + 9sep + 9Bce t 9BpE t dcpE T+

Aapcp T 9aBce t 94aBpE T 9acpE + AecpE T QaBcpE T €
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APENDICE B

Os coeficientes das porgcdes de variagao atribuidas aos fatores e as interagdes

entre fatores s&o fornecidos a seguir:

Go= 1+ Y2+ Y3 +Va+tYs+ Y6+ Y7 +Ye+ Yo+ Yio+ Y11 + V12 +Yis + Y1+ Y15 +
Y16 T Y17 T Y18 T Y10 + Y20 + Y21 + Y22 + Y23 + Y2a + Y25 + Y26 + V27 + Yog + Y20 + 30 +
Y31+ Y32) /32

4= (Y1=Y2=Y3=Ya—¥5— Y6~ Y7~ Y8~ Yo~ Yio — Y11 — Y12 = Y13 — Y14 — V15 ~
Y16 Y17 + Y18 + Y190 + Y20 + Y21 + Y22 + Y23 + Yoa + V25 + Y26 + Y27 + Y25 + Y20 + V30 +
Y31+ Y32) /32

g = (=V1=Y2= Y3~ Ya=Ys Y6~ Y7~ Ve + Yo+ Yiot Y11 + Y1z + Y13 + Y1a + Y15 +
Y16 = Y17 = Y18 = Y19 — Y20 ~ Y21 = Y22 — Y23 — Y24 + Y25 + Y26 + V27 + Y2 + Y20 + Y30 +
Y31 +Y32) /32

Gc= (Y1 =Y2=Y3=Ya+¥s+Ye+ Y7+ Y5 = Yo = V10 = Y11 — Y12 + Y13 + Y1a + Y15 +
Y16 = Y17 = Y18 = Y19 — Y20 + Y21 + Y22 + Y23 + Y2a — Y25 — Y26 — Y27 — Y28 T Y20 + Y30 +
Y31+ Y32) /32

ap = (=Y1 = Y2 +Y3+Ys = Y5 =Ye +¥7+¥s = Yo = Y10 + Y11 + Y12 = Y13 — Y1a T V15 +
Y16 = Y17 = Y18 Y19 + Y20 = Y21 — Y22 + Y23 + Y2a — Y25 — Y26 + Y27 + Y28 ~ Y20 ~ V30 +
Y31 +Y32) /32

e = Y1+ Y2 = Y3+ Ya—Ys+ V6= Y7+ Y8~ Yo+ Yio — Y11 + Y12 = Y1z + Y1a — Y15 +
Y16 = Y17 T Y18 = Y19 + Y20 = Y21 + Y22 = Y23 + Y24 — Y25 + Y26 — Y27 + Y25 = Y20 + Y30 —
Y31 +Y32) /32

Qap = 1 +Y2+ Y3+ Vs +Ys + Y6+ Y7+ Y8 = Yo = V1o — Y11 — Y12 = Y13 ~ Yia — Y15 —
Y16 = Y17 = Y18 ~ Y19 — Y20 — Y21 — Y22 ~ Y23 ~ Y2a + Y25 + Y26 + Y27 + Y25 + Y20 + Y30 +
Y31+ Y32) /32
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Qac = 1 +Y2+Ys+¥a—Ys =Y —¥7 =Yg + Yo + Y10 + Y11 + Y12 = Y13 = Y14 — Y15 —
Y16 = Y17 = Y18 ~ Y19 — Y20 + Y21 + Y22 + Y23 + Y2a — Y25 — Y26 — Y27 — Y28 T Y20 + Y30 +
Y31 +Y32) /32

Qap = 1+ Y2 = Y3 = Ya+ Vs + Y6~ Y7~ Ys + Yo+ Yo — Y11 — Y12 + Y1z + Y1a — V15 —
Y16 = Y17 = Y18 T Y19 + Y20 = Y21 = Y22 + Y23 + Y24 — Y25 = Y26 + V27 + Y25 = Y20 — V30 +
Y31 +Y32) /32

Qar = V1= Y2+ Y3 =Ya+¥s =Ye +¥7 =Yg + Yo = V1o + Y11 — Y12 + Y13 ~ Y14 + Y15 —
Y16 = Y17 + Y18 = Y19 + Y20 = Y21 + Y22 — Y23 + Y2a — Y25 + Y26 — Y27 + Y28 ~ Y20 + V30 —
Y31+ Y32) /32

Gec = (V1 +Y2+Ys+¥a—Ys —Ye —¥7 = Vs~ Yo~ Y10~ Y11 ~Yiz t Y13+ Yia + Y15 +
Y16 T Y17 + Y18 T Y19 + Y20 = Y21 = Y22 = Y23 — Y24 — Y25 — Y26 — Y27 — Y2s T Y20 + Y30 +
Y31 +Y32) /32

Gep = 1+ Y2 = Y3 =Ya+tYs+Y6 = Y7 —Ys —Yo— Yo+ Y11 + Y12 = Y13 — Y1a + Y15 +
Y16 T Y17 T Y18 = Y19 = Y20 T Y21 + Y22 = Y23 — Y24 — Y25 — Y26 + Y27 + Y25 = Y20 — V30 +
Y31+ Y32) /32

G = V1= Y2+ Y3 =Ya+¥s = Yo+ V7 =Yg = Yo + Y10 = Y11 + Y12 = V13 + Via — Y15 +
Y16 t Y17 = Y18 + Y19 = Y20 + Y21 — Y22 + Y23 = Y2a — Y25 + Y26 — Y27 + Y28 ~ Y20 + Y30 —
Y31+ Y32) /32

Gecp= V1+Y2=Ys=Ya—Y¥s = Ve + Y7+ Vs + Yo+ V10— Vi1 — Y12 ~ V13~ Yia t Y15 +
Y16 T Y17 T Y18 = Y19 = Y20 = Y21 = Y22 + Y23 + Y24 + Y25 + Y26 = V27 — Y25 — Y20 — V30 Tt
Y31 +Y32) /32

G = 1 =Y2+Y3=Ya=Ys+Ye =Y7+ ¥+ Yo = Y10 + Y11 = Y1z = Y13 + Y14 — V15 +
Y16 t Y17 = Y18 + Y19 = Y20 =~ Y21 + Y22 = Y23 + Y2a + Y25 — Y26 + Y27 — Y28 ~ Y20 + Y30 —
Y31+ Y32) /32

e = 1 =Y2 = Y3 +Ya+¥s— Y6 —Y7 + Y8+ Yo = Vio = Y11 + Y12 + Y13 = Y1a — Y15 +
Y16 ¥ Y17 = Y18 = Y190 + Y20 + Y21 = Y22 = Y23 + Y2a + Y25 = Y26 — Y27 + Y28 + Y20 ~ V30 —
Y31 +Y32) /32
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Qapc = (Y1 = Y2 = Y3 = Ya+¥s +¥s + Y7+ Vg + Yo + Y10 + Vi1 + Y12 — V13 — V14 —
Y15 = Y16 T Y17 T Y18 T Y10 + Y20 = Y21 = Y22 = Y23 — Y24 — Y25 — Y26 — V27 ~ Y2 T V2o +
Y30 + Y31 +¥32) /32

Qapp = (V1= Y2 + Y3+ Y4 = Y5 = V6 + Y7 +Yg + Yo + Y10 = Y11 — Y1z + Y13 + Y14 —
Y15 = Y16 + Y17 + Y18 = Y19 — Y20 T Y21 + Y22 — Y23 — Y24 — Y25 ~ Y26 T Y27 + Y28 — Y29 —
Y30 + Y31 +Y32) /32

Qape = (Y1+Y2 = V3 +Ya—Ys+ Y6 = V7 + Y8+ Yo = Yio + Y11 — Y1z + Y13 —Yia +
Y15 = Y16 + Y17 = Y1s T Y19 = Y20 * Y21 = Y22 + Y23 — Y24 — Y25 + Y26 ~ Y27 t Y28 — V20 +
Y30 = Y31 +¥32) /32

Qacp = (V1= Y2+ Y3+ Ya+Ys + Y6 — Y7 = Y8 = Yo = V1o + Vi1 + Y12 + Y13 + Yia —
Y15 = Y16 T Y17 T Y18 = Y19 — Y20 = Y21 — Y22 + Y23 + Y24 + Y25 + V26 — V27 — Y25 — Y20 —
Y30 + Y31 +¥32) /32

Qace = (Y1 + Y2 =Ys+Ya+Ys = Y6 +¥7 =Yg = Yo + Y10 = Y11 + Y1z + Y13 — V1a +
Y15 = Y16 + Y17 = Y18 + Y19 = Y20 = Y21 + Y22 — Y23 + Y24 + Y25 — Y26 T Y27 — V28 — Y20 +
Y30 = Y31 +¥32) /32

Qape = ("Y1 + Y2+ Y3 = Va=Ys+ Y6+ Y7 = Vs —Yo+ V1ot Y11~ Viz = YVis + Y t
Y15 = Y16 T Y17 = Y18 = Y19 + Y20 + Y21 = Y22 = Y23 + Y24 + Y25 = V26 — V27 + Y25 + Y20 —
Y30 = Y31 +¥32) /32

Geecp = (V1= Y2+ Y3+ YatYs+ Ve~ Y7~ Vs + Yo+ Vio ~ Y11 — Y1z = Y1z ~Yua t
Y15+ Y16 = Y17 = Y18 + Y10 + Y20 + Y21 + Y22 = Y23 — Y24 + Y25 + Y26 — Y27 — Y28 — Y29 —
Y30 + Y31 +Y32) /32

Gpcr = (Y1 + Y2 =Ys+Ya+Ys =Y +¥7 =Yg + Yo = Y10 + Y11 — Y12 — Y13 + Y14 —
Y15t Y16 = Y17 + Y18 = V1o + Y20 + Y21 = Y22 + V23 — Y24 + Y25 — Y26 T Y27 — V28 — Y20 +
Y30 = Y31 +¥32) /32
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Gepe = (=Y1+Y2 + Y3 =Ya = Y5+ Y6 + Y7 =Yg + Yo = Y10 = Y11 + Y1z + Y13 — Y14 —
Y15t Y16 = Y17 + Yis + Y19 = Y20 = Y21 + Y22 + Y23 — Y24 + Y25 — Y26 — Y27 + V28 + V20 —
Y30 = Y31 +¥32) /32

Gecog = (Y1 +Y2+ Y3 —Ya+Ys —Ye = Y7+ Vs~ Yo + Y10 + Vi1 — Y1z + Y13 — Y14 —
Y15 + Y16 = Y17 T Y18 T Y19 = Y20 + Y21 = Y22 = Y23 + Y24 — Y25 + Y26 + Y27 = Y25 + Y20 —
Y30 = Y31 +¥32) /32

Qapcp = W1+ Y2 =Ys —=Ya—Ys =Y + Y7+ ¥ = Yo = Y10 + Y11 + Y12 + V13 + Y14 —
Y15 = Y16 — Y17 = Y18 t Y19 + Y20 + Y21 + Y22 — Y23 — Y24 + Y25 + Y26 — Y27 — Y28 — Y29 —
Y30 + Y31 +¥32) /32

Qapce = V1= Y2+ Y3 = Ya—Ys+Y6 = Y7 +¥s = Yo + Y10 = Y11 + Y1z + Y13 — Y1a + Y15 —
Y16 = Y17 T Y18 = Y19 + Y20 + Y21 = Y22 + Y23 = Y24 + Y25 = Y26 + Y27 = Y25 — Y20 + Y30 —
Y31 +Y32) /32

Qappe = V1= Y2 = Y3+ Ya+Ys = V6 = ¥7+¥s = Yo+ Yio + Y11 — Y1z = Y1z + Yua +
Y15 = Y16 = Y17 T Y18 T Y19 = Y20 = Y21 T Y22 + Y23 = Y24 + Y25 = V26 — V27 + Y25 + Y20 —
Y30 = Y31 +¥32) /32

QacpE = V1= Y2 =Y3+¥a=Ys + Y6 +¥7 =Yg + Yo = Y10 = Y11 + Y12 = Y13 + Y14 +
Y15 = Y16 — Y17 + Y18 + Y10 = Y20 + Y21 = Y22 — Y23 + Y24 — Y25 + Y26 + Y27 — V28 + Y20 —
Y30 = Y31 +¥32) /32

Gseog = (V1= Y2 = Y3 +¥a—Ys + Yo +¥7 =Yg = Vo + Y10 + Y11 — Y1z + Y13 ~ Y1a —
Y15 + Y16 T Y17 = Y18 = Y19 + Y20 = Y21 + Y22 + Y23 = Y24 — Y25 + V26 + Y27 — Y25 + Y20 —
Y30 = Y31 +¥32) /32

QapcpE = (Y1 + Y2+ Y3 =Ya+¥s = Yo = Y7+ Vg + Yo = Vio = Vi1 + Y12 = V13 + Via +
Y15 = Y16 + Y17 = Y18 = Y19 + Y20 = Y21 + Y22 + V23 — Y24 — Y25 + Y26 + Y27 — V28 + Y20 —
Y30 = Y31 +¥32) /32



