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Resumo. Este trabalho investiga o impacto da mobilidade dos nds na trans-
feréncia de dados em muiiltiplos saltos, o efeito do uso de caminhos um pouco
maiores do que os mais curtos na importdncia relativa dos nos e o desempe-
nho da rede na presenca de falha em nds centrais. Para analisar o primeiro
aspecto, propée-se a (k,\)-vizinhanga, que estende o conceito de vizinhanga
para incluir nos a miltiplos saltos, restringindo o estabelecimento de enlaces
de acordo com a velocidade relativa entre os nos. Os resultados obtidos sdo
usados no desenvolvimento de trés estratégias de encaminhamento, que resul-
tam em uma reducdo significativa do consumo de recursos, sem provocar grande
impacto na taxa média de entrega de pacotes. O segundo aspecto é analisado
através da intermediacdo p-geodésica, uma métrica de centralidade proposta
neste trabalho, que usa outros caminhos além dos mais curtos para quantificar
a importancia relativa dos nos. O custo desses caminhos é limitado por um fator
de espalhamento p. O terceiro aspecto é analisado através de simulacoes nas
quais sdo provocadas falhas em nos centrais. Esses nos, quando classificados
segundo a métrica proposta, estdo em posicoes menos criticas em relag¢do a co-
nectividade da rede. Logo, os nés mais centrais de acordo com a intermediagdo
p-geodésica sdo mais resilientes a falhas de outros nos. Isso é essencial para
determinar o papel que cada né deve exercer para a rede.

1. Motivacao, Objetivos e Trabalhos Relacionados

A mobilidade dos nés em redes sem fio € estudada ha muito tempo. No entanto, con-
tinua sendo um topico de pesquisa em aberto, principalmente devido ao surgimento de
novos paradigmas, como as Redes Ad Hoc Veiculares (VANETSs — Vehicular Ad Hoc
Networks). Nessas redes, os modelos de mobilidade e de comunicacdo desenvolvidos
para as Redes Ad Hoc Méveis (MANETSs — Mobile Ad Hoc Networks) nao sao adequados,
devido a diferenca na dinamica dos nds que as compdem. Além disso, a complexidade da
comunicacao nas VANETSs aumenta ainda mais a medida que mais saltos sdo necessarios
para alcancar um destino. Em redes sem fio estéticas, os protocolos desenvolvidos consi-
deram que a falta de caminhos fim-a-fim € transitéria, mas isso ndo € necessariamente ver-
dade nas VANETS. A probabilidade de a rede nao ser conexa € mais alta, de forma que as
oportunidades de contato devem ser eficientemente aproveitadas. Para tanto, quanto mais
o protocolo utilizado for capaz de prever quando as oportunidades acontecem, quanto
tempo duram e qual a largura de banda disponivel, melhor. Assim, € necessario realizar
novos estudos e propor modelos mais apropriados as caracteristicas das novas redes.

Para vencer os desafios das VANETS, diversos trabalhos estudam os padroes de
mobilidade e de conectividade entre os nos [Gaikwad and Zaveri 2011, Spaho et al. 2011,



Madi and Al-Qamzi 2013], enquanto outros propdem mecanismos complexos para pre-
ver a disponibilidade [Rezende et al. 2009] e a interrupcao [Taleb et al. 2007] de conta-
tos a um salto de distancia. Isso permite que os nds obtenham conhecimento sobre o
comportamento da sua propria vizinhanga [Conan et al. 2007, Passarella and Conti 2011,
Phe-Neau et al. 2012, Phe-Neau et al. 2013, Hoque et al. 2014] e do histérico de mobi-
lidade [Shelly and Babu 2017] e, assim, possam decidir a cada encontro qual a melhor
acdo a ser tomada para aumentar a probabilidade de entrega de mensagens. Dentre os
autores que se dedicam ao estudo da vizinhanga, Phe-Neau et al. [Phe-Neau et al. 2012,
Phe-Neau et al. 2013] propdem o uso de uma vizinhanca estendida, que incorpora nds
a vizinhanga de um n6é mesmo quando estdo a multiplos saltos de distancia. Apesar de
utilizarem informacdes de mobilidade, nenhum desses trabalhos estuda explicitamente a
relacdo entre a velocidade relativa dos nds e o numero de saltos que os separam, nem a
utilidade dos contatos estabelecidos.

A qualidade da comunicagdo em cendrios dinamicos depende fortemente da
habilidade dos nds para estabelecer rotas eficientes de acordo com a condicdo atual
da rede [Campista et al. 2008]. Essas condi¢cdes também ditam a importancia de um
nd para a rede como um todo e podem ser medidas através de métricas de centrali-
dade, como o grau, a proximidade e a intermediacdo [Freeman 1978, Hui et al. 2008,
Wehmuth and Ziviani 2013]. Essa tltima se relaciona com o controle que um né exerce
sobre o fluxo entre outros nds [Shaw 1954], e é foco deste trabalho. A quantificacdo
da importancia de um n6 € relevante para a andlise de redes porque permite uma me-
lhor compreensdo da dinamica das relagdes entre os nés, que pode levar a uma defini¢ao
mais adequada das funcdes e papeis exercidos por eles. Em redes de computadores, por
exemplo, pode ser conveniente que analisadores de fluxo sejam instalados em nds com
elevada centralidade de intermediacdo, uma vez que € mais provavel que eles participem
da comunicagao entre outros nos.

A intermediacdo tradicional utiliza apenas os caminhos mais curtos para de-
finir a importancia de um n6. Porém, fluxos nem sempre seguem esses ca-
minhos [Newman 2005], como rumores e doencas, que se espalham aleatoria-
mente [Stephenson and Zelen 1989].  Assim, existem na literatura, diversas varian-
tes da centralidade de intermediacdo tradicional, como a intermediacdo por per-
cursos aleatérios [Newman 2005], que considera que os fluxos se movem ale-
atoriamente, passando por todos os caminhos existentes, e a escalonada por
distancia [Borgatti and Everett 2006], que considera apenas os caminhos mais curtos,
ponderados pelo comprimento total do caminho. O uso de maltiplos caminhos, mesmo
que ndo sejam tdo curtos quanto os mais curtos, pode fornecer resiliéncia a rede e au-
mentar a vazao total. Ao considerar outros caminhos além dos mais curtos, nenhum dos
trabalhos encontrados limita o nimero nem o custo dos caminhos.

Este trabalho se preocupa em investigar dois temas importantes para a andlise de
redes com topologias dinamicas.

Problema 1: Influéncia da velocidade relativa nos contatos em muiiltiplos saltos:
investiga o impacto da mobilidade dos nds no estabelecimento de comunicagdes em
multiplos saltos através da andlise da vizinhanga estendida.



Problema 2: Avaliacao da importancia dos nés: atribui importincia a nés que nao
participam ou pouco participam de caminhos mais curtos, considerando que os fluxos ndo
seguem caminhos aleatorios na rede e que caminhos muito longos nao devem ter grande
influéncia por concentrarem menos fluxos [Newman 2005].

2. Contribuicoes da Tese

As contribui¢des principais deste trabalho trazem inovagdes que foram reco-
nhecidas pela comunidade cientifica, resultando em publicagdes em revistas
internacionais [Medeiros et al. 2018, Medeiros et al. 2017b], e congressos nacio-
nais [Hernandez et al. 2015, Medeiros et al. 2016a, Medeiros et al. 2017a] e internacio-
nais [Medeiros et al. 2016b].

As contribuigdes reportadas agregam mais conhecimento para melhorar a com-
preensdo da dinamica da rede e dos papeis desempenhados pelos nds, além de forne-
cer informacdes que permitem desenvolver protocolos de encaminhamento de mensagens
mais eficientes. Essas contribuicdes estdo sumarizadas a seguir. (i) Identifica-se a im-
portancia da andlise da influéncia da velocidade relativa nas comunicag¢des em redes de
multiplos saltos, e a necessidade de uma métrica de intermediacao que capture de forma
adequada a importancia de nés que participam de caminhos um pouco maiores do que
o mais curto. (ii) Propde-se a defini¢do estendida de vizinhanca do né para incluir os
n6s a multiplos saltos de distancia do n6 focal, restringindo o estabelecimento de enlaces
de acordo com suas velocidades relativas. (iii) A vizinhanga estendida € caracterizada
em trés cendrios distintos, avaliando-se a utilidade de cada oportunidade de contato para
transferéncia de arquivos grandes. Demonstra-se que o consumo de recursos na rede pode
ser reduzido sem diminuir a taxa média de entrega de pacotes ao se utilizar os resultados
encontrados na analise de vizinhanga para a tomada de decisdes de encaminhamento. (iv)
Propde-se também a intermediacdo p-geodésica, que atribui importancia a nds que parti-
cipam de outros caminhos além dos mais curtos. (v) Essa métrica € caracterizada através
de investigacdes comparativas com outras trés métricas de intermediacdo. O efeito mais
significativo € a reclassificacdo dos nds, que identifica centralidade em posi¢cdes menos
criticas em termos de conectividade da rede. Isso significa que os nos considerados mais
importantes sdo resilientes a falhas de outros nds e, ainda assim, possuem papel central.
Os desdobramentos sdo diversos, incluindo o emprego desses nés para desempenharem
fungdes importantes de rede.

3. Proposta

Este trabalho propde a (k, \)-vizinhanga, que estende a vizinhang¢a de um né para con-
siderar as velocidades relativas; e a centralidade de intermediacdo p-geodésica, capaz de
atribuir importancia a nds que nao participam de outros caminhos além dos mais curtos.

3.1. Problema 1 e a (x, \)-vizinhanca

A vizinhanga estendida proposta por Phe-Neau et al. [Phe-Neau etal. 2012,
Phe-Neau et al. 2013] inclui nds que estdo a madltiplos saltos de distancia do né
central da vizinhanca. Este trabalho agrega mais uma varidvel a essa vizinhanga,
utilizando a velocidade relativa dos nds para reger o estabelecimento dos enlaces entre
nos adjacentes. O grafo da rede pode ser dividido em subgrafos de acordo com a faixa de



@ Ggr,» (0,1)- e (0,2)- (b) Ggr,, (1,1)- e (1,2)- (¢) Gr,, (2,1)- e (2,2)-
vizinhangas, baixa velocidade vizinhancas, média velocidade vizinhangas, alta  velocidade
relativa. relativa. relativa.

Figura 1. Exemplo de (x, \)-vizinhangas de um né v; nos subgrafos Gr_ gerados
ao se considerar enlaces existentes apenas entre nés com velocidades relativas
em uma subfaixa de velocidades, R...

velocidades relativas considerada. Esse conceito estd representado na Figura 1, onde a
cor dos nds indica a velocidade absoluta escalar, quanto mais escuro mais rapido o né se
move. Se a velocidade relativa ndo for considerada, existe apenas um grafo (Gr, = Gg,),
que inclui todos os nés da rede. Desde que estejam sob alcance rddio mituo, um enlace
entre dois nés adjacentes existe. Sequéncias de A\ + 1 nds adjacentes a partir de um
no6 focal interligados por seus enlaces representam a vizinhanga de A saltos daquele no.
Dividindo a faixa de velocidades relativas em 3 subfaixas, o grafo passa a ser composto
de 3 subgrafos (velocidades relativas baixas, médias e altas), nos quais um enlace existe
apenas se a velocidade relativa entre os nds estiver dentro da subfaixa x, resultando
em alteragdes na vizinhanca do n6 focal. A andlise do impacto dessa vizinhanga no
estabelecimento de contatos € feita utilizando trés conjuntos de dados distintos.

Os resultados da investigagdo do impacto da (k, \)-vizinhanca nos contatos en-
tre os nos sdo usados para avaliar trés propostas de estratégias de encaminhamento que
impdem restricoes tomadas apenas pelo n6 de origem. As estratégias foram implemen-
tadas no Network Simulator 3 (NS-3), tendo como base a operacao do OLSR e estdao
resumidas a seguir.

e Encaminhamento Restrito por Velocidades Relativas (Re1SpeedR): o n6 de ori-
gem restringe o encaminhamento para o proximo salto de acordo com a velocidade
relativa entre eles. Com essa velocidade relativa, se for provavel que a mensagem
chegue ao destino, ela é encaminhada, caso contrario é descartada.

e Encaminhamento Restrito por Vizinhanca (VicR): durante a construg¢dao da
vizinhanca de um salto, o n6 verifica sua velocidade relativa com cada um dos
nos vizinhos e suprime os enlaces para os quais a velocidade relativa ndo estd na
faixa que permite comunicacdes a um salto de distancia. O restante do encami-
nhamento ocorre normalmente como no OLSR.

e Encaminhamento  Restrito por Velocidade Relativa e  Vizinhanca
(RelSpeedvVicR): utiliza os dois modos anteriores simultaneamente.

3.2. Problema 2 e a intermediacao p-geodésica

Este trabalho propde a centralidade de intermediacdo p-geodésica para avaliar a im-
portancia de nés que ndo participam ou pouco participam dos caminhos mais curtos,
utilizando os conceitos de espalhamento e caminhos quase mais curtos. O fator de espa-
lhamento p limita a busca por caminhos no grafo da rede, evitando a explosao do nimero



de caminhos. Os caminhos quase mais curtos sdao aqueles que nao ultrapassam um limite
determinado pelo espalhamento da seguinte forma: d;; < d;; + p, onde ¢; ; € o custo
do caminho quase mais curto entre 0s nos v; € v, 5; j € o custo do caminho mais curto
e p € o espalhamento. A métrica proposta computa a frequéncia de participagao de um
nd nos caminhos mais curtos e quase mais curtos, € pondera esse valor de acordo com
o custo adicional por utilizagdo de caminhos quase mais curtos. Dessa forma, reduz-se
o peso da contribui¢do do caminho quando ele € muito mais custoso do que o cami-
nho mais curto, uma vez que a informagdo tende a se concentrar em caminhos mais cur-
tos [Stephenson and Zelen 1989]. A métrica proposta é formalizada na Equacdo 1, onde
nij € n;j; sdo os nimeros de caminhos quase mais curtos e mais curtos entre v, v;, res-
pectivamente; 7; ;(vg) € n; ;(vg) s80 0s que passam por vy. Nessa proposta, um né é
considerado mais central quando participa de mais caminhos, sejam eles mais curtos ou
quase mais curtos, priorizando a participacdo em caminhos mais curtos. Note que p = 0
recai na intermediagao tradicional.

By(ve) = 3 > nij(ue) +mig(oe) O (1)

* . . . .
iev jev Mg Mij Oisk + Ok

05 k0, =07 ;<p

A métrica proposta € caracterizada através de comparacdes com as centralidades
de intermediagdo tradicional, por percursos aleatorios e escalonada por distancia. A ideia
da intermediacdo p-geodésica difere da intermediac@o por percursos aleatdrios por consi-
derar que os fluxos ndo viajam aleatoriamente pela rede até encontrar o destino, e limita
o custo dos caminhos utilizados, uma vez que os fluxos tendem a se concentrar nos ca-
minhos mais curtos. Isso leva a uma redugiio na complexidade da métrica: O(n?), contra
O(n*) da por percursos aleatérios, no pior caso.

4. Resultados

Essa secdo discute os resultados mais relevantes e estd dividida de acordo com o problema.

4.1. Problema 1: Influéncia da velocidade relativa nos contatos em muiiltiplos saltos

As anélises realizadas confirmam que a distancia em saltos, o nimero e a duragcdo dos
contatos sao afetadas negativamente pelo aumento da velocidade relativa. Dessa forma,
quanto maior for essa velocidade, menor € a probabilidade de serem estabelecidos conta-
tos duradouros e em multiplos saltos. Mais importante, do que o ndmero e a duragcdo dos
contatos, € a utilidade de um contato. Essa utilidade pode ser determinada de acordo com a
aplicacao em uso. AplicacOes de entretenimento, por exemplo, podem exigir que grandes
volumes de dados sejam transferidos em um dnico contato. Neste trabalho, um contato
¢ considerado util se permitir a transferéncia de pelo menos 1 MB de dados, usando a
menor taxa de transmissao da tecnologia (3 Mb/s para o IEEE 802.11p). Os resultados
mostram que o numero de contatos capazes de transferir esses dados € mais numeroso
para distancias em salto curtas com velocidades relativas baixas, e torna-se menor para
velocidades relativas altas e nimero de saltos maior. Apesar disso, 4% dos contatos con-
seguem transferir dados em até 8 saltos de distancia em altas velocidades no cendrio mais
denso. Observa-se também que, em geral, a velocidade relativa reduz mais severamente
o numero de contatos tuteis do que o aumento da distancia em saltos. Os resultados das



andlises indicam que, apesar da influéncia da mobilidade dos nds na conectividade da
rede, também € possivel explorar contatos em distancias mais longas e multiplos saltos,
desde que ocorram em baixas velocidades relativas.

Dados os resultados obtidos, trés estratégias de encaminhamento foram propos-
tas, VicR, RelSpeedVicR e RelSpeed (Secdao 3). Elas modificam o OLSR, in-
cluindo a velocidade absoluta de cada n6 nos pacotes Hello, o algoritmo de descoberta
de vizinhanga e de encaminhamento dos dados. A anélise realizada mostra que as es-
tratégias propostas sdo capazes de reduzir a taxa de encaminhamento de pacotes descar-
tados mantendo-se a mesma taxa de entrega de pacotes. Isso representa uma redugdo no
desperdicio de recursos, devido a diminuicdo da ocupacdo da rede com dados que ndo
chegam ao destino, mesmo utilizando um protocolo que nao foi desenvolvido para as es-
pecificidades das redes veiculares, incrementado apenas com os resultados deste trabalho.

4.2. Problema 2: Avaliacao da importancia dos nos

O impacto e a relevancia da intermediacdo p-geodésica sdo analisados aplicando a métrica
a quatro conjuntos de dados distintos, usando p < 5, com p € N. Os resultados mostram
que a intermediacao p-geodésica, a por percursos aleatdrios e a escalonada por distincia
sao capazes de modificar o ranqueamento produzido pela intermediacao tradicional. Ape-
sar disso, o coeficiente W de Kendall (Figura 2) mostra que o nivel de concordancia entre
as métricas € elevado. Isso significa que as métricas estdo medindo os mesmos tipos
de caracteristicas na rede. Porém, essa andlise ndo reflete a taxa com a qual os nds
sdo reclassificados, comparadas a intermediag@o tradicional, sendo igual a 66, 1% para
a intermediacgdo escalonada por distincia, 75, 8% para a por percursos aleatérios, e varia
entre 74,2% e 79, 0% para a p-geodésica (p < 5).

N6s com elevada intermediacdo tradicional podem ser bons candidatos para a
instalacdo de analisadores de fluxo, caso eles sigam caminhos mais curtos. Em uma rede
dinamica, esses nés devem liderar o ranqueamento de centralidades pelo maior tempo
possivel, para que ndo seja necessdrio transferir a fungdo para outro né. Além disso, eles
nao devem ser pontos de articulagdo, uma vez que a falha em algum deles levaria ao parti-
cionamento da rede. O numero de realocacOes que poderiam ser evitadas ao se classificar
os nos segundo a métrica proposta é sempre maior do que utilizando as outras métricas,
inclusive para os nés inicialmente mais centrais. Além disso, a intermediagao p-geodésica
elege menos pontos de articulag@o nas posi¢des mais centrais, comparada a intermediacao
tradicional. Uma falha ocorrida nos nds mais centrais de cada métrica prejudica severa-
mente a vazao da rede, mas a probabilidade de atingir um ponto de articulacdo € menor
ao se classificar os nés de acordo com a métrica proposta, reduzindo,consequentemente,
a probabilidade de particionamento da rede.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho estudou a influéncia da estrutura da rede e da mobilidade dos nds no encami-
nhamento de dados e na avaliacdo da importancia relativa dos nés. Para tal, foram propos-
tos o conceito de (k, A)-vizinhanga, que inclui a velocidade relativa e o nimero de saltos
na definicao da vizinhanca de um né; e uma nova métrica de centralidade, a intermediacao
p-geodésica que leva em consideragdo caminhos mais curtos e quase mais curtos, € o
custo desses caminhos em relagdo aos mais curtos para determinar a importancia de um
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Figura 2. Coeficiente W de Kendall para cada combinacdo de métricas mostra
que o nivel de concordancia entre elas é elevado. A menor concordancia ocorre
entre a intermediacao tradicional e a 5-geodésica, devido ao numero de cami-
nhos quase mais curtos incluidos na computacédo da métrica proposta.

no. Os caminhos quase mais curtos sdo limitados pelo espalhamento p, que define o custo
adicional em relacdo aos caminhos mais curtos. Os resultados da andlise de vizinhanca
confirmam a intuicdo de que contatos tendem a acontecer a poucos saltos de distancia e
com velocidades relativas baixas. A inclusdo dos resultados encontrados no desenvolvi-
mento de trés estratégias e encaminhamento salto-a-salto mostrou que € possivel reduzir
o desperdicio de recursos da rede, mantendo-se a mesma taxa de entrega de pacotes. A
métrica de centralidade proposta se mostra capaz de reclassificar os nds que participam de
poucos ou nenhum caminho mais curto. O efeito mais importante dessa reclassificacdo € a
identificac@o de nds ainda centrais, mas que ocupam posi¢des menos criticas em relacdo a
conectividade da rede. Os desdobramentos dos estudos realizados sao diversos, incluindo
o desenvolvimento de protocolos de encaminhamento de mensagens mais eficientes e a
agregacdo de mais conhecimento para uma compreensao mais profunda da dindmica da
rede e dos papeis desempenhados pelos nds. Isso € essencial para selecionar adequada-
mente as funcdes exercidas por cada n6 para a rede.
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