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Resumen

A DISPONIBILIDAD y el rendimiento de las actuales tecnologias inalambricas
L como WiFi o 4G, pueden tener serios problemas de congestién y propagacion,
especialmente en espacios muy concurridos, o bien ser inaccesibles en sitios remotos
o con baja densidad de personas. La utilizacién de las Redes Oportunistas en este
tipo de escenarios puede ser la solucién a estos problemas. Estas redes se basan
en la oportunidad de intercambiar mensajes utilizando algin tipo de tecnologia
de comunicacién directa entre dispositivos moéviles como son Bluetooth o WiFi.

El rendimiento de las Redes Oportunistas depende principalmente de la movi-
lidad de los nodos y los protocolos de enrutamiento utilizados, siendo estos tltimos
los encargados de decidir como son intercambiados los mensajes cuando un con-
tacto ocurre, intentando encontrar la mejor ruta para que un mensaje alcance su
destino. Por otra parte, la eficiencia de la difusién en estas redes esté ligada espe-
cialmente a la movilidad de los usuarios y al comportamiento humano. Entonces,
para el andlisis y la evaluacién del rendimiento de las Redes Oportunistas es ne-
cesario considerar tanto los aspectos técnicos relacionados con los protocolos de
encaminamiento, como los aspectos de la movilidad humana.

Esta tesis doctoral se centra principalmente en evaluar la diseminacién de la
informaciéon usando redes oportunistas en escenarios urbanos, en los que existen
diferentes densidades y tasas de renovacion de personas, es decir, con usuarios que
puedan entrar y salir del escenario evaluado. Dado que la existencia de este tipo
de trazas reales es muy limitada, en esta tesis se plantea la generacién de este
tipo de trazas de forma sintética. Para ello, mediante el uso de un simulador de
movilidad peatonal, se han generado trazas realistas de movilidad con diferentes
grados de densidad y tasas de renovacién de usuarios con el objeto de evaluar
diferentes aspectos de la difusién de mensajes en las Redes Oportunistas.
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El analisis de las caracteristicas temporales y espaciales de estas trazas gene-
radas refleja el realismo de los escenarios que se han considerado. Ademads, los
experimentos relativos a la difusién de mensajes realizados con estas trazas, con-
firman que la tasa de renovacién tiene un gran impacto en el rendimiento de los
protocolos, lo que es particularmente evidente cuando el tamano de los mensajes
€s mayor.

Por otra parte, también se ha realizado el estudio, utilizando en este caso
trazas reales, de la difusién de informacién a través de las Redes Oportunistas
Vehiculares. Ya que de la misma manera la movilidad de estos vehiculos estd
ligada al comportamiento humano, nos hemos centrado en la diseminacion de la
informaciéon en determinadas horas del dia dependiendo del nimero de vehiculos
en circulacién, debido a que este aspecto tiene un gran impacto en el reenvio
de datos. Los resultados de estos experimentos confirman que los dos principales
factores que afectan a la difusién de informacién son el grado de movilidad y el
tamafio de mensaje.

Aunque es bien sabido que al aumentar la densidad de nodos aumenta la velo-
cidad de difusién, mostramos que, al mantener la densidad de nodos fija, las tasas
de renovacién mas altas hacen que la relacién de entrega disminuya. Ademas, des-
cubrimos que la relacién entre el tamafio del mensaje y la duraciéon del contacto
también es un factor clave, lo que demuestra que la transmisiéon de los mensajes
grandes puede llevar a un rendimiento general muy bajo.

Basandonos en todo lo expuesto anteriormente, se ha propuesto una mejora al
protocolo Epidemic, a la que hemos denominado EpidemicX2, que se basa en la
fragmentacién de los datos a ser enviados con el fin de aprovechar la corta duracién
de los contactos para aumentar asi la posibilidad de su entrega. Este protocolo es
particularmente efectivo para la difusiéon de los mensajes grandes. Los resultados
muestran que la tasa de entrega se incrementa, el tiempo promedio en la entrega
se reduce, sin un sustancial incremento en términos de sobrecarga.



Abstract

HE AVAILABILITY and performance of current wireless technologies such as
WiFi or 4G, can have severe problems of congestion and information diffu-
sion, especially in crowded spaces, or, on the other side, be inaccessible in places
with a low density of people. The use of Opportunistic Networks in these types
of scenarios can be a solution to these problems. These networks are based on
the opportunity to exchange messages using some type of direct communication
technology between nearby mobile devices such as Bluetooth or WiFi.

The performance of these networks depends mainly on the mobility of the
nodes and the routing protocols used. The goal of these protocols is to decide how
messages are exchanged when a pair of nodes are in contact, trying to find the
best route for a message to reach its destination. The efficiency of the diffusion
in these networks is related mainly to the mobility of users and human behaviour.
Therefore, for the analysis and evaluation of the performance of the Opportunistic
Networks, it is necessary to consider both the technical aspects related to the
routing protocols, as well as the aspects of human mobility.

This thesis mainly focuses on evaluating the dissemination of information using
Opportunistic Networks in urban scenarios, in which there are different densities
and renewal rates of people, that is, with users who can enter and leave the
evaluated scenario. Given that the existence of this type of real traces is very
limited, this thesis proposes the generation of realistic traces. For this, through
the use of a pedestrian mobility simulator, realistic traces of mobility have been
defined with different degrees of density and renewal rates of users to evaluate
different aspects of the Opportunistic Network with this approach.

The analysis of the temporal and spatial characteristics of these generated
traces reflects the realism of the scenarios that have been considered. The exper-
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iments related to the diffusion of messages made with these traces, confirm that
the renewal rate has a high impact on the performance of the protocols, which is
particularly evident when the message size is longer.

Furthermore, considering vehicular scenarios, a study has also been carried out
using real traces, following the same methodology to evaluate the dissemination
of information. Since in the same way the mobility of these vehicles is linked
to human behaviour, we have focused on the dissemination of information at
certain times of the day depending on the number of vehicles in circulation, since
this aspect has a significant impact on data diffusion. The results of all these
experiments show that the diffusion of contents is affected mainly by two factors:
degree of mobility and message size.

Although it is well known that increasing the density of nodes increases the
speed of diffusion, we show that, by maintaining the density of fixed nodes, the
higher renewal rates cause the delivery ratio to decrease. In addition, we discovered
that the relationship between message size and contact duration is also a key factor,
showing that large messages can lead to very reduced overall performance.

Based on these results, an improvement to the Epidemic protocol has been
proposed, called EpidemicX2, which is based on the fragmentation of the data to
be sent in order to take advantage of the short duration of the contacts. This
protocol is particularly effective for the dissemination of large messages. The
results show that the delivery rate increases, the average time in the delivery is
reduced, without a substantial increase in terms of overload.
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Resum

A DISPONIBILITAT i el rendiment de les actuals tecnologies sense fil com WiFi
L 0 4G, poden tindre seriosos problemes de congestié i propagacié, especial-
ment en espais molt concorreguts, o bé ser inaccessibles en llocs remots o amb
baixa densitat de persones. La utilitzacié de les Xarxes Oportunistes en este tipus
d’escenaris pot ser la solucié a estos problemes. Estes xarxes es basen en ’oportu-
nitat d’intercanviar missatges utilitzant algun tipus de tecnologia de comunicacié
directa entre dispositius mobils com sén Bluetooth o WiFi.

El rendiment de les Xarxes Oportunistes depén principalment de la mobilitat
dels nodes i els protocols d’enrutamiento utilitzats, sent estos tltims els encar-
regats de decidir com sén intercanviats els missatges quan un contacte ocorre,
intentant trobar la millor ruta perqué un missatge abast el seu desti. D’altra
banda, I'eficiencia de la difusié en estes xarxes esta lligada especialment a la mo-
bilitat dels usuaris i al comportament huma. Llavors, per a ’analisi i ’avaluacié
del rendiment de les Xarxes Oportunistes és necessari considerar tant els aspec-
tes tecnics relacionats amb els protocols d’acarrerament, com els aspectes de la
mobilitat humana.

Esta tesi doctoral se centra principalment a avaluar la disseminacié de la in-
formaci6 usant xarxes oportunistes en escenaris urbans, en els que hi ha diferents
densitats i taxes de renovaci6 de persones, és a dir, amb usuaris que puguen entrar
i eixir de ’escenari avaluat. Atés que l'existéncia d’este tipus de traces reals és
molt limitada, en esta tesi es planteja la generacié d’este tipus de traces de forma
sintetica. Per a aix0, per mitja de 'is d’un simulador de mobilitat de vianants,
s’han generat traces realistes de mobilitat amb diferents graus de densitat i taxes
de renovacié d’usuaris amb 'objecte d’avaluar diferents aspectes de la difusio de
missatges en les Xarxes Oportunistes.
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L’analisi de les caracteristiques temporals i espacials d’estes traces generades
reflectix el realisme dels escenaris que s’han considerat. A més, els experiments
relatius a la difusié de missatges realitzats amb estes traces, confirmen que la taxa
de renovacié té un gran impacte en el rendiment dels protocols, la qual cosa és
particularment evident quan la grandaria dels missatges és major.

D’altra banda, també s’ha realitzat I'estudi, utilitzant en este cas traces reals,
de la difusié d’informaci6 a través de les Xarxes Oportunistes Vehiculares. Ja que
de la mateixa manera la mobilitat d’estos vehicles esta lligada al comportament
huma, ens hem centrat en la disseminaci6 de la informacié en determinades hores
del dia depenent del nombre de vehicles en circulacid, pel fet que este aspecte
té un gran impacte en el reexpedicié de dades. Els resultats d’estos experiments
confirmen que els dos principals factors que afecten la difusié d’informacié sén el
grau de mobilitat i la grandaria de missatge.

Encara que és ben sabut que a I'augmentar la densitat de nodes augmenta la
velocitat de difusié, mostrem que, al mantindre la densitat de nodes fixa, les taxes
de renovacié més altes fan que la relacié d’entrega disminuisca. A més, descobrim
que la relacié entre la grandaria del missatge i la duracié del contacte també és
un factor clau, la qual cosa demostra que la transmissié dels missatges grans pot
portar a un rendiment general molt davall.

Basant-nos en tot el que exposa anteriorment, s’ha proposat una millora al
protocol Epidemic, a la que hem denominat EpidemicX2, que es basa en la frag-
mentaci6 de les dades a ser enviats a fi d’aprofitar la curta duracié dels contactes
per a augmentar aixi la possibilitat del seu entrega. Este protocol és particu-
larment efectiu per a la difusié dels missatges grans. Els resultats mostren que
la taxa d’entrega s’incrementa, el temps mitjana en ’entrega es reduix, sense un
substancial increment en termes de sobrecarrega.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

En espacios concurridos, como estaciones de trenes, centros comerciales, etc.,
la disponibilidad y el rendimiendo de las actuales tecnologias como WiFi o 4G,
pueden verse muy limitadas e incluso seriamente afectadas por problemas de pro-
pagacién y congestion. El uso en estos escenarios de las Redes Oportunistas (Op-
portunistic Networks, OppNets) merece la pena ser considerado ya que se estan
convirtiendo en una alternativa realmente prometedora. Las Redes Oportunistas
[61, 39] se basan en la posibilidad de intercambiar mensajes entre los dispositivos
cercanos, estableciendo algtn tipo de comunicacién directa y local, por ejemplo a
través de Bluetooth o canales WiFi direct. Las Redes Oportunistas tienen muchas
aplicaciones en diferentes campos, como redes de sensores, monitoreo de animales
silvestres, etc. y en general, en la difusién de la informacion entre los dispositivos
moviles.

El rendimiento de las Redes Oportunistas depende principalmente de la mo-
vilidad de los nodos y de los algoritmos de enrutamiento, siendo estos tltimos
los encargados de decidir como son intercambiados los mensajes cuando un con-
tacto ocurre, intentando encontrar la mejor ruta para que un mensaje alcance su
destino. La movilidad de estos nodos esta fuertemente ligada a la movilidad hu-
mana, ya que estos dispositivos moéviles se pueden comunicar tinicamente cuando
los humanos entran en contacto. Por lo tanto, la evaluaciéon del rendimiento de las



1. INTRODUCCION

redes oportunistas sobre escenarios realistas es un problema complejo, donde se
deben de considerar tanto aspectos técnicos relacionados con los protocolos, como
aquellos relacionados con la movilidad humana.

En esta tesis, primeramente estudiaremos el impacto que tiene la movilidad
humana en la difusién de la informacién, por lo que hemos recreado dos escena-
rios peatonales, creando una nueva metodologia para crear y evaluar este tipo de
escenarios urbanos. Concretamente, uno de los objetivos de esta tesis es evaluar
la eficiencia de los protocolos de enrutamiento de las Redes Oportunistas para
la transmisién de mensajes en escenarios con diferentes grados de renovacion de
personas, considerando que el niimero de personas en un escenario real puede ser
altamente variable en el tiempo, y que este aspecto puede impactar en la eficiencia
de la entrega del mensaje. Sin embargo, la mayoria de los protocolos de enruta-
miento se han desarrollado y evaluado considerando escenarios con un niimero
constante de usuarios.

Esta limitacion es principalmente debida a las actuales metodologias usadas
para evaluar OppNets [19]. Tipicamente, evaluar las OppNets combina una he-
rramienta de simulador de red con trazas de movilidad realistas. A pesar de que
existe una amplia coleccién de datos obtenidos de la observacién de la movilidad
de los nodos en escenarios reales, la evaluacién se restringe a las condiciones de
esos escenarios, condicionando severamente la evaluacién del rendimiento de los
protocolos de difusién.

Por ello, proponemos una solucién practica a este problema que se basa en el
uso de un simulador de movilidad peatonal con el fin de generar trazas de movili-
dad de personas en lugares y horarios especificos, lo que nos ha permitido evaluar
la variacion del flujo temporal al construir estos escenarios realistas. Siguiendo
esta idea, hemos optado por la creacién de trazas externas usando PEDSIM [27]
(un simulador de peatones) para ser usadas con el simulador ONE [48]. Adicional-
mente, hemos evaluado el efecto que tiene la variacién temporal del flujo de nodos
en el caso de una Red Oportunista Vehicular, utilizando dos trazas vehiculares
reales.

En detalle, hemos creado dos escenarios peatonales a través de mediciones y
recoleccién de datos reales, replicando el comportamiento de los peatones y su
movilidad real. Los escenarios han sido creados en PedSim, con el fin de evaluar el
impacto que tiene la renovacién de personas en un lugar. Los lugares que hemos
recreado son escenarios abiertos donde las personas pueden entrar o salir, permi-
tiendo la renovacion deseada. A partir de estos escenarios, generamos diferentes
trazas de movilidad con diferentes tazas de renovacién y afluencia de personas,
desde la no renovacién hasta alta renovacién. El analisis de estos escenarios gene-
rados, en las dimensiones temporal y espacial, reflejan su realismo, y por tanto,
la fiabilidad del enfoque que queremos dar en esta tesis. Las pruebas para la difu-
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1.2. Motivacién

sién de la informacién han sido realizadas con el simulador de redes oportunistas
ONE, donde las trazas se usaron para comparar el rendimiento de los diferentes
protocolos de enrutamiento sobre estos escenarios.

Con respecto a los escenarios vehiculares, siguiendo el enfoque anterior, hemos
creados sub-trazas con el fin de validar la movilidad con diferente intensidad de
trafico. Los experimentos se realizaron para evaluar el impacto que tiene la movi-
lidad y el comportamiento humano, sobre las redes vehiculares en la difusion de
la informacion.

Los resultados de las pruebas realizadas muestran que el rendimiento de los
protocolos de difusién es claramente reducido cuando se incrementa el tamafio
de mensaje, y que aspectos como la velocidad de desplazamiento y la renovaciéon
de los nodos, influye draméaticamente en la diseminacién de un mensaje. Por lo
tanto, con el objetivo de mejorar la difusién de la informacién hemos desarrollado
el protocolo EpidemicX2 [16], el cual consiste en dividir los mensajes grandes en
partes mas pequenas con el fin de incrementar sus posibilidades de transmisién.
Este protocolo ha mostrado ser muy eficiente en escenarios con peatones, donde los
resultados del rendimiento del protocolo EpidemicX2 han mostrado incrementar
efectivamente la difusién de informacién en escenarios con diferentes densidad
de peatones y vehiculos, reduciendo también el retardo en la entrega y con una
sobrecarga reducida, si lo comparamos con el protocolo epidémico.

En resumen, las contribuciones de esta tesis se centran en dos aspectos. Pri-
mero, hemos introducido una nueva metodologia para evaluar el rendimiento de
los protocolos de enrutamiento en escenarios donde la tasa de renovacién puede
ser configurada. Segundo, los resultados muestran que los protocolos de difusién
actuales no son eficientes en escenarios donde hay un alto grado de renovaciéon
de personas. Por lo que, nuevos protocolos deben ser ideados para hacer frente
a este problema, primero detectando cuando ocurren estos escenarios, y segundo,
mejorando la tasa de entrega de paquetes. Por lo tanto, una manera para mejorar
la difusién de estos mensajes mas grandes es el uso de nuestra propuesta, que es
una modificacién del protocolo Epidemic llamada EpidemicX2.

1.2. Motivacion

Las Redes Oportunistas no usan una conexién a Internet, ni ningin tipo de
infraestructura inalambrica fija para realizar el envio de informacién entre sus
distintos componentes. Podemos considerar a este tipo de redes como una buena
alternativa para su utilizacién en muchos escenarios, como areas geograficamente
remotas, en donde no es posible desplegar o no esta disponible ningtn tipo de
sistema de telecomunicacién; donde por algin tipo de desastre natural o por al-
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gun error humano se podria desahabilitar la infraestructura de comunicaciones; o
en ambientes donde exista demasiada sobrecarga en las redes méviles volviéndose
ineficientes debido a problemas de congestion. En estos contextos el envio de in-
formacion de dispositivo a dispositivo es una buena solucién para poder realizar
la comunicacién.

Existe una amplia coleccion de trabajos de investigacion en los que los autores
han propuesto modelos analiticos para difusion de mensajes, asi como el andlisis
del rendimiento de estas redes a través de simuladores. En algunos trabajos, los
investigadores han propuesto algunos prototipos de Redes Oportunistas que han
llegado a ser desarrollados y desplegados. Lamentablemente, a gran escala, las per-
sonas no han optado por las Redes Oportunistas como un mecanismo para enviar
informacién, probablemente por desconocimiento del esquema de comunicaciéon o
por la falta de estudios realistas de los escenarios aplicables.

Analizar cada una de las razones expuestas en el parrafo anterior es bastante
complicado, teniendo en cuenta sobre todo, el gran uso de los dispositivos mé-
viles. Por lo tanto, con el fin de mejorar la difusién de los mensajes y animar
a las personas a utilizar este tipo de redes inaldmbricas, nuestro enfoque consis-
te basicamente en promover la metodologia que hemos desarrollado para evaluar
escenarios urbanos en los que existen varios grados de renovacién de usuarios y
mejorar la diseminacién de mensajes sin el uso de una infraestructura inaldmbrica
fija y permanente.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es el de mejorar la diseminacién de la in-
formacién en Redes Oportunistas como base para la evaluacion de los principales
factores que impactan en el rendimiento para la transmisién de los datos.

Los siguientes son los objetivos especificos que han sido propuestos para alcan-
zar el objetivo principal:

= Definir una metodologia que nos permita evaluar escenarios en los que exis-
tan diferentes grados de renovacién, afluencia de nodos o niimero de vehicu-
los.

= Evaluar el rendimiento de los principales protocolos de enrutamiento exis-
tentes para Redes Oportunistas en estos tipos de escenarios.

= Mejorar la difusion de la informacién en los escenarios donde existen dife-
rentes tasas de renovacion, afluencia de personas o ntimero de vehiculos en
circulacion.
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1.4.

Evaluar nuestra propuesta, denominada EpidemicX2 para mejorar la difu-
sion de mensajes sobre diferentes tipos de Redes Oportunistas.

Estructura de la Tesis

Esta tesis esta organizada en seis capitulos como sigue:

Capitulo 1. Introduccién: Presentamos una breve introduccién, la moti-
vacion y objetivos que nos han llevado a la realizacion de esta tesis doctoral.

Capitulo 2. Estado del Arte: Describimos los conceptos y aspectos ge-
nerales que estan relacionados con las Redes Oportunistas, que sirven como
referencia para esta tesis doctoral.

Capitulo 3. Generacion de Escenarios: Presentamos nuestra metodolo-
gia con la cual hemos generado escenarios reales, junto con la descripciéon de
dos escenarios de trazas vehiculares reales.

Capitulo 4. Evaluaciéon de la difusion de mensajes: Realizamos una
evaluacién de la difusién de la informacién utilizando los principales proto-
colos de encaminamiento sobre nuestros escenarios.

Capitulo 5. Mejora de la difusién de mensajes: Presentamos nuestra
propuesta para la mejora de la difusién de mensajes, el protocolo Epide-
micX2, que obtiene buenos resultados en escenarios peatonales y vehiculares.

Capitulo 6. Conclusiones: Finalmente, en este capitulo describimos las
conclusiones, contribuciones y trabajo futuro.






Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Introduccion

En este capitulo presentamos una revision del estado del arte concerniente a las
Redes Oportunistas, incluyendo la definicién de la terminologia usada a lo largo de
esta tesis. Primero, analizaremos las redes oportunistas, para posteriormente hacer
una revisién de los principales protocolos de encaminamiento, las metodologias
de evaluacién que se pueden utilizar, ademés de los modelos de movilidad y los
modelos de trafico de la red para la generacién de mensajes. Para finalizar veremos
las dos herramientas principales que hemos usado para el desarrollo de esta tesis.

2.2. Redes Oportunistas: Definicién

Las Redes Oportunistas [61, 39] se basan en la oportunidad de establecer con-
tacto entre pares de nodos para propagar mensajes. La efectividad de este tipo de
redes depende principalmente del nimero de contactos y la duracién de estos con-
tactos, que dependen de la movilidad de los nodos. Podemos decir que la movilidad
es el principal facilitador para la diseminacién de informacién en este tipo de redes
sobre todo en escenarios urbanos [36]. La movilidad y su impacto en el rendimiento
de las Redes Oportunistas ha sido ampliamente estudiado en [14, 29, 32], donde se
evalia la difusién de mensajes usando diferentes protocolos de encaminamiento,
centrandose en los patrones de movilidad de los nodos. Ademaés, en estos trabajos
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los autores explican la relacién existente entre los principales factores de una red
oportunista a tener en cuenta, como son: la velocidad, el modelo de movilidad y
la densidad de los nodos, y los lugares donde se mueven.

Ademas de la movilidad de los nodos, el rendimiento de las Redes Oportunis-
tas depende también de otros dos aspectos importantes: como son reenviados y
manejados localmente los mensajes, lo que se conoce como la gestién del bufer de
los nodos. El primer aspecto depende de los diferentes algoritmos de encamina-
miento que seran estudiados en la siguiente seccién. Con respecto al manejo del
buffer, en [37] los autores han demostrado que es importante implementar ciertos
mecanismos para mejorar la gestion de la eficiencia del buffer, priorizando el reen-
vio y descarte de mensajes. Adicionalmente, los aspectos sociales también pueden
ser considerados en el manejo local del buffer y el reenvio de mensajes. En este
contexto, los autores de [85] han usado un andlisis tedrico aplicado a estas redes
que de cierto modo social les permita clasificar y estudiar algunos esquemas de
difusién basados en la homofilia (fenémeno de las redes sociales) para combinar la
relacién entre los nodos y sus intereses en los datos.

Para concluir, existen muchos trabajos de investigacién sobre varios de estos
factores que son muy importantes en las Redes Oportunistas, donde los autores
han evaluado su desempeno desde diferentes perspectivas.

2.3. Protocolos de Enrutamiento

El objetivo de esta seccidon es describir los protocolos de enrutamiento usados
habitualmente en las Redes Oportunistas, que son basicamente algoritmos para
realizar el proceso de intercambio de informacién cuando los nodos estan en con-
tacto. Los protocolos de enrutamiento o protocolos de encaminamiento, pueden
ser clasificados dependiendo de varios aspectos, como el uso o no de infraestruc-
tura, sus aplicaciones, la cantidad de informaciéon que manejan, y otros detalles.
Por ejemplo, los autores de [74], en primer lugar han hecho una clasificacién de
acuerdo a la utilidad de cada protocolo, considerando la cantidad de informacién
requerida por cada uno de ellos, ademas de realizar una cronologia de la creacién
de estos algoritmos de enrutamiento. En [63] se presenta otra taxonomia desde
la perspectiva del reenvio de informacién. Del mismo modo, en [61] se propone
una clasificacién de acuerdo al uso o no de una infraestructura de comunicacion.
Finalmente, en [15, 71] se puede encontrar una descripcién mas amplia del estado
actual sobre las técnicas en el area de enrutamiento y reenvio de mensajes en las
Redes Oportunistas.

En esta tesis, se ha optado por organizar los protocolos de acuerdo al niimero
de copias de mensaje que son reenviadas, y considerando también los algoritmos
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( N\
Protocolos de Enrutamiento
. J
Single copy Inundacion Probabilistico
Direct First . . Spray &
Dielfiver Contact Epidemic Wait PRoPHET || MaxProp

Figura 2.1: Protocolos de Enrutamiento de acuerdo al nimero de mensajes
reenviados.

més importantes que estdn implementados en el simulador ONE [48]. En concreto,
la figura 2.1 muestra los principales protocolos que usamos en esta tesis. A conti-
nuacion se describe brevemente el funcionamiento de cada uno de estos protocolos
de encaminamiento.

= Single Copy. Los protocolos de Copia Simple son aquellos que mantienen
una sola copia del mensaje en la red hasta que sea entregado a su destino.
Entre los principales protocolos de esta clasificacién tenemos:

e First Contact [44], cuando los nodos estdn usando el algoritmo de pri-
mer contacto transfieren el mensaje al primer nodo con el que se es-
tablezca contacto, repitiendo el proceso hasta que el mensaje llegue al
nodo destino.

e Direct Delivery [29], este protocolo de entrega directa se podria consi-
derar la forma méas simple de transmitir un mensaje. El mensaje serd
enviado si y solo si el nodo con el que se ha establecido contacto es
el nodo destino. La posibilidad de que el mensaje llegue a su destino
dependeré de un contacto directo entre el nodo origen y el nodo destino.

Usando estos protocolos, solo una copia del mensaje permanece en la red por
lo que la sobrecarga en la red se reduce al minimo. La principal desventaja
de este tipo de protocolos es su baja probabilidad de entrega y que el tiempo
de entrega suele ser muy alto.
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= Inundacién. Los Protocolos de Inundacion propagan un mensaje en la red.
Esta clasificacién considera varios niveles de inundacién, desde una inun-
dacién no controlada como la que hace el protocolo Epidemic, hasta una
inundacién controlada con n ntimero de copias.

e (Full) Epidemic [76], el protocolo epidémico hace una copia del men-
saje para todos los nodos contactados, incrementando enormemente la
posibilidad de entregar el mensaje. El principal problema es la enorme
sobrecarga en la red, ya que cada nodo necesita almacenar una copia
del mensaje para transmitir esta copia a todos los nodos contactados
que no la tengan. Otra desventaja de este protocolo es la alta demanda
de ancho de banda y de almacenamiento en los nodos (btfer). Basada
en esta estrategia han sido propuestas algunas variantes de este proto-
colo [64, 58], que tienen como comun denominador la optimizacién de
recursos.

o Spray & Wait [72], es un protocolo de diseminacién controlada, por lo
que reduce la sobrecarga existente en la red. Con este algoritmo los
nodos origen del mensaje asignan un ndmero maximo de copias del
mensaje que se pueden crear, haciendo una diseminacién de n-copias
del mensaje original, por lo que solo pueden existir cierto niimero de co-
pias del mensaje durante un tiempo dado en la red. El funcionamiento
de este protocolo consiste en dos fases, la primera fase, llamada "spray”,
donde las copias del mensaje son distribuidas a los contactos, y la se-
gunda fase "wait', consiste en esperar a que una de las copias llegué
a su destino. La idea es muy eficiente para controlar la sobrecarga o
overhead. Basdndose en esta idea principal se han propuesto otras va-
riantes, todas enfocadas en mejorar la eficiencia en la entrega de datos
usando diferentes estrategias en la fase de replicacién. El modelo mas
conocido es Spray & Wait en modo binario (binary mode), conocido
como Binary Spray € Wait, que a diferencia de la versién original, solo
envia la mitad de las copias para optimizar mejor los recursos.

= Probabilisticos. Este tipo de protocolos se basan en la transmisién de
copias del mensaje a los nodos que tienen mas posibilidades de contactar
con el nodo destino. Por ejemplo:

e PRoPHET [52], es el primer protocolo probabilistico creado para las
Redes Oportunistas. Este algoritmo se basa en determinar qué nodos
son los mejores para el reenvio del mensaje para que llegue al destino
final. Haciendo uso de estos nodos para hacer el reenvio podemos reducir
el nimero de copias creadas, incrementando la probabilidad de que el
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mensaje llegue a su destino. Concretamente, este protocolo estima la
probabilidad de que el nodo contactado pueda entregar el mensaje,
basédndose en el historial de contactos, reenviando el mensaje solo a los
nodos que tienen alta probabilidad de entrega.

e PRoPHET-V?2 [51], es una mejora de la primer versién, donde ademéds
de varias mejoras, este protocolo considera un parametro adicional, que
es el tiempo de inter-contacto expresado en segundos, permitiendo la
mejora en la probabilidad de encontrar el nodo destino, con el fin de
optimizar los recursos.

e MazxProp [10], es otro de los enfoques probabilisticos. Difunde un men-
saje sobre la red, haciendo una validaciéon de todas las rutas posibles
para cada mensaje, almacena el niimero de saltos y la probabilidad de
que el mensaje llegué a su destino (este valor se calcula de acuerdo a los
encuentros previos). Eventualmente, si el mensaje llega a su destino, se
toma en cuenta solo esta ruta, y se envia un mensaje de respuesta para
que todas las copias fallidas del mensaje sean eliminadas de sus nodos.

Las diferentes variaciones de PRoPHET y MaxProp son protocolos de en-
caminamiento que para cada nodo estiman un valor llamado “previsibilidad
de entrega” o “probabilidad de entrega” [47], que a su vez se utiliza para
decidir si una copia del mensaje se transmite al nodo encontrado.

Otros Protocolos Probabilisticos. Los siguientes protocolos consideran
aspectos como la sociabilidad de los nodos para la seleccién de los mejores
nodos para hacer reenvios selectivos de mensajes.

e Randomized Rumor Spreading (RRS) [46], De forma similar a Epide-
mic, también inunda la red, pero cuando un nodo esta en contacto con
otros nodos, se selecciona aleatoriamente un mensaje de los que tiene en
cola o cache y lo envia a sus vecinos. Ninguno de los nodos que recibe
o reenvia el mensaje sabe que mensajes tiene, por lo que no se puede
garantizar que el mensaje enviado sea el mas 6ptimo.

e BubbleRap [/1], Probablemente sea una de las primeras soluciones en-
focadas a algin aspecto social de los usuarios. Se centra en dos métricas
sociales y estructurales, donde se habla de conceptos de comunidad y de
centralidad. Cuando los mensajes son difundidos en la red, se prefieren
los nodos con mayor centralidad y que sean de la misma comunidad,
asumiendo que esos nodos se encontraran antes con el destino final de
la informacion.
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e The Friendship and Selfishness Forwarding Algorithm (FSF) [70], Este
algoritmo se basa principalmente en dos aspectos claves: la amistad y
el egoismo. Los autores han propuesto esta técnica para minimizar el
uso de recursos para el reenvié de mensajes. Este protocolo realiza una
validacién de los nodos contactados, teniendo en cuenta varios aspectos,
tales como: si silos usuarios trabajan juntos, viven cerca o coinciden en
algunos lugares, antes de realizar el reenvio del mensaje.

Existen otros protocolos de enrutamiento que han sido desarrollados depen-
diendo de otros aspectos. Por ejemplo, algunos trabajos han explorado el uso de
redundancia de mensajes al dividir un mensaje usando cédigos de borrado (erasure
codes). Este enfoque ha sido estudiado inicialmente en [43], formulando el proble-
ma de mejorar la entrega de mensajes como un problema de optimizacién para
obtener el nimero 6ptimo de copias redundantes. Un enfoque similar se introdu-
jo también en [81]. Finalmente los autores de [67] han desarrollado un esquema
bastante completo sobre la fragmentaciéon de un mensaje. Proponen utilizar una
replicacion limitada utilizando Spray & Wait y redundancia con la utilizacién de
c6digo de borrado, con el fin de mejorar la difusién de los mensajes. El articulo
propone un método para obtener los valores 6ptimos de replicacion y redundancia
dado un conjunto de pardmetros de redes utilizando modelos Random Walk (RW)
y Random Way Point (RWP) para el desplazamiento de los nodos. La aplicacién
de c6digo raptor para redes de vehiculos es propuesta en [12] como una forma de
mejorar la eficiencia y confiabilidad de la transmisién de informacién.

Sin embargo, los c6digos de borrado y otras formas de redundancia tienen varios
inconvenientes. En primer lugar, aumenta el nimero de mensajes y el volumen de
informacion generado en la red, lo que contribuye a la congestién de la red y al
consumo del bufer local. En segundo lugar, los procesos de divisién de un mensaje
y, tras la recepcién de las partes requeridas, la reconstruccién del mensaje original
pueden ser tareas computacionalmente intensivas y que requieren mucho tiempo
de proceso, lo que aumenta también el consumo local de recursos.

2.4. Metodologias de Evaluacion

A la hora de evaluar el funcionamiento y rendimiento de una red oportunista
existen varias metodologias. Primeramente haremos una introduccién hacia los
modelos mas relevantes en las Redes Oportunistas, ya sean modelos basados en
mediciones reales, modelos analiticos o modelos basados en simulador; ademads,
existen otros modelos usados para el despliegue de estas redes, como pueden ser:
los modelos de movilidad, modelos de radio transmisién y modelos de trafico. En
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esta seccién exploramos cada uno de estos grupos en términos de modelos disponi-
bles y sus caracteristicas. Pero antes, vamos a definir cuales son los componentes
principales de una metodologia de evaluacién en este tipo de redes.

= Sistema. El sistema corresponde a la red oportunista a ser evaluada y com-
prende todos sus elementos, desde el hardware al software que puede afectar
el rendimiento de estas redes, como puede ser el rango de transmisién, ve-
locidad de transmisién, capacidad del bifer, sobrecarga o overhead, entre
otros.

= Carga. La carga de trabajo representa el tipo y la cantidad de peticiones al
sistema, que en las redes oportunistas son principalmente nodos méviles que
cuentan con algin tipo de dispositivo para transmitir mensajes. Basicamente
podemos distinguir entre dos tipos de carga:

e Movilidad de los nodos: es el movimiento de los nodos y sus inter-
acciones. Se puede decir que es el aspecto mas importante en las redes
oportunistas. El movimiento de los nodos esta restringido al escenario
a evaluar y la complejidad de estos escenarios pueden ir desde un area
restringida como un cuadrado, hasta escenarios més realistas basados
en el mapa de una ciudad, por ejemplo. Este aspecto serda ampliado en
la secciéon 2.5.

e Trafico: son todos los mensajes y respuestas de la red generadas por
los nodos. Puede ser simple como la difusiéon de un tnico mensaje pa-
ra todos los nodos de la red, hasta méas complejos como patrones de
mensajeria basados en el uso de redes sociales o aplicaciones moviles de
mensajerfa. En la seccién 2.6 sera explicado con mas detalle.

s Métricas. Como parte final necesitamos definir las métricas para evaluar el
rendimiento de las Redes Oportunistas. Estas métricas estan principalmente
enfocadas a la evaluacién de la difusién de la informacién en términos de
tiempo de diseminacién, tasa de entrega, niimero de saltos, o sobrecarga de
mensajes en la red. Entonces, cuando hemos hecho la evaluacién del ren-
dimiento, usualmente solemos tener una gran cantidad de datos o nimeros
que debemos de procesar y analizar para mostrar las métricas que creamos
necesarias. Estds métricas seran explicadas con mayor detalle en la seccién
4.2 del capitulo de las evaluaciones.

Las técnicas de evaluacion dependen de las caracteristicas descritas anterior-
mente. Basicamente podemos tener tres métodos principales:
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= Mediciones. Pueden estar basadas en mediciones reales o realizadas en un
sistema de prueba (testbed). El problema es que realizar los experimentos
usando escenarios y equipos reales puede ser muy costoso y algunas veces
imposible de realizar, y por lo tanto su disponibilidad es muy limitada. Sin
embargo, existen evaluaciones completas que han sido descritas en [3, 78, 66].
Otros experimentos estdn enfocados en obtener trazas reales de la movilidad
de los nodos, como el repositorio Crawdad [17] que es considerado el mejor
lugar para obtener estos datos.

= Simulacién. Es un modelo simplificado del sistema y la carga, implemen-
tado mediante software. Un enfoque muy comin es la combinaciéon de una
herramienta de simulacién de red, junto con una traza realista de movilidad,
para reproducir el dinamismo real y la interaccién de los nodos méviles.
Estas simulaciones pueden ser muy costosas computacionalmente, especial-
mente para cargas largas o complejas, por lo que esta parametrizaciéon no
debe ser tomada a la ligera.

= Modelos Analiticos. Son modelos mateméaticos del sistema y la carga.
Usando los modelos analiticos podemos evitar algunos de los inconvenientes
de la simulacién y de las pruebas reales, haciendo una evaluaciéon de rendi-
miento mas rapida y amplia. Los modelos analiticos usualmente requieren
fuertes suposiciones o simplificaciones sobre el sistema a evaluar y el modelo
de carga de trafico considerado es muy simple (usualmente la difusién de un
Unico mensaje con un patrén de contacto dado). Estos modelos son consi-
derados modelos macroscépicos, donde podemos identificar los mecanismos
claves en la difusién de la informacién. Existen dos clases principales de mo-
delos analiticos propuestos para el modelado de este tipo de redes: modelos
markovianos [28, 30, 35, 45, 73, 80] y modelos deterministas basados en pro-
cesos epidémicos o poblacionales (population processes) [30, 18, 34, 82, 84].
El principal problema con los modelos basados en cadenas de Markov es que
si no se obtienen expresiones cerradas la resolucion cuando el nimero de
nodos es alto es inviable, por lo que no se puede usar este modelo para lu-
gares concurridos. Los modelos analiticos requieren una descripcién precisa
y concisa del escenario de movilidad, que usualmente asume que los tiempos
de inter-contacto entre pares de nodos es exponencialmente distribuido con
una la tasa de contacto determinada [28].

En la tabla 2.1 encontramos un resumen de las principales técnicas para evaluar
una red oportunista. Finalmente, en la figura 2.2 podemos ver la categorizacion de
las tres técnicas de evaluacién de acuerdo a la exactitud subjetiva y el coste. En
un eje tenemos el costo usado como un termino amplio, comprendiendo el costo
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computacional, més especificamente por simulacion y modelos analiticos; y el coste
econémico que puede llegar a ser muy alto en experimentos reales. En el otro eje
tenemos la precision de los resultados obtenidos comparados con los reales. Los
modelos analiticos son mas rapidos, pero los resultados podrian ser irreales. De
todas formas, la simulacion puede obtener una precisién muy cerca a los bancos
de pruebas reales usando simuladores complejos y trazas moviles reales, a pesar
del coste computacional, aunque como veremos, las trazas reales pueden no ser del
todo fiables al condicionar los resultados solamente al escenario para el que fueron
creados.

2.5. Modelos de Movilidad

La evaluacién de rendimiento de las soluciones con Redes Oportunistas en
escenarios realistas deben considerar y combinar aspectos técnicos, como el com-
portamiento de los protocolos asi como las caracteristicas de la movilidad humana.
La movilidad genera oportunidades para la comunicaciéon. Por lo tanto, la com-
prension de los patrones de movimiento humano se considera una parte esencial
para evaluar el desempeno de los protocolos de enrutamiento en condiciones rea-
listas de movilidad. La oportunidad para una comunicacién se puede modelar en
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~ / con trazas de !
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v

Figura 2.2: Exactitud versus Costo dependiendo de los métodos de evaluacién
para evaluar el rendimiento de las redes oportunistas.
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un simulador considerando el contacto entre usuarios o considerando el efecto del
cambio en sus posiciones.

Comunmente, la evaluacién de las Redes Oportunistas combina el uso de un
simulador de redes con trazas realistas de movilidad. A pesar de que existe una
amplia disponibilidad de trazas obtenidas de la observacién de la movilidad de los
nodos en escenarios reales, los resultados que son obtenidos son especificos de estos
escenarios. En este sentido, la utilizacién de estas trazas, aunque 1til, claramente
posee algunos inconvenientes cuando se intenta extender los resultados obtenidos
a otros escenarios “similares”. Adicionalmente, estas trazas tienen un conjunto
fijo de nodos, y la renovacién (si es que existe) es muy reducida. Con el fin de
evitar estas restricciones, los modelos sintéticos de movilidad pueden ser usados
con el objetivo de proporcionar una generacién parametrizable de trazas, basados
en la reproducciéon de alguna propiedad estadistica de la movilidad humana. Sin
embargo, estos modelos no pueden capturar el patron de movilidad de las personas
en un escenario espacial especifico, ni la variaciéon temporal de la cantidad de
personas en un lugar.

En esta seccién nos centraremos en explicar como se modela la posicién de un
nodo, lo que llamamos modelos de movilidad. En otras palabras, los modelos de
movilidad responden a una pregunta simple pero muy importante ;jdénde esté el
usuario?

A continuacién se hace una introduccion a los modelos de movilidad mas rele-
vantes para su uso en la simulacién de una red oportunista.

2.5.1. Modelos de Movilidad Aleatoria

Los modelos con movimientos aleatorios emplean patrones de movimiento esto-
casticos para mover un nodo dentro de un area determinada. El modelo de movili-
dad mas utilizado en muchas simulaciones se llama RWP, debido a la simplicidad
de su implementacion. Basicamente, su funcionamiento se basa en lo siguiente: el
nodo movil selecciona un destino aleatoriamente y se mueve hacia él con una velo-
cidad al azar. Existen otros modelos de movilidad basados en RWP, como son: los
modelos de movilidad con dependencia temporal, es decir el préximo movimiento
dependera del movimiento anterior, con dependencia espacial, es decir, tienden a
cambiar el movimiento de manera correlacionada con la posicién anterior y con
restriccion geogrdfica, donde el movimiento esta restringido por calles u obstéaculos.

En [2, 13] encontramos un andlisis de los modelos de movilidad més comunes.
Sin embargo, estos modelos no son tutiles para ser utilizados en Redes Oportunis-
tas, ya que estos modelos deberian de imitar el comportamiento humano, donde
el movimiento de un usuario también es influenciado por sus actividades diarias
(casa, escuela o trabajo), sus medios de transporte (a pie, bicicleta, autobis, etc.)
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o por el comportamiento de otros usuarios en su vecindario o entorno. Muchas
de estas actividades estan relacionadas con el comportamiento del usuario y las
relaciones sociales, ademds de las tres caracteristicas mencionadas anteriormen-
te. Mostraremos estas propiedades y su impacto en el rendimiento de las Redes
Oportunistas también de forma experimental en la parte de resultados de esta
tesis.

2.5.2. Trazas Reales de Movilidad

Existe un gran conjunto de trazas de movilidad que han sido obtenidas de la
observacion de los nodos y su movilidad en escenarios reales. Estas trazas pro-
porcionan informacién precisa, especialmente cuando se recopila entre un gran
numero de participantes y durante un periodo de tiempo mas prolongado. Pode-
mos encontrar dos tipos de trazas: de contacto y de ubicacién.

Una traza a partir de los contactos se obtiene midiendo el tiempo de contacto
entre pares de nodos en un intervalo determinado. Existen trazas o conjuntos de
datos bien conocidos, donde se ha capturado los contactos de personas o vehiculos,
en congresos o ciudades como: INFOCOM [40], Cambridge [50], Milan [25], MIT
[20] entre otras, y sus datos estadisticos han sido estudiados en profundidad en
[60, 33].

La simplicidad de las trazas basadas en contactos permite la evaluaciéon analiti-
ca y la simulacién de redes oportunistas de forma mucho més simple. Su principal
inconveniente es que no permite simular el impacto de las capas de red. Por lo tan-
to, para evaluar estos aspectos debemos utilizar trazas basadas en la ubicacion.

Las trazas de ubicacién son el resultado de obtener la ubicacién de los nodos,
y por lo general suelen ser coordenadas GPS obtenidas de forma periédica, o bien
cada vez que se mueven. Existen varios tipos de estas trazas, como por ejemplo:
los taxis de Shanghai [86], o los estudiantes en el campus universitario [75], entre
otros.

Finalmente, en el repositorio Crawdad [17] encontramos la mayoria de las trazas
disponibles publicamente, y podria considerarse el primer lugar para encontrar
el tipo de trazas requerida para simulaciones. Aunque los modelos de movilidad
basados en trazas representan patrones de movimiento muy realistas, no son muy
ttiles cuando se trata de un nuevo entorno de red, del que atin no se han recopilado
trazas. Ademds, no permiten reaccionar ante ningtiin cambio de perspectiva del
usuario, por ejemplo: “ruta de evacuaciéon” al huir del fuego. También son costosos
de usar en simulaciones, porque la informacién sobre los siguientes puntos debe
leerse desde archivos externos.
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2.5.3. Modelos Hibridos de Movilidad

En esta categoria se encuentran los modelos que son una mezcla de los modelos
descritos anteriormente. A estos modelos se le incluyen algunos pardmetros, por
ejemplo: la frecuencia de movimiento del usuario en las diferentes ubicaciones,
que se derivan de una colecciéon de trazas o de la experiencia del usuario. Por
ejemplo, el modelo Small World In Motion (SWIM) [55] se basa en la suposicién
de que un usuario o nodo selecciona como siguiente Punto de Interés (Point of
Interest (Pol)), a un lugar cercano a su casa o un lugar muy popular (por ejemplo
un restaurante popular en la ciudad). Por lo tanto, los modelos hibridos intentan
modelar las propiedades reales de los movimientos humanos teniendo en cuenta
las suposiciones del “sentido comiin”, pero también las estadisticas de las trazas.
Los modelos hibridos logran un mejor rendimiento y escalabilidad en comparacién
con las trazas reales de movilidad.

Existen muchos estudios disponibles que ayudan a generar modelos de movi-
lidad mas realistas basados en las relaciones sociales entre los nodos y las prefe-
rencias de ubicacién, por ejemplo: usuarios, viajes peridédicos en distancias cortas,
movimientos coordinados por relaciones sociales, etc. Algunos de estos modelos
son: Truncated Levy Walk (TLW) [65], Self-similar Least Action (SLAW) [57],
SMOOTH [56], SWIM [55], HCMM [8], Work Day Movement (WDM) [21], Ti-
me Variant Community model (TVC) [38], HHW [83] y Sociological Orbit mo-
dels (SOLAR) [26].

En resumen, se podria concluir que los modelos de movilidad aleatoria no son
tan adecuados para simular Redes Oportunistas. Es preferible utilizar modelos
hibridos sofisticados o, si no estan disponibles, hacer uso de trazas reales.

2.5.4. Modelos Basados en Movilidad de Peatones

Se han disenado muchos modelos de movilidad para tratar de reproducir el
comportamiento de la movilidad humana. Desde los modelos basicos como RW 'y
Random Way Point (RWP) [7], pasando a aquellos modelos mas complejos y rea-
listas. Existen modelos de movilidad que consideran algunos aspectos sociales del
movimiento humano, como por ejemplo aquel que considera el desplazamiento que
puede tener una persona durante su jornada laboral y los horarios de comida. Se
ha denominado a este modelo Working Day y ha sido estudiado en [22], ademas de
SWIM [54], SLAW [49]. Adicionalmente, para tener simulaciones y experimentos
mas realistas, una de las mejores opciones es utilizar trazas reales de movilidad
[75, 69], junto con un simulador de redes oportunistas.

Debido a las limitaciones de las trazas en algunos articulos los autores suelen
hacer uso de simuladores de peatones para evaluar la movilidad. En [77], el autor
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Tabla 2.1: Resumen de las Técnicas para la Evaluacién
Red Oportunista.

de Rendimiento de una

Medicién Simulacién Analitico

Sistema | Mediciones al siste- | Depende del simula- | Es simple, con fuertes
ma real dor, desde simple a | suposicionesy simpli-

complejo ficaciones

Carga Real o Sintética | Muy  configurable: | Muy simple, basado
(Benchmarking) cargas simples (mo- | en tasa de contactos,

vilidad sintética, | drea simple sin consi-
escenarios simples), | deracién espacial, un
cargas realistas | inico mensaje
(basado en mapas,

movilidad en trazas)

Meétricas | Medicién del siste- | Métricas personaliza- | Valores deterministas
ma, por lo que son | das, dependen del si- | para procesos pobla-
restringidas al ex- | mulador cionales, y distribu-
perimento ciones para modelos

de cadena de Markov

Pros Método mas realis- | Muy flexible: con- | Visién global sobre
ta trol total de la car- | el funcionamiento del

ga de trabajo, mode- | sistema. Modelos de-
lo del escenario, mé- | terministas; no de-
tricas, etc. Diferentes | penden del tamano
niveles en los pard- | dela carga y son muy
metros rapidos

Contras | Los escenarios son | El tiempo de célculo | No se tienen en cuen-
muy limitados, no | depende de la carga | ta aspectos espaciales
es facil evaluar el | y la complejidad del | de la carga. Los resul-
efecto de diferentes | sistema, y puede ser | tados pueden no ser
pardmetros. Costo- | muy alto precisos. Los modelos
so, ya que hay que de cadena de Markov
construir el sistema pueden ser impreci-

sos con muchos no-
dos.

introduce un modelo complejo de movilidad de peatones para calles basado en
colas, probabilidad de contactos y duracién. Este modelo es comparado con los
resultados de la simulaciéon usando el simulador comercial de peatones llamado
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LEGION [6]. Usando este simulador de peatones, los autores de [32] estudian el
impacto de la movilidad en un escenario de comunicacién oportunista, donde el
tiempo de inter-contacto y la duracién del contacto son factores muy importantes.
Los resultados de esos experimentos muestran que, como se esperaba el tipo de
escenario es el aspecto mas importante a considerar, por lo que un modelo general
no puede ser considerado.

Finalmente, en [59] se propone un modelo para el conteo de multitudes basa-
do en una aplicacién que recibe mensajes desde puntos de acceso (Access Points
(APs)), ademds de realizar también el conteo de contacto entre nodos. Ellos propo-
nen un modelo basado en Ecuaciones Diferenciales Estocésticas (Stochastic Dif-
ferential Equations (SDE)), donde evalian estas ecuaciones utilizando algunas
trazas de movilidad generadas con la herramienta LEGION y otros modelos de
movilidad.

2.6. Modelos de Trafico

A la hora de simular un escenario del mundo real, uno de los principales para-
metros es la cantidad de datos que se crean y circulan en la red a evaluar. También
en este caso los modelos usados deben reproducir lo mejor posible las caracteris-
ticas del trafico real. El modelo de trafico es considerado importante en Redes
Oportunistas, debido a que el tiempo de creacién de un mensaje en particular es
crucial en el retraso resultante en la entrega o difusion del mensaje. Por ejemplo, si
el usuario crea el mensaje en casa sin estar en contacto con otros dispositivos, solo
se puede entregar en los préximos dias, cuando comience a moverse nuevamente,
lo que introduce un alto retraso en la entrega.

Cuando se habla de modelos de tréfico, necesitamos diferenciar entre el tamano
del trafico y la frecuencia del mismo. El tamano modela la cantidad de datos
que se crean a la vez (1IKB o 1GB, u otros tamanos aleatorios), mientras que la
ultima determina la frecuencia con la que se crean los datos (una vez por segundo,
cada hora o aleatoriamente). Ademads, es importante tener en cuenta que existen
modelos de trafico orientados hacia el destino y sin destino. El libro de Wehrle
[79] nos proporciona una visién buena y amplia de los modelos existentes.

En esta tesis consideraremos solo algunos de los modelos mas relevantes para
las redes oportunistas, conocidos como:

» Trafico Constante / Periddico: Este es el modelo més simple, donde un
paquete de datos es creado cada x intervalos de tiempo. Muchos investigado-
res lo consideran poco realista, pero como se muestra en [16], en simulaciones
muy grandes se comporta igual de bien que otros modelos que se consideran
mas realistas.
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s Trafico Uniforme: Este modelo también esta basado en un intervalo cons-
tante x, pero el paquete de datos se crea en cualquier momento de ese in-
tervalo de tiempo, en lugar de al principio o al final de ese intervalo. El
momento de creacién es calculado de forma aleatoria utilizando una distri-
bucién uniforme.

= Trafico Poisson: Este es probablemente el modelo méas conocido, donde el
instante de creacion se calcula de forma aleatoria utilizando una distribucién
de Poisson. Esta distribucién modela muy de cerca el trafico de la red de un
usuario, como la navegacion web, las llamadas telefénicas, los mensajes de
texto, entre otros.

2.7. Herramientas de Simulacion

Los simuladores de Redes Oportunistas permiten evaluar los distintos compo-
nentes en este tipo de redes, por ejemplo utilizar nuestro propio escenario o hacer
uso de trazas de movilidad, ademas de la utilizacién y evaluacion de los diferentes
protocolos de enrutamiento. La utilizacién de simuladores de movilidad ha sido
propuesta en varios trabajos de investigacién y con distintos fines. En [77], se ha
estudiado estadisticamente la movilidad a lo largo de una calle y en [59] se ha utili-
zado un simulador de peatones y un simulador de red. En esta seccién exploramos
los simuladores usados, presentando informacién sobre su arquitectura, escenarios
de uso y escalabilidad.

Para poder desarrollar esta tesis doctoral, hemos utilizado varios simuladores,
combinando un simulador de movilidad peatonal (PedSim) junto con un simulador
de redes oportunistas (ONE), lo que nos permite crear nuestros propios escenarios.
En los siguientes parrafos describiremos las principales caracteristicas de estos dos
simuladores.

2.7.1. PedSim

PedSim[27] es un simulador microscépico de peatones de cddigo abierto. Usan-
do este simulador de movilidad, podemos crear nuestros propios escenarios, por
ejemplo: casas, edificios, aparcamientos, asi como determinadas areas de la ciudad
como: plazas, estaciones de metro o tren, entre otros. Se pueden configurar varias
opciones con respecto a la movilidad de los peatones, desde el nimero de peatones
en un area en particular, la velocidad a la que viajan, el tiempo en que un grupo
de peatones ingresa o se va, etc.

Los escenarios recreados en PedSim pueden incluir paredes, obstdculos fijos y
moviles, por lo que nos permite definir lugares muy realistas. Incluye dos herra-
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(a) Escenario 1

(b) Escenario 2

Figura 2.3: Vista de los escenarios generados con PedSim. Las lineas azules
corresponden a los obstaculos fijos, los puntos rojos corresponden a los peatones.

mientas: una biblioteca PEDSIM C++ que le permite usar la dindmica de peatones
en su propio software, y una herramienta de visualizacién en tiempo real, como
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Figura 2.4: Visién general de ONE (Figura tomada de [48]).

podemos ver en la figura 2.3. Para definir el escenario debemos crear un script que
defina los diferentes elementos del lugar a simular asi como el comportamiento de
los peatones.

Cuando se define el escenario, PedSim simula el movimiento del peatén basan-
dose en un modelo genérico acoplado usando una ecuacién diferencial, conocido
como modelo de fuerza social (social force model), desarrollado por Dirk Helbing
y Peter Molnar [31]. Este modelo de fuerza social se usa generalmente en este tipo
de simuladores de peatones como Legion [6] y SUMO [5]. La simulacién genera
el movimiento de los peatones en las dreas que se han definido cémo permitidas,
evitando obstaculos, y ademdas podemos tener una vista previa utilizando la herra-
mienta de visualizacion en tiempo real. Al final, se obtiene una traza de ubicacién
con el movimiento seguido por los peatones. Dicha traza luego serda usada como
entrada en un simulador de Redes Oportunistas, donde se puede configurar las
demads opciones para el correspondiente envio de mensajes.

2.7.2. The ONE

El simulador ONE (Opportunistic Network Environment) [48], es una herra-
mienta de simulacién basada en eventos discretos especialmente disenada para
evaluar el rendimiento de las Redes Oportunistas. Este simulador fue creado en
el ano de 2009 en la Universidad Aalto de Helsinki (Finlandia), y actualmente se
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mantiene en cooperacién entre la Universidad de Aalto (grupo de investigacion
Comnet) y la Technische Universitdt Miichen ( grupo de investigacién Connected
Mobility). La versién 1.6.0 utilizada en esta tesis fue lanzada en julio del 2016, y
se encuentra disponible en GitHub'. Este simulador fue especificamente disefiado
para evaluar el rendimiento de los protocolos de enrutamiento mas conocidos [23,
42, 11, 68], como los vistos en la seccién 2.3. ONE permite, generar el movimiento
de los nodos usando los modelos de movilidad mas basicos, modelar el encami-
namiento de mensajes entre los nodos con los algoritmos de enrutamiento que se
encuentran ya disponibles en su codigo fuente, definiendo cuantos nodos y de que
tipo son remitentes o receptores, visualizar la movilidad de los nodos y el paso de
los mensajes, todo a través de su propia interfaz grafica de usuario.

Ademsds, ONE puede hacer uso de trazas de movilidad, ya sean del mundo real
o de otros generadores de movilidad. Puede producir una variedad de informes,
como la localizacién de los nodos segundo a segundo, el paso de mensajes entre
nodos, y estadisticas generales. Este simulador esta escrito utilizando el lenguaje
de programacién Java, y dado que el cédigo fuente estd disponible de forma gra-
tuita, permite extenderlo facilmente para implementar nuevas ideas y soluciones,
y personalizar los médulos existentes.

En ONE podemos agrupar varios tipos de nodos inaldmbricos de acuerdo a las
caracteristicas y su posible relacién, es decir, si los nodos son peatones, vehiculos,
o fijos, pudiendo estos nodos fijos funcionar como puntos de acceso (APs). Los
grupos de nodos comparten varias caracteristicas comunes: modelo de movilidad,
tamario de los buffers, rango de transmisién, etc. Adicionalmente, ONE ofrece una
interfaz grafica de usuario (Graphical User Interface (GUI)), donde se puede ver de
forma detallada la configuracién del escenario y ejecutar simulaciones mas cortas
para validar la configuracion; esto es bastante recomendable antes de lanzar un
proceso largo de simulacién. En caso de que se necesite hacer varios conjuntos de
simulaciones, las cuales pueden ser grandes y con algunos parametros diferentes,
se ofrece un mecanismo llamado “indexacién de ejecucién”, que se puede hacer
editando el mismo archivo de configuracién, y se ejecuta en modo de proceso por
lotes.

Respecto a los modelos de movilidad, ONE proporciona los modelos més rele-
vantes, como: Random Walk, Random Way Point, Linear y Grid. Ademas, permite
el uso de trazas de movilidad basadas en mapas, y trazas basadas en patrones de
usuario comunes, como Work Day y Office Day. ONE cuanta con un médulo para
administrar entradas de movimientos externos, por ejemplo, trazas de movilidad
sintéticas generadas por otras aplicaciones, o trazas de GPS provenientes de si-
tuaciones de movilidad real, por ejemplo: peatones o automéviles. Esta entrada de

Lhttps:/ /akeranen.github.io/the-one/
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datos debe formatearse con una marca de tiempo y sus respectivas coordenadas,
para generar la movilidad de los nodos en el simulador.

Finalmente, ONE también proporciona los procedimientos basicos para admi-
nistrar los dispositivos, como son los bufers internos de los nodos. Ademas, ONE
ofrece la posibilidad de realizar simulaciones con los modelos de movilidad anterio-
res, y con la posibilidad de generar sus propias trazas sintéticas. Es decir, podemos
definir un area con un tamano simple, con un nimero determinado de nodos, y
posteriormente realizar los experimentos del envié de informacién, utilizando al-
guno de los principales protocolos de enrutamiento como: Epidemic [76], Spray &
Wait [72], PRoPHET [53], First Contact [44], Direct Delivery [73] y MaxProp [10].
Algunas de las variantes de estos protocolos se encuentran también disponibles,
como PRoPHET v2 [51], Wave Routing, MaxProp con estimacién y Scheduling
utilizando el algoritmo de Dijkstra para la implementacién de la ruta mas corta
para datos programados.

2.8. Resumen

En esta seccién hemos descrito varios conceptos basicos y claves de las Redes
Oportunistas. Primero hacemos una definicién de lo que son las Redes Oportunis-
tas y su uso en distintos campos. Después se ha descrito de forma general lo que
es la movilidad y cémo este aspecto influye en la difusién del mensaje, junto con
otro aspecto muy importante como son los protocolos de encaminamiento. Se ha
realizado una revision de los protocolos méas populares de acuerdo a la cantidad
de copias que envian.

Se han revisado las metodologias adecuadas para la evaluacién de este tipo
de redes, junto con los modelos de movilidad mas usados, ya sean basados en
movilidad aleatoria, trazas reales o hibridos. Otro aspecto importante es el modelo
de trafico de mensajes que se ha utilizado para la generacién de estos, ya que el
periodo de creacién de mensajes y el orden en que se envian es clave para entender
los resultados. También hemos visto las dos principales herramientas utilizadas
para la creacién de nuestros escenarios PedSim y ONE.

25






Capitulo 3

Definicion y Evaluacion de
Escenarios

3.1. Introduccién

En las redes moviles actuales, la movilidad y el nimero de los usuarios en
un escenario puede variar durante el tiempo de evaluacién, y por ello es necesario
disponer de escenarios o modelos que intenten reproducir lo méas realmente posible
el comportamiento humano. Esto nos permitira definir una metodologia valida a
seguir durante la evaluacion, creaciéon y posterior validaciéon de los escenarios.

En esta seccién vamos a profundizar en el proceso que hemos seguido para po-
der recrear los escenarios, describiendo los diferentes tipos de escenarios enfocados
a diferentes tipos de nodos y soluciones. Para poder evaluar el rendimiento de los
protocolos de enrutamiento y su rendimiento en aquellos escenarios en los que el
numero de nodos moviles no es el mismo durante todo el tiempo de simulacién, o
el flujo de nodos varia durante el tiempo de simulacién, hemos empleado los dos
simuladores que han sido descritos en la seccién 2.7.

Resumiendo, en este capitulo describimos la preparacién de los escenarios para
ser usados por los simuladores. Primero describiremos el proceso de generacién de
escenarios peatonales con PedSim y finalmente detalles de los escenarios vehicu-
lares utilizados en esta tesis.
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Figura 3.1: Localizacién de los escenarios evaluados en el mapa de la ciudad de
Valencia, Espafa. A la izquierda tenemos la “Plaza de la Virgen”, un lugar muy
turistico y bastante concurrido por los peatones. Las dimensiones de esta plaza
son aproximadamente de 120 x 120 metros. A la derecha tenemos la estacién de
metro conocida como “Estacién de Alameda”, localizada en el centro de la
ciudad, tiene cuatro carriles, tres plataformas y cuatro entradas principales.

3.2. Procedimiento para la Generacion de Escenarios
Peatonales

El objetivo de esta seccién es la de generar escenarios sintéticos realistas en los
que se siga de cerca el movimiento real que realizan las personas en determina-
dos rangos horarios. Las metodologias utilizadas actualmente para evaluar estos
escenarios reales se basan en una cantidad fija de nodos y no se permite variar
el nimero de personas en estos escenarios. La herramienta utilizada para poder
crear estos escenarios es el simulador PedSim.

Para el desarrollo de los escenarios, usaremos dos lugares reales que se encuen-
tran localizados en la ciudad de Valencia (Espana), como se muestra en la figura
3.1. El primero de ellos corresponde a una plaza conocida como la “Plaza de la
Virgen” que es la tipica plaza peatonal muy turistica, localizada en el centro de
la ciudad. En este escenario vamos a validar el comportamiento de los principales
protocolos de encaminamiento, realizando el envié de informacién entre las perso-
nas que se encuentren en la plaza. El segundo lugar corresponde a una estaciéon de
metro, conocida como “Fstacién de Alameda”, que tiene cuatro carriles o vias y
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PEDSIM
Generador de traza

The ONE
Traza de entrada

Traza de
movilidad

Métricas

Conversidn

Escenarios Settings

Figura 3.2: Esquema para la evaluacién de la movilidad peatonal utilizando
escenarios reales.

tres plataformas, localizada en medio del antiguo cauce del rio Turia que actual-
mente es un parque. En este escenario vamos a validar la difusiéon de informacién
desde los puntos de acceso que ubicaremos en los dos entradas principales. El pro-
ceso seguido para la generacion de estos escenarios peatonales se detalla paso a
paso a continuacion (ver figura 3.2):

1. Se ha creado un archivo de texto (script) para definir cada uno de los esce-
narios, donde hemos incluido los principales parametros, como la velocidad
de los peatones, los puntos por donde deben pasar, los obstdculos fijos o
paredes, el desplazamiento y el tiempo que dura cada movimiento. También
es necesario definir en qué segundo entran o salen los peatones, si cambian
de direccion o esperan durante algin tiempo determinado.

2. Estos scripts de los escenarios, son ejecutados en PedSim, donde se generara
un fichero de texto para cada uno de los escenarios. Este fichero contiene
principalmente los nodos y sus coordenadas en el tiempo.

3. Como tercer paso, hay que transformar la traza para que sea aceptada por
el simulador ONE;, ya que el formato de la traza no es compatible entre los
dos simuladores. Por ejemplo, en la traza generada por PedSim, se inclu-
yen los obstéculos y el tiempo viene dado solo una vez en cada segundo, y
posteriormente vienen los identificadores de los peatones y sus posiciones.
Mientras que en ONE no es necesario enumerar todos los peatones en cada
movimiento. Basicamente en este paso hay que cumplir un aspecto muy im-
portante, en ONE deben estar enumerados todos los nodos desde el inicio
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de la traza, o sino la simulacién no tomara en cuenta aquellos nodos que no
se encuentren definidos desde el segundo cero.

4. Una vez que tenemos la traza en el formato correcto, para que sea usada
en ONE, hay que configurarla en un archivo, donde se pueden parametrizar
los demés ajustes o las caracteristicas necesarias para que los nodos del
escenario puedan enviar la informacion: como el tipo de tecnologias que
tienen los dispositivos méviles de los peatones (es decir el radio del alcance,
si el tipo de tecnologia es bluetooth o wifi), el tamano del bufer, y dénde y
qué reportes se guardaran.

5. Para terminar, se tienen que definir que métricas y que queremos utilizar o
mostrar, como puede ser: el alcance de la difusion, el tiempo que ha tardado
en entregarse un mensaje a un nodo (o a toda la red), la sobrecarga que puede
existir en la red, el porcentaje de utilizacién del buffer, entre otras métricas.
Dependiendo del tipo de prueba que estemos realizando, habra que repetirla
un determinado ntimero de veces, con el fin de promediar los valores y que
estos sean mas fiables. En concreto, las pruebas que presentaremos en los
siguientes capitulos han sido realizadas diez veces.

A continuacion se describen los dos escenarios generados.

3.2.1. Escenarios de la Plaza

El primer escenario que tenemos es una plaza real localizada en la ciudad de
Valencia, Espana. Este lugar es conocido como “Plaza de la Virgen”, situada a la
izquierda de la figura 3.1. Para acortar nos referiremos a este escenario simplemente
como “Plaza”. Es el tipico lugar turistico que generalmente tiene un alto grado
de renovacién de personas. El drea seleccionada tiene una dimensién de 120 x 120
metros. Desde el escenario fisico real definimos en PedSim un area con obstaculos
y espacios abiertos donde los peatones pueden entrar o salir como se muestra en la
figura 3.3b. Basdndonos en este lugar hemos definido cuatro escenarios, todos ellos
de una hora de duracién y con el mismo niimero de peatones (100) dentro de la
plaza. Los diferentes escenarios difieren en la tasa de renovacion de los peatones,
desde la “no renovaciéon” hasta la “alta renovacién”, como sigue:

1. No Renovacién: En este escenario, los 100 peatones permanecen dentro del
area durante todo el tiempo de simulacién. Este escenario ha sido creado para
evaluar el comportamiento de los protocolos de difusién cuando no existe
renovacion de personas, de modo que podamos comparar los resultados con
los siguientes escenarios.
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(a) Vista real de la plaza

(b) Escenario en PedSim

Figura 3.3: Plaza de la Virgen, Valencia, Espania. Es una plaza peatonal muy

turistica, con aproximadamente 120 x 120 metros. El espacio transitable esta

rodeado de edificios, con una fuente en el centro y siete accesos. En (b) vemos
varios peatones, ademas de los puntos de interés delimitados con circulos.
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2. Baja Renovacién: En este escenario se reemplazan 50 peatones cada 15
minutos, es decir, 50 peatones abandonan el area evaluada y en su lugar
ingresan 50 nuevos peatones, por lo que el nimero final de peatones que han
pasado por la plaza sera de 250.

3. Media Renovacién: La tasa de renovacion es incrementada a 50 peatones
nuevos cada 5 minutos, por lo que al final el niimero total de personas que
han pasado por la plaza es de 650 peatones.

4. Alta Renovacion: Esta seria una situaciéon extrema, donde cada minuto se
renuevan 50 peatones. Al final de la simulacién, un total de 3050 peatones
diferentes han visitado la plaza.

En la tabla 3.1, podemos encontrar resumidos los principales pardmetros, donde
Ny es el nimero inicial de peatones, A es el tiempo promedio entre renovaciones
representado en segundos, Pg es el niimero de personas que entran o salen en cada
renovacién, y N el nimero de peatones generados.

Tabla 3.1: Principales parametros de los escenarios de la Plaza.

’ Escenario \ Ny \ Arp \ Pgr \ N ‘
No Renovacién | 100 - 0 100
Baja Renovacién | 100 | 900 | 50 | 250
Media Renovacién | 100 | 300 | 50 | 650
Alta Renovacién | 100 | 60 50 | 3050

La renovacién y el movimiento de los peatones fueron implementados en Ped-
Sim de la siguiente manera: el escenario de la Plaza tiene siete puntos de entrada
y salida, y los peatones son colocados al azar en cualquiera de las entradas. El
movimiento de los peatones dentro de la plaza sigue el modelo de fuerza social,
desarrollado por Dirk Helbing y Peter Molnar [31]. A estos nodos se les asigna
aleatoriamente una velocidad de desplazamiento entre el rango de 0.3 - 1.5 m/s,
moviéndose entre los principales puntos de interés, delimitados por los circulos
como se muestra en la figura 3.3b. Estos puntos de interés son definidos como las
localizaciones hacia donde los peatones van y se quedan durante un tiempo, y que
en este caso representan a monumentos, restaurantes y terrazas de la plaza. Res-
pecto a la renovacién de los peatones, en cada intervalo de renovacién un niimero
dado de nodos son aleatoriamente seleccionados entre los peatones que estan den-
tro de la plaza. Estos nodos son notificados para dejar la plaza usando una de las
salidas existentes, y entonces se crean 50 nodos nuevos y puestos aleatoriamente
en una de las entradas de la plaza, y realizan su movimiento a través del escenario.
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Cuando tenemos generadas las cuatro trazas de movilidad, son modificadas para
que sean utilizadas con el simulador ONE, como se ha explicado en la seccién 3.2.
Adicionalmente, para probar la difusiéon de la informacién con estos escenarios,
se colocaran dos nodos fijos en dos puntos contrarios de la plaza cercanos a los
puntos de interés. Este proceso sera explicado con mas detalle en el capitulo 5.

3.2.2. Escenarios de la Estacion

El segundo escenario peatonal elegido para nuestras evaluaciones es una esta-
ciéon de metro. Elegimos este sitio al representar un tipico ejemplo de lugar muy
concurrido, donde existen diferentes grados de renovacién y flujos de personas.
Para poder realizar este escenario, se tomaron mediciones de una estacion real.
Durante el desarrollo de esta tesis nos referiremos a ella simplemente como la
“Estacion”. En la figura 3.1 la encontramos a la derecha de la imagen. Esta deno-
minada “Estacion de Alameda” se encuentra localizada en la ciudad de Valencia,
Espaiia. Esta estacién tiene cuatro pistas y tres plataformas, que son dos platafor-
mas laterales y una plataforma central. Comprende un area de aproximadamente
150 x 50 metros. Las plataformas son accesibles por las escaleras a las que se puede
llegar por las cuatro puertas de entrada situadas cada una de ellas en cada esquina
de la estacién, como se puede ver en la figura 3.4b. Por esta estacién pasan cua-
tro lineas de metro, con un intervalo promedio entre 5 y 10 minutos (los horarios
habituales pueden ser consultados en [1]).

Para generar el escenario en PedSim, primero hemos tomado mediciones reales
mediante la observacién in-situ de las personas que llegan o dejan la estaciéon en
diferentes horarios del dia. Particularmente, los valores corresponden a las me-
diciones tomadas los dias del 3 al 7 de diciembre del 2017. Seleccionamos tres
diferentes rangos horarios de una hora, y para cada uno de esos rangos hemos
medido el tiempo de llegada de los trenes, el nimero de personas que entran o
salen de esos trenes, ademéas de las personas que llegan desde las cuatro puertas
de entrada. Una vez que tenemos estos datos se han promediado. Ordenando los
tres rangos horarios por tasa de renovacién, tenemos:

1. Bajo (19 - 20h). Este intervalo, obtenido desde las 19:00 a las 20:00 horas,
es el intervalo cuando mas personas llegan a la estacién para volver a casa,
y es el escenario menos concurrido.

2. Medio (14 - 15h). El segundo intervalo de 14:00 a 15:00 horas, esta carac-
terizado por un grado de renovacién medio.
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3. Alto (08 - 09h). Finalmente, este intervalo de 08:00 a 09:00 horas, co-
rresponde a la hora pico, siendo el escenario mas concurrido, con la tasa de
renovacién mas alta.

Para caracterizar los tres diferentes intervalos de tiempo, hemos definido varias

(b) Escenario de la estacién generado con PedSim. Podemos ver en el escenario
varios peatones entrando y saliendo del lugar (puntos azules). Los dos grandes
puntos negros son los nodos fijos.

Figura 3.4: Estacion de Alameda, en Valencia, Espana. Las dimensiones del lugar
son al rededor de 150 x 50 metros. En la figura (b) los puntos azules representan
a los peatones.
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métricas: la tasa promedio de llegada Sp y de salida §p de la estacion usando las
puertas de entrada, el tiempo promedio entre trenes A, y el nimero promedio
de personas que llegan P4 y se van Pr, en cada tren. Todos estos valores estan
reflejados para el rango de tiempo evaluado. A partir de estos valores, podemos
obtener el nimero actual de personas que han ingresado o dejado la estacion por
las puertas de entrada (N; = 8p - 3600 y No = dp - 3600), asi como el ntiimero de
personas que han estado en la estacion: N = Nj+ No. Los principales pardmetros
de estos escenarios se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Principales parametros de los escenarios de la Estacion. Los valores de
Bp vy 0p estan en personas/segundo, y Ar en segundos.

’ Escenario\ ﬁD ‘ 5D ‘ AT ‘ PL ‘ PA ‘ N] ‘No ‘
Bajo (19-20h) | 0.09 | 0.04 | 132 | 5.14 | 11.43 | 320 | 144

Medio (14-15h) | 0.11 | 0.07 | 124 | 9.23 | 14.28 | 400 | 263
Alto (08-09h) | 0.17 | 0.10 | 127 | 12.85 | 21.79 | 610 | 360

Si comparamos los datos de los dos escenarios, es decir de la Estacién y la
Plaza, el nimero de peatones dentro de la estacion es diferente en cada periodo.
La generacién y movimiento de los peatones fueron implementados en PedSim
tomando en cuenta los valores anteriores y los siguientes aspectos:

1. Personas entrando en la Estacion. Las personas entran a la estacién a través
de las puertas de las entradas principales, se dirigen a las plataformas, donde
se quedan para esperar el tren. Especificamente, por cada una de las cuatro
entradas, se generan nuevos peatones de acuerdo al proceso Poisson con tasa
Bp /4. Los peatones entran a la estacién y pasan por los torniquetes ubicados
en los dos extremos de la estaciéon. Entonces cada peatén es aleatoriamente
dirigido con igual probabilidad a una de las cuatro plataformas.

2. Llegada de los trenes. Los tiempos de llegada del tren son generados con
valores obtenidos de las mediciones. Cuando un tren llega, los peatones es-
peran en la plataforma correspondiente, suben al tren y desaparecen de la
simulacidn, saliendo del escenario en el tren. Al mismo tiempo, los peatones
bajan del tren y entran en la plataforma. Desde esta plataforma, y para ca-
da peatén, se selecciona aleatoriamente una puerta de salida de la estacién.
Entonces los peatones van directamente a la puerta seleccionada y dejan la
estacion.

Como en los escenarios de la Plaza, el movimiento de los peatones sigue el
modelo de fuerza social con una velocidad promedio en el rango de 0.3 - 1.5 m/s.
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Finalmente, para cada intervalo, se generan las trazas de movilidad, que al final
deberan ser adaptadas al formato aceptado por el simulador ONE.

3.3. Evaluacién de la Movilidad en los Escenarios
Generados

En vista de que el rendimiento de las Redes Oportunistas estd basado en la
oportunidad de contactos, es importante caracterizar la estructura de estos con-
tactos, y en general, la movilidad de los nodos. Entonces, analizaremos las trazas
generadas considerando los aspectos temporales y espaciales. Para ello es necesa-
rio simular las contactos que se generan con estas trazas utilizando el simulador
ONE. También se van a anadir dos nodos fijos que seran necesarios para nuestras
pruebas de difusién de mensajes.

El escenario Plaza como se ha comentado en las secciones anteriores cuenta
con siete entradas y salidas. Ahora con respecto al segundo escenario recreado, la
Estacion, se puede ver en la figura 3.4b que tiene dos nodos fijos ubicados uno
en cada extremo de la estacién, donde los dos puntos negros representan a los
torniquetes por donde las personas tienen que pasar, ya que como se prevé es el
lugar mas conveniente para realizar la difusién de informacién. De esta manera, los
nodos cercanos pueden recibir directamente la informacién actualizada, y en caso
de que la difusién sea con el protocolo Epidemic, se propagara esta informacién al
resto de nodos que se encuentren en el lugar siguiendo un enfoque epidémico.

Resumiendo, los nodos fijos estan localizados en las posiciones con més alta
posibilidad de contactar con los nodos méviles. Estos nodos fijos son el origen del
mensaje de informacién. En esta parte solo se evalia el realismo de los escenarios
generados.

3.3.1. Evoluciéon Temporal de los Nodos

En esta subseccion, vamos a modelar y caracterizar el nimero de nodos en los
diferentes escenarios. Primero, consideramos los escenarios de la Plaza usando los
principales pardmetros detallados en la tabla 3.1.

Se puede obtener el nimero acumulado de personas N4 que han llegado a la
plaza, considerando un ntimero inicial de peatones Ny, el nimero de personas que
se renuevan en cada periodo Pg, y el tiempo de renovacién Ar, por lo que tenemos:

NA(t) = N0+PRLt/ATJ (31)
y el nimero acumulado de personas que han salido de la plaza como:

Ng(t) = Pr|t/Ar] (3.2)
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Hay que tener en cuenta que, por usar la funcién parte entera (| |), conside-
ramos que la renovacién tiene lugar al final del intervalo. Resumiendo, el ntimero
de personas que permanecen en la plaza en el tiempo ¢ es Ny(t) = N4(t) — Ng(t),
y como es de esperar es Ny, y el nimero total de nodos después de ¢ segundos es
N(t) = Ng(t) + Ni(t) = Ng(t) + No.

Ahora evaluamos los escenarios de la Estacién, donde podemos hacer las si-
guientes simplificaciones para modelar la llegada y salida de los peatones:

= Tasa de llegada a la estacién: las personas entran a la estacién por las puertas
de acceso siguiendo una distribucién de Poisson con tasa Sp (en cada puerta
tenemos Sp/4).

= Llegada del tren: En este caso, las personas llegan cuando el tren llega a la
estacién y salen del tren (que es un proceso de rafaga). Consideramos un
nimero promedio de personas saliendo de cada tren (llegando a la estacién)
P4, y que el intervalo de tiempo entre trenes consecutivos es Arp.

= Salida de los trenes: las personas que estan en las plataformas dejan la esta-
cién subiendo al tren, que es P, personas cada intervalo de tiempo Ar.

= Tasa de salida de la estacién: las personas que bajan del tren dejan la estacion
por una de las puertas de acceso, después de 7 segundos, que el promedio de
tiempo de salida de una persona.

A partir de estos valores, podemos obtener el nimero acumulado de personas
que han llegado a la estacion, también considerando un nimero inicial de personas
Ny, como:

NA(t):No—FﬂDt—FPAI_t/ATJ (33)
y el nimero acumulado de personas que han salido de la estacién, como:
Ng(t) = Pal|(t+7)/Ar| + Pr|t/Ar] (3.4)

Resumiendo, el niimero de personas que permanece en la estaciéon en un tiempo ¢
es Ny(t) — Ng(t):

N(t) = No + Bpt + (PA — PL)\_t/ATJ — Py \_(t — T)+/ATJ (35)

Tenga en cuenta que, en estas ecuaciones, consideramos que los trenes llegan
al final del intervalo Ap. Por lo tanto, para el tiempo 0, asumimos que un tren
acaba de pasar, y entonces algunas personas que estan inicialmente en la estacién
saldrdn en el tiempo T; esto es, el termino (t—7)" cuando ¢ — 7 es negativo, serd 0.
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Tabla 3.3: Parametros fijos de simulacién de los escenarios Peatonales.

’ Pardametro \ Valor \
Movimiento Subarea Sintética
Area Definida con PedSim
Velocidad de los Peatones (m/s) 03-1.5
Interface Bluetooth

Tx Rango radio (m) 8
Tx Velocidad (Mbps) 2

Memoria de Dispositivo 1 GB

Tiempo de Simulacién (seg.) 3600

Usando la ecuacion 3.5, podemos obtener el niimero promedio de nodos que estan
en la estacion hasta el tiempo T como:

T
N(T) = %/O N(t)dt (3.6)

Usando la expresién, con 7 = 180s, y los valores de la tabla 3.2, el nimero promedio
de nodos para los diferentes escenarios son los siguientes: Bajo (19-20h): 17.7;
Medio (14-15h): 29.1, y Alta (08-09h): 40.9.

Finalmente, la figura 3.5 muestra el nimero de nodos dependiendo del tiem-
po para los diferentes rangos de tiempo, obtenido desde las trazas de movilidad.
Podemos ver la variacién del nimero de nodos dependiendo de la llegada de los
trenes. El patrén es irregular, dependiendo principalmente de los valores medidos
de las personas que llegan o se van en el tren. Con estos valores, también hemos
calculado el nimero promedio de nodos para los escenarios obteniendo los siguien-
tes valores: Bajo(19-20h): 28.5; Medio (14-15h): 36.5, y Alto (08-09h): 46.1. La
diferencia de estos valores con los obtenidos con el modelo analitico anterior refle-
ja el efecto de las variaciones de las mediciones reales, donde el modelo analitico
trabaja tinicamente con los valores medios.

3.3.2. Caracterizacion de los Contactos

En esta parte nos centraremos en evaluar la caracterizaciéon de los contactos.
Estos contactos fueron obtenidos usando el simulador ONE, considerando una
granularidad de 1 segundo. Esto significa que dependiendo de la posicién de los
nodos, el simulador determina cada segundo que pares de nodos estan dentro
del rango de distancia para poder establecer contacto entre ellos o no, lo que
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Figura 3.5: Numero de nodos a lo largo del tiempo para los Escenarios de la
Estacion.

nos permite obtener el nimero total de contactos y su duracién, ademés de su
ubicacion.
Los mensajes son transmitidos usando Bluetooth, con un rango méaximo defi-
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nido a 8 metros, y un ancho de banda promedio de 2Mbps. La tabla 3.3 resume
los parametros de simulacién, incluidos los parametros fijos que comprenden tan-
to el escenario definido, la velocidad de los nodos, el tiempo de simulacién, y los
pardmetros de OppNets, como los pardmetros de comunicacién y el tamano del
bufer o la memoria del dispositivo.

En las tablas 3.4 y 3.5 podemos observar el nimero de contactos y su duracién
promedio de los diferentes escenarios de renovacion. De estas tablas podemos ver
que para los escenarios de la Plaza, el nimero de contactos permanece constante,
ya que el nimero de nodos en el area también permanece constante (100 peatones
dentro de la plaza); sin embargo, cuando la tasa de renovacién incrementa, los
contactos tienen menos duracion; esto refleja, como se esperaba, la alta movilidad
de los nodos. Al contrario, para los escenarios de la FEstacidn durante las horas
pico (08 - 09h y 14 - 15h), podemos ver que el nimero de contactos es mayor
pero con una duraciéon menor. Comparando ambos escenarios, el promedio de la
duracién de los contactos para el escenario de la estaciéon es mayor, ya que algunos
peatones deben esperar al tren.

También hemos obtenido la funcién acumulativa de distribucién (CDF) de la
duracién de contactos P(X < T'), como se muestra en la figura 3.6. Para los esce-
narios de la Plaza, podemos ver que cerca del 80 % de todos los contactos tienen
una duracién menor de 10 segundos para todas las tasas de renovacién, excluyen-
do el escenario con alta renovacién, donde la duracién de los contactos es menor.

Tabla 3.4: Nimero de contactos y el promedio de su duracién para las diferentes
tasas de renovacion en los escenarios de la Plaza.

’ Escenario | Ntumero de Contactos | Duraciéon Promedio (seg.) ‘

No Renovacién 69363 12.07
Baja Renovacién 66809 10.83
Media Renovacién 71596 9.81
Alta Renovacién 97165 6.33

Tabla 3.5: Ntumero de contactos y el promedio de su duracién para los tres rangos
horarios en los escenarios de la Estacion.

’ Escenario \ Numero de contactos | Duracién Promedio (seg.) ‘

Bajo (19-20h) 2912 53.76
Medio (14-15h) 5618 46.50
Alto (08-09h) 11002 39.72
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Figura 3.6: Cumulative Distribution Function (CDF) de la duracién de los
contactos en los escenarios Peatonales.

Sin embargo, podemos ver una dicotomia en la duracién del contacto para los
escenarios de la estacion, ya que casi el 70 % de los contactos tiene una duracién
menor que 20 segundos, existiendo una significante proporcién de contactos entre
los 20 y los 300 segundos. Esto claramente refleja los dos tipos de contactos que
existen en la estacién: los contactos de corta duracion entre las personas movién-
dose dentro de la estacion, y los contactos de larga duracién para las personas que
estan esperando en las plataformas. Estos patrones de duracién, como veremos en
el capitulo 4, tienen un enorme impacto en la probabilidad de entrega.
Considerando la distribucién temporal de contactos, las figuras 3.7 y 3.8 mues-
tran el nimero de contactos empezados en un tiempo dado, y el nimero de pares
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Figura 3.8: Numero de contactos y pares de nodos en contacto en los escenarios
de la Estacion.

de nodos que estédn en contacto. Podemos ver que, cuando se produce la renovacién
de nodos en los diferentes escenarios, esta renovacién genera una gran variabilidad
en el nimero de contactos.

Respecto a la distribucién espacial de los contactos, se obtuvieron mapas de
calor (ver figura 3.9), que representan el nimero acumulado de pares de contactos
por m?. Podemos distinguir la trayectoria de los peatones, donde el nimero de
contactos son bajos y de corta duracién, y el alto nimero de contactos estan
concentrados en los puntos de interés de la plaza o las plataformas de la estacion,
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Figura 3.9: Mapas de calor de los diferentes escenarios representando el
acumulado del niimero de contactos por m2. El ntiimero de contactos se ha
truncado a 60, ya que hay algunas ubicaciones, como los nodos emisores, con
mas de 300 contactos. Desde este mapa podemos ver que la mayoria de los
contactos se producen principalmente en los puntos de interés, en las plataformas
de la estacién y cerca de los nodos emisores. El rectangulo blanco en el centro del
escenario de la plaza corresponde a una fuente (no hay contactos posibles).
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(a) Escenario de la Plaza - No (b) Escenario de la Plaza - Media
Renovacién Renovacién

(c) Escenario de la Plaza - Alta (d) Escenario de la Estacién - Media
Renovacién (14-15h)

Figura 3.10: Grafos de los contactos para cuatro diferentes escenarios. Cada linea
representa un contacto entre dos nodos, es decir, cuando dos nodos estan dentro
del rango para una posible transmision. El grosor de los bordes es proporcional a
su duracién de contacto, y el tamafio y la oscuridad de los nodos son
proporcionales a su nimero de contactos, en teoria de grafos, el grado de nodo
ponderado.
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donde los peatones se quedan y esperan mientras observan los monumentos o la
llegada del tren, mostrando también que estos contactos tienen una larga duracién.

Finalmente, para identificar las comunidades y las inter-relaciones entre los
nodos, obtuvimos el grafo de contactos para cuatro diferentes escenarios, como
se muestra en la figura 3.10. Estos grafos fueron generados usando la herramienta
Gephi [4], y los nodos fueron distribuidos de acuerdo al algoritmo FruchtermanRe-
ingold [24]. Para el escenario de la plaza sin renovaciéon que se muestra en 3.10a,
no podemos identificar comunidades, ya que todos los nodos permanecen en la
Plaza y tienen contactos entre ellos. Entonces, la distribucién de contactos, y el
grado de los nodos o el nimero de contactos es muy uniforme. Sin embargo, para
el escenario con media renovacién (figura 3.10b), podemos identificar comunidades
de unos cincuenta nodos, que corresponden al nimero de nodos renovados cada
cinco minutos. Adicionalmente, los miembros de estas comunidades estan también
conectados a los miembros de las comunidades cercanas, reflejando la renovacién
de la mitad de los nodos en la plaza. También podemos identificar los nodos fijos
que se encargaran de difundir la informaciéon. Los podemos identificar cémo los
dos circulos centrales més oscuros, que tienen una conexién con los nodos en todos
los grupos. Cuando la renovaciéon se incrementa, en la figura 3.10c podemos identi-
ficar un patrén similar, en el que los nodos estan conectados principalmente a sus
vecinos. Por ultimo, para el escenario de la estacion en la figura 3.10d, los grafos
de contactos son todos muy simulares. Podemos identificar muchas comunidades,
que corresponden a las personas que esperan en las plataformas en los diferentes
intervalos de tiempo. Ademaés, debido a estos minutos de espera, los nodos de esas
comunidades tienen mas contactos, que se ve reflejado en que son nodos mas gran-
des, y con duraciones més largas ya que los bordes entre ellos son mas gruesos.
Los nodos fijos estan claramente identificados como los nodos mas oscuros en el
centro del grafo.

En conclusién, las trazas generadas reflejan caracteristicas temporales y espa-
ciales realistas que son imposibles de obtener utilizando los modelos de movilidad
sintéticos actuales. Veremos que estos aspectos tendran un fuerte impacto en la
difusién de la informacion.

3.4. Escenarios Vehiculares

Ademés de las trazas peatonales generadas, se han utilizado trazas vehicula-
res reales con el objetivo de probar los algoritmos de difusién en escenarios de
movilidad muy distintos. La evaluacién del rendimiento de una soluciéon de Red
Oportunista Vehicular deberia también considerar y combinar ambos aspectos téc-
nicos relacionados con el comportamiento de los protocolos de encaminamiento y
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las caracteristicas de la movilidad de los vehiculos, que estan relacionadas con el
comportamiento humano e incluso las caracteristicas propias de la ciudad donde
se han tomado las mediciones.

Nosotros hemos usado trazas de dos ciudades muy diferentes, las cuales tienen
modelos muy diferentes de movilidad vehicular. La primera traza corresponde a
la ciudad de Roma [9]. Esta traza tiene 316 taxis en total, y los movimientos han
sido capturados durante un periodo de 30 dias en un area de 40km x 40km. La
segunda traza corresponde a la ciudad de San Francisco [62], en la cual hay 536
taxis moviéndose durante un periodo de 24 dias en una area de aproximadamente
100km x 100km. Las Figuras 3.11 y 3.12 muestran el mapa del drea de ambas
ciudades con la traza de movimiento de los vehiculos.

En las pruebas a realizar, en lugar de evaluar toda la traza, hemos considerado
tres rangos horarios del mismo dia, con el objetivo de evaluar el impacto que
tienen el nimero de vehiculos en la difusién de mensajes. Estos rangos horarios
estan detallados en la tabla 3.6, indicando el nimero de vehiculos activos, donde
solo se consideran los vehiculos que estan en movimiento en estos rangos horarios.
Finalmente, estas trazas, estan principalmente en formato GPS, por lo que ha sido
necesario procesarla y convertirla a coordenadas cartesianas, para que puedan ser
usadas en el simulador de Redes Oportunistas.

Antes de hacer la evaluaciéon de rendimiento sobre el proceso de envio de in-
formacion sobre esta trazas, evaluamos la duracion de los contactos, procesamos
las trazas de trafico anteriores para obtener los contactos y sus duraciones. Des-
de estos valores, obtuvimos la funcién acumulativa de distribucién (CDF) de la
duracién de contactos, que es P(X < T'), como se muestra en la figura 3.13.

En general, podemos ver que la gran mayoria de los contactos en estas trazas
tienen corta duracién. Los resultados de Roma no muestran ninguna diferencia
significante entre los tres rangos horarios. Por el contrario, los resultados de la
ciudad de San Francisco muestran diferencias entre la distribucién de contactos

Tabla 3.6: Rangos horarios y vehiculos activos.

] Ciudad \ Dia \ Rango horario \ Nodos activos \
Roma 1 Feb 2014 06 a 08 h. 85
Roma 1 Feb 2014 12 a 14 h. 138
Roma 1 Feb 2014 18 a 20 h. 118
San Francisco | 17 May 2008 06 a 08 h. 425
San Francisco | 17 May 2008 12 a 14 h. 462
San Francisco | 17 May 2008 18 a 20 h. 466
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Figura 3.13: CDF de la duracion de los contactos en los diferentes rangos
horarios.

para los rangos de tiempo evaluados. Ademés, la duracién de los contactos son mas
largas que en la traza de Roma, teniendo San Francisco una proporcién significante
de contactos de larga duracién. La principal razén para este comportamiento es que
los taxis de San Francisco usualmente regresan al estacionamiento de su compania
de transporte, donde estos contactos de larga duracién tienen lugar.

3.5. Conclusiones

Como hemos visto durante todo este capitulo, uno de los aspectos mas im-
portantes a la hora de validar una red oportunista es el tipo de escenario, ya que
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muchos aspectos espaciales y temporales no pueden ser derivados de un escenario
a otro.

Los escenarios que hemos seleccionado para esta tesis, corresponden a escena-
rios abiertos, en los que las personas pueden entran o salir del lugar, donde existen
diferentes grados de renovacién de personas, o en el grado de afluencia en los esce-
narios cambia durante las horas del dia, un aspecto que también hemos destacado
en los escenarios vehiculares.

Adicionalmente, dado que el enfoque para la creacién de los escenarios de esta
tesis es totalmente nuevo, hemos validado varios aspectos de los escenarios creados.
Estos aspectos validados corresponden a la evoluciéon temporal y espacial de los
nodos, lo cual ratifica el enfoque de esta tesis doctoral.

51






Capitulo 4

Evaluacion de la Transmision de
Mensajes en Escenarios con
Renovacion de Personas

4.1. Introduccién

El objetivo de este capitulo es evaluar el rendimiento de los protocolos de
encaminamiento en escenarios peatonales con diferentes grados de renovacion de
personas. Antes de empezar a ver la configuracion y los resultados de las eva-
luaciones, es importante definir primero las métricas en las que vamos reflejar el
rendimiento de los protocolos para la transmisién de mensajes sobre estos escena-
rios. Después analizaremos los resultados de la transmisién y diseminacién de la
informacion sobre los escenarios peatonales.

4.2. Meétricas del Rendimiento

Las métricas del rendimiento proveen las medidas para evaluar el rendimiento
de un sistema dado. El tipo de métrica a usar en la evaluacién de un sistema
puede diferir de un sistema a otro. Debido a la naturaleza de las Redes Opor-
tunistas, normalmente ciertas métricas para la evaluacién de estas redes tienen
menos importancia que otras, como por ejemplo la capacidad de procesamiento
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(throughput). En los siguientes péarrafos encontraremos una lista de las métricas
més usadas con una breve descripcién’:

s Delivery Ratio: La relacion de entrega es la métrica que mide cuantos

paquetes o mensajes han sido entregados a su destinatario antes de que el
paquete fuera retirado de la red. La razén principal para que un paquete sea
eliminado de la red es cuando el paquete caduca, es decir supera el tiempo
de vida del mensaje (Time To Live (TTL)). También existen otras razones,
como la eliminacién de éste del bufer de los nodos, debido al espacio limitado
o las politicas adoptadas para el bufer.

Delivery Delay: El retardo de entrega es una medida del tiempo en el
que un mensaje es entregado al nodo o nodos destino. Estda métrica puede
considerar el alcance por nodos o por toda la red. Por ejemplo, en caso de
mensajes de emergencia, es crucial conocer la velocidad de la propagacién
de estos datos, mientras que en otros escenarios, es importante conocer cuan
rapido el dato es propagado a cada usuario dependiendo de las diferentes
densidades de los nodos, patrones de movilidad, preferencias de usuario,
entre otros.

Overhead: Esta métrica muestra la sobrecarga que puede existir en la red,
dependiendo de los algoritmos o protocolos usados. El overhead puede ser
clasificado en varios tipos, de la siguiente manera:

e Querhead de datos irrelevantes o duplicados por nodo. En las redes opor-
tunistas, los nodos también pueden recibir datos irrelevantes o copias
duplicadas. Por lo tanto, el porcentaje de datos irrelevantes recibidos
o enviados y el nimero de copias duplicadas recibidas con respecto
al nimero total de datos recibidos o enviados, nos da una idea de la
sobrecarga por nodo o por red.

e Quverhead del uso del bifer. Muestra la utilizacion del bufer local con
respecto al espacio de memoria total disponible por nodo. Esto puede
analizarse mas a fondo con respecto a los tipos de datos que se propa-
gan. Por ejemplo, después de recibir los datos, aunque el nodo no este
interesado en ellos, es posible que tenga que almacenar y transportar
los datos hasta que encuentre otros nodos que podrian estar interesados
en esos datos. Esto también causard una sobrecarga en el uso del bufer
con datos irrelevantes, dependiendo de las preferencias del nodo.

INOTA AL LECTOR: Se ha preferido usar a lo largo del texto y en las graficas asociadas

estos términos en inglés, para evitar una posible confusién o malinterpretacién de los mismos
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e Qverhead de consumo de energia. El uso del bufer para datos irrele-
vantes terminara causando también una sobrecarga en el consumo de
energia, ya que podrian existir reenvios innecesarios de datos irrelevan-
tes.

En resumen, la métrica de rendimiento mas significativa en las Redes Opor-
tunistas es el delivery ratio (relacién de entrega). Esta métrica se obtiene como
el nimero de mensajes correctamente entregados divididos para el ntimero total
de mensajes generados. También es importante determinar cuan rapido son en-
tregados los mensajes, por lo que también obtuvimos el delivery delay (retardo
de entrega). Finalmente, para evaluar el overhead (sobrecarga) de los diferentes
protocolos, se obtuvieron dos valores: el nimero de mensajes creados (messages
started), que comprende todos los mensajes empezados a transmitir, y el nimero
de mensajes reenviados (messages relayed), que son todos los mensajes transmi-
tidos satisfactoriamente. Hay que tener en cuenta que si todos los mensajes son
transmitidos con éxito, el nimero de mensajes creados y reenviados tienen el mis-
mo valor, pero cuando la duracién del contacto es baja y el tamafio del mensaje
es grande, muchos de estos mensajes no se podran transmitir con éxito ya que no
tienen suficiente tiempo de contacto. Entonces, el niimero de mensajes reenviados
serd menor que el de mensajes empezados a transmitir.

4.3. Evaluacion con los Escenarios de la Plaza

El objetivo de esta seccién es evaluar el rendimiento de los protocolos de enca-
minamiento cuando los peatones usen Redes Oportunistas para el envié de men-
sajes entre ellos. Esto es un tipico caso, donde decidimos compartir localmente
informaciéon o imagenes, por ejemplo informacién turistica entre tus amigos.

Para ello empezamos con el escenario de la Plaza descrito en la seccién 3.2.1.
Como el tamainio de los mensajes es importante para evaluar el rendimiento, hemos
considerado tres tamafios: un mensaje corto de texto de 1KB, una foto en baja (o
media) resolucién de IMB y un video corto o una foto en alta calidad de 10MB.

En detalle, se ha simulado la transmisién de mensajes entre pares de nodos
que estan en el escenario. Los mensajes son generados cada minuto, con remitente
y destinatario seleccionados al azar. Dado que la simulacién tarda una hora, el
numero total de mensajes generados serd de 60. Los mensajes son transmitidos
usando tecnologia Bluetooth, con un rango de alcance de 8 metros y un ancho
de banda promedio de 2Mbps. Resumiendo, los pardmetros fijos de la simulacién
se muestran en la tabla 4.1. En esta tabla se incluyen también los pardmetros
fijos que comprenden tanto el escenario ya definido en PedSim, el area, tipo de

55



4. EVALUACION EN ESCENARIOS CON RENOVACION DE PERSONAS

movimiento y el tiempo de simulacién, asi como los pardmetros de comunicacién
y la memoria de los dispositivos.

En las evaluacién que hemos realizado, utilizamos cuatro protocolos de enruta-
miento: Epidemic, PRoOPHET, PRoPHET-v2, Spray & Wait, y MaxProp, descritos
en la seccion 2.3. En la tabla 4.2 podemos ver los pardmetros de configuraciéon adi-
cionales requeridos en algunos de estos protocolos. Con respecto a los protocolos
de inundacién, también hemos experimentado con diferentes valores. Especifica-
mente, con el protocolo Epidemic hemos limitado la inundacién reduciendo el TTL
de los mensajes. Como veremos en la siguiente seccién, la reduccion de este tiem-
po de vida mejorara el rendimiento del enrutamiento Epidémico en los escenarios
donde exista alta renovacién. También podemos controlar la difusién en el proto-
colo Spray & Wait, por lo que hemos evaluado este algoritmo con dos cantidades
de copias diferentes: 100 y 200 copias.

Para cada uno de los escenario evaluados la simulacién fue repetida 10 veces,
para obtener los valores promedios de las métricas descritas en la seccion 4.2.

4.3.1. Evaluacion de Rendimiento

El objetivo de esta parte es evaluar el rendimiento de los protocolos de en-
caminamiento sobre los escenarios de la Plaza descritos en el capitulo anterior.
Antes de esta evaluacion, como el nimero y la duracién de los contactos tienen
un gran impacto en estos protocolos, es importante recordar estos valores, que se
encuentran en la tabla 3.4, que ha sido descrita en la seccién 3.3.2. Estos datos

Tabla 4.1: Pardmetros fijos de simulacién para los escenarios de la Plaza.
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Parametro Valor ‘
Movimiento Subarea Sintética
Area Rectangular (m2) 14400
Peatones 100
Velocidad de Peatones (m/s) 03-1.5
Interface Bluetooth
Tx Rango radio (m) 8
Tx Velocidad (Mbps) 2
Tamafio de Mensajes 1 KB, 1MB, 10MB
Memoria de Dispositivo 1 GB
TTL (min) 720 (default)
Tiempo de Simulacién (seg.) 3600




4.3. Evaluacion con los Escenarios de la Plaza

fueron obtenidos usando el simulador ONE considerando una granularidad de 1
segundo. Como podemos ver, el nimero de contactos incrementa a medida que
incrementa la tasa de renovacién, mientras que la duraciéon de estos contactos se
reduce. Es decir, en los escenarios con tasas de alta renovacién hay méas contactos
pero con menos duracion, reflejando como se esperaba, una alta movilidad. Como
veremos, esto tiene un gran impacto en la probabilidad de entrega. Esto también
se refleja en el CDF de la duracién de contactos de la figura 3.6a (seccién 3.3),
donde podemos observar que practicamente el 90 % de todos los contactos tienen
una duracién menor a 20 segundos.

Ahora, procedemos a estudiar el rendimiento de los protocolos de enrutamien-
to. En la figura 4.1 se muestra el delivery ratio para los diferentes tamanos de
mensajes y tasas de renovaciéon. Vamos a empezar evaluando los resultados para
los mensajes de 1KB, que se muestra en la figura 4.1a. Podemos ver que para todos
los protocolos el delivery ratio es casi 1 en los escenarios sin o con baja renovacién.
La principal razén es que los nodos se quedan en el lugar el tiempo suficiente para
entregar el mensaje a los receptores. Incrementando la tasa de renovacién (media
y alta), tiene un impacto evidente en el rendimiento de algunos protocolos, como
Epidemic y PRoPHET, ya que algunos nodos dejan el lugar antes de que el men-

Tabla 4.2: Protocolos evaluados y sus pardmetros de configuracién para los esce-
narios de la Plaza.

Protocolo Valores

Epidemic TTL por defecto
Epidemic TTL 120 TTL de 120 seg.
Epidemic TTL 240 TTL de 240 seg.

PRoPHET Delivery Predictability = 0.75

Transitivity Constant = 0.25
GAMMA = 0.98
Time unit = 30 seconds

PRoPHET-v2 Delivery Predictability = 0.5
Transitivity Constant = 0.9
GAMMA =0.9

Time unit = 30 seconds
Interconnection = 1800 seconds

Spray & Wait 100 Copias fijadas en 100
Spray & Wait 200 Copias fijadas en 200
MaxProp Default configuration
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Figura 4.1: Delivery ratio para los protocolos de difusién de mensajes en los
escenarios de la Plaza con diferentes tasas de renovacién.
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saje pueda ser entregado a otros nodos. Esto es especialmente perceptible para los
protocolos basados en Epidemic y PRoPHET.

Incrementando el tamafio de mensaje a 1MB se evidencia un impacto mayor
en algunos protocolos, como se muestra en la figura 4.1b. Particularmente, el
delivery ratio para el protocolo Epidemic se reduce a 0.5 para el escenario con
alta renovacion. Esto es debido a la estrategia de inundacién de este protocolo,
que intenta hacer una copia de todos los mensajes posibles en todos los nodos, es
decir, cuando un nuevo nodo entra en el lugar y contacta a un nodo, este intenta
recibir todos los mensajes posibles hasta que finalice el contacto. Esto es, con
los mensajes de 1IMB, como tarda aproximadamente 1MB - 8/2Mbps = 5s para
transmitir 1 mensaje, cuando los nodos tienen muchos mensajes, algunos de estos
no pueden ser transmitidos, por lo que la entrega se ve reducida. Este efecto puede
ser evitado reduciendo el TTL del mensaje, con lo que los mensajes mas antiguos
son eliminados. Podemos ver que efectivamente, para los protocolos Epidemic con
TTL de 120 y 240 segundos la probabilidad de entrega es incrementada?.

Por otro lado, los resultados para tamafio de mensajes de 10MB muestran que
el delivery ratio se reduce draméticamente. A pesar de que los resultados para el
escenario sin renovacién es aproximadamente de 0.5, para los otros escenarios la
entrega es muy baja. La principal razén es el tiempo de transmision del mensaje,
que con este tamafio de mensaje ahora es aproximadamente 10MB - 8/2Mbps =
50s. Tomando en cuenta que el 99.08% de los contactos tienen una duracién de
menos de 50 segundos, como se puede ver en la figura 3.6a (seccién 3.3.2), esto
implica que muy pocos mensajes son transmitidos satisfactoriamente. Esto puede
ser visto también en la figura 4.3c, donde el nimero de mensajes creados es muy
alto, comparado con los que se han retransmitido satisfactoriamente. Entonces, la
difusién es muy baja, por lo que en escenarios con tasas de renovacién mas altas
los mensajes no alcanzan su destino. Con respecto a los protocolos, en general el
rendimiento de los protocolos epidémicos es menor que los demas.

Ahora evaluamos el delivery time como se puede ver la figura 4.2. Es impor-
tante recalcar que estos valores han sido calculados solamente con los mensajes
que han sido entregados. Podemos ver que para tamanos de mensajes de 1KB y
1MB en todos los protocolos el delivery time esta siempre sobre los 100 segun-
dos, aunque aumenta ligeramente para 1MB. Parece que no hay impacto de la
tasa de renovacion, ya que el delivery time es muy similar en todos los escenarios.
Por otro lado, para mensajes con tamano de 10MB, el delivery time incrementa
notablemente, particularmente para el escenario de no renovacién, donde alcanza

2Hemos probado con valores de TTL mas altos para los mensajes, y los resultados fueron
muy similares a Epidemic sin limites con un significante incremento en el overhead. Este compor-
tamiento es muy similar al protocolo Spray & Wait, donde el nimero de copias estan limitadas.

59



4. EVALUACION EN ESCENARIOS CON RENOVACION DE PERSONAS

100 T T T T
80 1 . .
— mEpidemic
3 =Epidemic TTL 120
2 SEpidemic TTL 240
g mPROPHET
= COPRoPHET-v2
E mSpray & Wait 100c
% DISpray & Wait 200c
° mMaxProp
no baja media alta
Tasa de renovacion
(a) Tamaifio de mensaje 1KB
100 T T T T
— 8or il mEpidemic
> mEpidemic TTL 120
2 6ot | =Epidemic TTL 240
2 mPROPHET
Z TIPROPHET-v2
21;) 40+ - mSpray & Wait 100c
3 DSpray & Wait 200c
© mMaxProp
20 4
O . .
no baja media alta
Tasa de renovacion
(b) Tamafio de mensaje 1MB
2000 T T T T
1600+ g
— mEpidemic
@ mEpidemic TTL 120
< 12001 |=Epidemic TTL 240
g mPROPHET
Z CPRoPHET-v2
E>S 800+ |=mSpray & Wait 100c
T DSpray & Wait 200c
© mMaxProp
400 g
0

no baja media alta

Tasa de renovacion

(c) Tamaifio de mensaje 10MB

Figura 4.2: Delivery time para los protocolos de difusién de mensajes en los
escenarios de la Plaza con diferentes tasas de renovacién.
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Figura 4.3: Overhead, mensajes creados y reenviados para los protocolos de
difusién de mensajes en los escenarios de la Plaza con diferentes tasas de
renovacion.
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valores cercanos a los 1400 segundos. Primero, podemos ver claramente que para
Epidemic con TTL reducido, el delivery time esta cercano al limite definido (120 y
240s). Para los otros protocolos podemos ver que este tiempo se reduce en escena-
rios con alta movilidad. Particularmente, podemos ver que en el escenario con alta
renovacion el delivery time estd sobre los 120 segundos, que es dos veces el periodo
de renovacién. Esto tiene sentido, ya que 120 segundos es el tiempo promedio que
los nodos se quedan dentro del lugar en este escenario. Finalmente, comparando
los resultados de los diferentes protocolos, los valores més bajos son obtenidos por
Epidemic TTL 120 y 240.

Finalmente, evaluamos los resultados de la sobrecarga que se muestran en la
figura 4.3. En estos graficos, cada protocolo tiene dos barras que corresponden a
los mensajes creados y los mensajes reenviados, que como hemos dicho anterior-
mente son los mensajes empezados a transmitir (y que no necesariamente tienen
que terminar su transmision satisfactoriamente) y los mensajes transmitidos satis-
factoriamente. Podemos ver que para los mensajes de 1KB todos los mensajes han
sido transmitidos ya que ambos valores son iguales, pero cuando el tamano del
mensaje incrementa a 1MB, algunos de estos mensajes no son reenviados, y para
los mensajes de 10MB, la mayoria de mensajes no son reenviados. Esto puede ser
visto como la peor de las situaciones en las Redes Oportunistas, ya que la mayoria
de las oportunidades para transmitir el mensaje son desperdiciadas.

Comparando los resultados para los diferentes protocolos, podemos ver que la
mayor sobrecarga, como se esperaba, es para el protocolo Epidemic, que se incre-
menta cuando la tasa de renovacién es mayor. MaxProp también tiene una gran
sobrecarga, penalizando los buenos resultados de la entrega. El mejor resultado
se obtiene, precisamente, en aquellos protocolos que controlan la inundacién de
mensajes, como Spray & Wait, y Epidemic con TTL reducido.

En conclusién, excluyendo a Epidemic y PRoPHET, el delivery ratio de los
protocolos de enrutamiento es muy similar en todos los escenarios. Sin embargo,
tomando en consideracion otros aspectos como el delivery time, los algoritmos de
inundacién controlada como Spray & Wait obtienen buenos resultados con una
sobrecarga baja.

Respecto al impacto del tamano de mensaje, especificamente para los casos
cuando el niimero de mensajes que no son reenviados es muy grande (en el caso
de los experimentos con mensajes de 10MB), una buena opcién puede ser el uso
de un protocolo activo, como el protocolo Friendly Sharing [37], con el objetivo de
forzar a terminar las transmisiones.
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Tabla 4.3: Parametros fijos de simulacién para los escenarios de la Estacion.

] Parametros \ Valor \
Movimiento Subarea Sintética
Area (m2) 150m x 50m
Velocidad de los Peatones (m/s) 03-15
Interface Bluetooth
Tx Rango radio (m) 8
Tx Velocidad (Mbps) 2
Tamafio del Mensaje 1KB to 6MB
Memoria del Dispositivo 1GB
TTL (minutos) 720 (default)
Tiempo de Simulacién (seg.) 3600

4.4. Evaluacion con los Escenarios de la Estacion

En esta seccion se describen los resultados de la evaluacién de los escenarios
de la estacién descritos en la seccién 3.2.2 3. Los experimentos realizados son muy
parecidos a los descritos en la seccion anterior para la Plaza. Pero a diferencia de
los experimentos de la plaza, en los que se evalian la transmisién nodo a nodo,
en este caso hemos evaluado la difusién de la informacion. El tipo de informacién
puede ser, por ejemplo, horarios de metro, anuncios, fotos, videos, o cualquier otro
tipo de informacién que la compania de metro requiera transmitir a los peatones
que hacen uso de las instalaciones. Esta informacién es inicialmente generada desde
los nodos fijos que se han situado a los lados de los torniquetes en las entradas,
al ser considerado el lugar mas conveniente, ya que todas las personas tienen
que pasar junto a los torniquetes. De esta manera, los peatones que pasen cerca
pueden recibir directamente esta actualizacién de la informacién, y en el caso de la
difusién con el protocolo Epidemic, difundir esta informacion al resto de peatones
en la estacion siguiendo este enfoque epidémico.

Los parametros de la simulacién son equivalentes a los de la plaza, y podemos
encontrarlos en la tabla 4.3.

3Nota: En este capitulo nos hemos centrado en evaluar los resultados para un solo tramo
horario (14-15h). En el siguiente cdpitulo se incluye, junto a la evaluacién del protocolo Epide-
micX2, los resultados para otros tramos horarios.
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Figura 4.4: Delivery ratio dependiendo del tamaifio del mensaje para el escenario
de la Estacion con media afluencia (14-15h).

4.4.1. Evaluacion de Rendimiento

En esta subseccién, haremos una evaluacion de la difusién de informacién. Se ha
comparado la difusién directa de la informacion con direct delivery, y la difusion
epidémica para diferentes tamanos de mensaje. La métrica de rendimiento mas
importante es el delivery ratio, que es la proporcion de nodos que han recibido la
informacién, como se muestra en la figura 4.4. Hemos obtenido este ratio para los
diferentes tamanos de mensajes usando los protocolos Direct Delivery y Epidemic.
Podemos ver que para tamafios de mensajes pequenos (1KB) el delivery ratio es
casi 1 para ambos protocolos. La principal razon es que el tiempo de transmisiéon
es pequeno, por lo que el mensaje puede ser transferido incluso cuando el tiempo
de contacto es muy corto. Incrementando el tamafio de mensaje es evidente el
impacto en el rendimiento de los protocolos, especialmente evidente con Direct
Delivery, ya que la duraciéon del contacto con los nodos fijos algunas veces no
es lo suficientemente largo para transmitir el mensaje completamente, por lo que
muchos nodos no reciben el mensaje. El protocolo Epidémico mejora esta entrega
transmitiendo estos mensajes grandes en los espacios donde la duraciéon de contacto
es mayor, es decir en las plataformas, mientras los usuarios esperan la llegada del
metro.

Los resultados con tamafio de mensaje de 6MB muestran que el delivery ratio
se reduce dramaticamente. La principal razén es que el tiempo de transmisién de
los mensajes es aproximadamente 6MB - 8/2Mbps = 30s, con lo que los nodos fijos
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Figura 4.5: Nimero de nodos con copia del mensaje en el escenario de la
Estacién con media afluencia (14-15h).

no tienen suficiente tiempo para transmitir estos mensajes a los nodos que pasen
cerca de los puntos de informacion. Esto se confirma en la evolucion del nimero de
nodos con mensaje: en la figura 4.5 podemos ver que un tnico mensaje de 6MB es
entregado en el segundo 1500 de nuestra evaluacién, lo que da inicio a la difusiéon
del mensaje durante un pequeno intervalo de tiempo.

En la figura 4.5, podemos ver el comportamiento de la entrega de mensajes
desde los torniquetes de entrada (utilizando direct delivery). Los mensajes mas
difundidos son aquellos que tienen menor tamano. Podemos apreciar como los
mensajes con tamano mas grande son especialmente los que tienen menos difu-
sion, en el caso del tamano de 6MB con el protocolo de difusién epidémico empieza
a difundirse a partir del segundo 1500, ya que la velocidad promedio de despla-
zamiento de los peatones es de 0.3 a 1.5 metros por segundo, lo que nos podria
indicar por ejemplo que algin peatén ha pasado lo suficientemente despacio cerca
de los torniquetes para recibir por primera vez un mensaje de este tamano, y di-
fundirlo a los otros peatones en las zonas donde los contactos son mas largos, es
decir en los andenes de la estacion.

La figura 4.6 muestra los resultados obtenidos evaluando el delivery time, que
es el tiempo promedio que las personas tienen que esperar para obtener la infor-
macién cuando entran a la estacién. Podemos ver que, como se esperaba, cuando
el tamano de mensaje incrementa, el delivery time también incrementa. Es impor-
tante resaltar que la principal razén para un promedio alto en el delivery time con
el protocolo epidémico comparado con direct delivery, es debido a que se permite
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Figura 4.6: Delivery time dependiendo del tamafio de mensaje para el escenario
de la Estacion con media afluencia (14-15h).
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Figura 4.7: Overhead, mensajes creados y reenviados dependiendo del tamafio de
mensaje para el escenario de la Estacion con media afluencia (14-15h).

mas tiempo para recibir el mensaje, de modo que también se aumenta el delivery
ratio. Por ejemplo, para un mensaje de 2MB, el protocolo direct delivery tiene
un delivery ratio de 0.56, mientras que con Epidemic se incrementa a 0.98. Adi-
cionalmente, el nimero de nodos que reciben el mensaje se incrementa de 375 a
650.
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Finalmente analizamos el overhead, concentrdndonos en dos valores: (1) el
nimero de mensajes creados, que comprenden todos los mensajes empezados a
transmitir, y (2) el nimero de mensajes reenviados que son todos los mensajes
transmitidos satisfactoriamente. Hay que destacar que si todos los mensajes son
transmitidos satisfactoriamente ambos valores son iguales, pero cuando la dura-
cién del contacto es baja y el tamano de mensajes es grande, muchos mensajes no
pueden ser transmitidos satisfactoriamente, ya que no tienen suficiente tiempo, y
por lo tanto, el nimero de mensajes reenviados serd menor que los mensajes em-
pezados a transmitir. Los resultados se muestran en la figura 4.7, donde podemos
apreciar que para los mensajes de 1KB todos los mensajes son transmitidos satis-
factoriamente porque ambos valores son iguales; cuando el tamafio de mensaje se
incrementa a 1MB algunos mensajes no son reenviados, la peor situacién es para el
tamano de mensaje de 6MB, ya que muchos de estos mensajes no son reenviados.

4.5. Conclusiones

Durante este capitulo hemos evaluado el rendimiento de los protocolos de enru-
tamiento sobre los distintos escenarios de la Plaza, evaluando como la renovacién
de personas influye en el delivery ratio y delivery time, ademas del gran overhead
que puede existir en la red, particularmente con los mensajes de gran tamano.

Excluyendo a Epidemic y PRoPHET, el delivery ratio de los protocolos de
enrutamiento es muy similar en todos los escenarios. Sin embargo, tomando en
consideracién otros aspectos como el delivery time, los algoritmos de inundacién
controlada como Spray & Wait obtienen buenos resultados con una sobrecarga
baja.

En el segundo grupo de experimentos, se ha evaluado la difusién de informacién
sobre los escenarios de la Estacion, con los protocolos Direct Delivery y Epidemic.
Los experimentos muestran que el tamano de mensaje tiene un gran impacto en
la difusién del mismo, al incrementarse el tiempo necesario para su transmisién.

Ademaés, se puede afirmar que los protocolos de enrutamiento actuales, no
han sido disenados para ser usados en este tipo de escenarios, donde los peatones
pueden entran o salir, por lo que es muy importante definir nuevas metodologias
que nos permitan evaluarlos y obtener mejores prestaciones.
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Capitulo 5

Mejora de la Difusion de Mensajes
de Gran Tamaio

5.1. Introduccion

En Redes Oportunistas, el principal problema que nos podemos encontrar con
la diseminacién de la informacién, es la poca difusién que tienen los mensajes
de gran tamafio, ya que el tiempo de transmisiéon de estos es muy grande, espe-
cialmente cuando muchos de los contactos son de baja duraciéon. Debido a esto,
muchos de estos mensajes grandes no alcanzan a transmitirse satisfactoriamente.
Por lo que hemos propuesto una modificaciéon del protocolo epidemic, al que hemos
llamado EpidemicX2.

Entre las pruebas realizadas tenemos en primer lugar, la difusién de mensa-
jes en los escenarios creados de la Plaza de la Virgen, donde basandonos en los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas en el capitulo anterior, se le han
colocando dos nodos fijos, con el fin de actuar como puntos de difusién de la infor-
macién. Debido a estos nuevos nodos, como se muestra en la tabla 5.1 el tiempo
de contacto entre los nodos ha aumentado con respecto a la tabla 3.4, que se ha
mostrado en la seccién 3.3.1, teniendo un efecto positivo en la difusién de la infor-
macién. Del mismo modo se ha utilizado EpidemicX2 para aumentar la difusiéon
de la informacién en el escenario de la Estacion de Alameda, con lo que hemos
tenido grandes mejoras en el ratio de difusion.
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Tabla 5.1: Numero de contactos y el promedio de su duracién para las diferentes
tasas de renovacion en los escenarios de la Plaza con los nodos fijos para difundir
informacion.

’ Escenario \ Nimero de contactos \ Duracién Promedio (seg.) ‘

No Renovacién 67742 12.29
Baja Renovacion 64333 11.64
Media Renovacién 65985 11.16
Alta Renovacién 62084 9.89

Adicionalmente, se ha utilizado nuestra propuesta sobre trazas vehiculares
reales, enfocandonos en determinados rangos horarios donde el niimero de usuarios
puede variar. Los experimentos se han realizado con el fin de difundir informacién
de interés, como anuncios publicitarios, informacion turistica desde el ayuntamien-
to, o cualquier informacién de interés que se requiera enviar a los peatones que se
encuentran en la plaza o en la estacién, o a los usuarios del servicio de taxi.

Los resultados obtenidos con nuestra propuesta muestran una mejora desde
el 15% hasta el 75% en algunos escenario. Durante todo este capitulo veremos
los resultados de las métricas obtenidas de nuestra propuesta, ademés de algunos
enfoques practicos para entender el funcionamiento de EpidemicX2.

5.2. Mejora en la Difusiéon de los Mensajes Grandes con
EpidemicX2

Durante todo el desarrollo de esta tesis nos hemos encontrado con inconve-
nientes en la difusién. El problema surge al intentar transmitir mensajes grandes.
Por ejemplo, asumiendo que queremos enviar un mensaje de 6MB y utilizando
una conexién Bluetooth en un ancho de banda de 2Mbps, necesitard aproximada-
mente 6 M B - 8/2Mbps = 24s para transmitir el mensaje. Tal como se muestra en
la figura 3.6a (seccién 3.3.2), podemos apreciar la duracién de contactos a través
de la grafica CDF para los escenarios de la Plaza, donde tan solo el 10% de los
contactos tienen una duracién mayor a 30 segundos. La duracién de contacto esta-
bleciendo nodos fijos es aun mas critica, ya que estos nodos actian como la fuente
origen de difusiéon de los mensajes. Por ejemplo, en los escenarios de la Estacion,
los nodos fijos estan ubicados en la entrada de la estaciéon, y la duracién promedio
de contacto con estos nodos fijos es de 20 segundos, haciendo imposible transmitir
los mensajes grandes, por lo que la difusién de estos mensajes no puede comenzar,
como se ha detallado en el capitulo 4.
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Figura 5.1: Funcionamiento del protocolo EpidemicX2.
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En concreto, el funcionamiento de EpidemicX2 se basa en la fragmentacion
del mensaje original en dos partes que son transmitidas por dos nodos fijos. Por
ejemplo, en la imagen 5.1c, los vehiculos que estan en contacto con el AP1 son
infectados con la parte 1, mientras los taxis que hacen contacto con el AP2 son
infectados con la parte_ 2. Entonces la difusién de las dos partes del mensaje
se basan en el uso del protocolo epidémico. De este modo, estos mensajes més
pequenios tienen mas probabilidades de ser transmitidos. Finalmente, solo cuando
los vehiculos reciben ambas partes del mensaje, éste se considera recibido.

La implementacion de EpidemicX2 es sencilla desde una aplicacién mévil, ya
que no requiere ninguna modificacién de la capa de transporte o de la capa de
red. Hay que tener en cuenta que, en estas capas, un mensaje grande ya esta frag-
mentado en paquetes pequenos para ajustarse a la Unidad de transmision mdxima
(Mazimun Transfer Unit (MTU)) de la red, con el fin de mejorar el rendimiento
en la transmisién. Sin embargo, la recepciéon del mensaje no es satisfactoria hasta
que se han recibido todos los paquetes.

El proceso seguido para esta difusion es el siguiente: primero, la infraestructura
divide la informacién en dos partes, y a cada una de estas partes se les asigna una
identificacién; posteriormente estos mensajes son redireccionados a los nodos fijos,
y a cada una de estas partes se les asigna un orden diferente en el que seran
transmitidas. En otras palabras, el primer mensaje transmitido por cada nodo fijo
es diferente. Este punto es clave, ya que si ambos nodos empiezan a transmitir el
mismo mensaje, el otro mensaje podria no ser transmitido en la mayoria de los
casos. La aplicacion moévil es la responsable de recibir, almacenar y reenviar los dos
mensajes, como si se tratara del protocolo Epidemic estandar. Sin embargo, solo
cuando ambas partes del mensaje son recibidas, la aplicacién notificara al usuario
de que la informacioén ha sido recibida.

En los escenarios evaluados hemos considerado colocar solo dos nodos fijos,
en aquellas ubicaciones que tienen alto grado de contacto. Cémo se ha detallado
en la seccion 4.4, estos nodos fijos pueden ser localizados en lugares estratégicos
para mejorar la diseminacién de la informacién. En el escenario de la Estacion
los nodos fijos estan ubicados en los torniquetes, y en el caso de la Plaza en dos
entradas opuestas como se puede ver en las figuras 5.1a y 5.1b. En el caso de los
experimentos con trazas vehiculares reales, se ha realizado un estudio previo para
determinar cuales son las mejores (y posibles posiciones) para colocar estos nodos
difusores, por lo que, en Roma los nodos fijos se encuentran ubicados en la plaza
Venecia, y para la ciudad de San Francisco han sido estratégicamente puestos en
uno de los estacionamientos de las empresas encargadas de prestar el servicio de
los taxis.

Finalmente el proceso de evaluacién utilizando por el protocolo EpidemicX2
se realiza de la siguiente manera: el simulador ONE es configurado para empezar
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la difusién de dos mensajes diferentes con la mitad de tamano. Los nodos fijos
también se han definido cémo los responsables de enviar inicialmente estos men-
sajes. ONE también ha sido configurado para enviar los mensajes siguiendo un
esquema FIFO, asegurando que cada nodo fijo transmita una parte diferente del
mensaje. Cuando un nodo recibe las dos partes del mensajes, este considera que
la informacién ha sido entregada, tomando en cuenta tnicamente el tiempo en el
que la segunda parte es recibida. De esta manera, podemos obtener las mismas
métricas que existen para los protocolos ya implementados.

Entonces, siguiendo las evaluaciones previas de los escenarios peatonales, un
mensaje de 6MB puede ser fragmentado en dos partes, con lo que el tiempo de
transmisién de cada parte se reduce a 15 segundos. Este tiempo es menos que la
duracién del contacto con los nodos fijos, permitiendo el comienzo de la difusién
de estos mensajes fragmentados, y también aumenta la posibilidad de transmitir
con éxito las distintas partes del mensaje cuando se produce el contacto entre
nodos méviles. Como veremos en los experimentos, este enfoque incrementa consi-
derablemente el delivery ratio para mensajes de informacién con tamafos mayores
a 2MB, y ademas reduciendo el delivery time. Basicamente, de esta manera, los
nodos fijos tienen méas oportunidad de entregar esos mensajes iniciales a los nodos
cercanos. Los dispositivos méviles pueden recibir y reensamblar ambas partes del
mensaje en las localizaciones donde el ntimero de contactos y duracién de estos
son mas grandes, que como se muestra en la figura 3.9, que corresponden a los
puntos de interés de la plaza y las plataformas en la estacion.

Entonces, nuestro propésito inicial es dividir el mensaje en dos trozos. Ahora,
sin embargo, este protocolo béasico puede extenderse para tener una mayor frag-
mentacion, y asi mejorar la difusién de mensajes mas grandes, pero con un costo
adicional, el de aumentar el overhead de mensajes en la red, como veremos en la
siguiente seccion.

5.3. Evaluacién con los Escenarios Peatonales

En esta seccién, realizamos la evaluacién sobre la mejora del rendimiento que
hemos realizado sobre la difusién de informacion en los escenarios que ya han sido
descritos en las secciones previas y donde ya se han evaluado distintos aspectos de
este tipo de escenarios con distintos grados de renovacién o afluencia. Siguiendo
las evaluaciones anteriores, se han considerado tres métricas para evaluar el rendi-
miento: el delivery ratio (ratio de entrega), el delivery delay (retardo de entrega)
y finalmente el overhead (sobrecarga) de los diferentes protocolos especificado con
dos valores: (1) el ntimero de mensajes creados y empezados a transmitir, y (2) el
numero de mensajes reenviados o transmitidos satisfactoriamente.
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5.3.1. Escenarios de la Plaza

Empezaremos con la evaluacién de los escenarios de la Plaza. En la figura 5.2
se muestra el delivery ratio dependiendo del tamafio de mensaje para los cuatro
diferentes escenarios. Primero, vemos que el protocolo Direct Delivery tiene un
desempetio deficiente en comparacién con los protocolos epidémicos, con delivery
ratio por debajo de 0.5 para los mensajes de 1KB, y podemos ver claramente
como decrece para los mensajes mas grandes, ya que requieren mayor tiempo de
transmision.

Para el protocolo Epidemic, podemos ver que la eficiencia para los mensajes
menores a 2MB es casi 1, lo que da a entender que casi todos los nodos recibieron
el mensaje. Para mensajes méas grandes, vemos que el delivery ratio se reduce,
especialmente en los escenarios de media y alta renovacion. Incrementando la tasa
de renovacion, desde la media renovacion, implica que algunos nodos dejan el lugar
antes de que el mensaje les sea entregado. Mas detalladamente, los resultados pa-
ra un mensaje de 6MB muestran que el delivery ratio se reduce draméaticamente.
La principal razén es el tiempo de transmisién de los mensajes, que es aproxi-
madamente 6MB - 8/2Mbps = 24s y teniendo en cuenta que mds del 90 % de los
contactos en la plaza tienen una duracién menor a los 24 segundos, como se pue-
de ver en la figura 3.6a, esto implica que muy pocos mensajes son transmitidos
satisfactoriamente. Esto es particularmente importante en los nodos fijos, como
muestran los valores de Direct Delivery que estan cerca al cero, ya que entonces
la difusién de estos mensajes no puede empezar.

Para aclarar la dindmica de la esta difusién de mensajes, en la figura 5.3 se
muestra la evolucién del nimero de nodos con mensajes para el escenario con
media renovacién. Podemos ver, que con respecto a el protocolo Epidemic, para
los mensajes de tamaifio pequeiio (1KB), donde el delivery ratio es cerca de uno,
se puede observar que la difusion se realiza muy répida, difundiendo el mensaje
cuando las personas entran en la plaza, lo que se aprecia en el perfil de la curva
parecido a una escalera. Para los mensajes de tamafio mas grande la difusién es
menor, suavizandose el patrén de la escalera.

Cémo se ha detallado en la seccién 5.2, para mejorar la difusion de los men-
sajes mas grandes, hemos propuesto el protocolo EpidemicX2. En la figura 5.2
podemos ver que el delivery ratio es mayor en comparacion al protocolo Epidemic,
particularmente para mensajes mayores a 5MB. Ademds, en la figura 5.3, en el
protocolo EpidemicX?2 para la diseminacién de mensajes entre 4MB y 6MB, se
puede ver que la difusién es mas rapida que la correspondiente difusién con el
protocolo Epidemic estandar. Resumiendo, los experimentos muestran que este
enfoque incrementa considerablemente el delivery ratio para los mensajes grandes.

Ahora evaluaremos el delivery time de los mensajes, como se muestra en la
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Figura 5.3: Nimero de nodos con copia del mensaje en el escenario de la Plaza
con media renovacion.

figura 5.4. Antes de empezar hay que aclarar que estos valores han sido calculados
solo cuando se ha entregado todo el mensaje, es decir, cuando el nodo tiene las
dos partes. De esta manera, cuando el delivery ratio es muy bajo, que es cuando
solo se han recibido pocos mensajes, la representatividad de estos resultados es
minima. Por lo tanto, cuando el nimero de mensajes entregados esta por debajo
de 10, estos valores son omitidos de los graficos por no ser representativos.

En general, podemos ver que el delivery time incrementa con el tamafno del
mensaje, particularmente para ambos protocolos epidémicos cuando el tamano de
los mensajes es mas grande que 3MB. Dependiendo del escenario, los resultados
muestran que este delivery time disminuye con la tasa de renovaciéon. Particular-
mente, para el escenario con media y alta renovacién esta disminucién se debe
a que los nodos se quedan menos tiempo en el lugar, por lo que el tiempo y la
oportunidad de recibir el mensaje se reduce, lo que se refleja en el delivery time.
Por ejemplo, en el escenario con alta renovacion, el delivery time se mantiene por
debajo de los 100 segundos. Esto tiene sentido ya que 60 segundos es el tiempo
promedio que los nodos permanecen dentro del lugar en este escenario. Por el
contrario, en escenarios donde los nodos se quedan por mas tiempo, existe mas
tiempo para ser entregado el mensaje.

Finalmente, evaluamos los resultados del overhead, como se muestran en la
figura 5.5. Primero, analizamos los resultados obtenidos con el protocolo Direct
Delivery, y vemos que el nimero de mensajes creados incrementa con el tamaifio del
mensaje, a pesar de que el niimero de mensajes entregados disminuye. La principal
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razén es que con los mensajes grandes, el tiempo de transmisién incrementa, y la
entrega disminuye, incrementando de estd manera el nimero de retransmisiones in-
satisfactorias. Para los protocolos epidémicos, podemos ver que para los mensajes
pequenos hasta los 2MB, la mayoria de mensajes son transmitidos satisfactoria-
mente ya que el nimero de mensajes creados y entregados son aproximadamente
iguales. Particularmente, para el protocolo EpidemicX2, vemos que para tamanos
de mensajes inferiores a 6MB, el overhead es menor que para los otros protoco-
los; sin embargo, para los mensajes de mayor tamano, el overhead se reduce ya
que el delivery ratio es mayor, lo que reduce el nimero de retransmisiones. Ade-
mas, dependiendo del escenario, podemos ver que el overhead se incrementa para
los escenarios con mayor renovacién, ya que la cantidad de nodos y su movilidad
aumentan. Con respecto a los resultados del escenario de alta renovacién (ver la
figura 5.5d), vale la pena mencionar que la reduccién de los mensajes creados para
mensajes de 6MB es un efecto del tiempo de transmisién mas largo, que reduce el
numero de contactos, y por lo tanto el nimero de mensajes creados.

5.3.2. Escenarios de la Estacion

Esta subseccién estd destinada a evaluar la difusién de la informacién en los
diferentes escenarios de la Estacién asi como la evaluacién del protocolo Epide-
micX2. Empezamos con el andlisis de los resultados del delivery ratio mostrados
en la figura 5.6. Podemos ver que para los mensajes pequenos (1KB), el delivery
ratio es casi 1 para todos los protocolos. La principal razén es que el tiempo de
transmisién para estos mensajes pequenios es muy corto, y que los mensajes pue-
den ser transmitidos incluso cuando el tiempo de contacto es también muy corto.
Incrementar el tamafio de mensaje tiene un impacto evidente en el rendimiento de
los protocolos, especialmente en Direct Delivery, ya que la duraciéon del contacto
con los nodos fijos algunas veces no es lo suficientemente larga para transmitir el
mensaje completamente, por lo que entonces muchos nodos no reciben el mensaje.
Particularmente, los resultados para el tamano de mensaje de 6MB muestran que
el delivery ratio se reduce draméticamente, incluso en las horas pico como el esce-
nario de 08-09h, donde el protocolo Epidemic no puede entregar ningin mensaje.
Por otro lado, tenemos al protocolo EpidemicX2 que incrementa considerablemen-
te el delivery ratio para entregar contenidos con tamafo superior a 2MB, e incluso
permite la entrega del 20 % del contenido de 6MB en el escenario con alta afluencia
(08-09h).

En la figura 5.7 se muestra la difusion de los mensajes dependiendo del tiempo.
Por ejemplo, para el protocolo Epidemic con mensajes entre 1KB y 2MB la difusién
es constante a lo largo de todo el tiempo, a pesar de que para el protocolo Direct
Delivery los mensajes con tamano de 1MB la difusion se reduce ligeramente. Para
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Figura 5.6: Delivery ratio de los protocolos de difusién de mensajes en los
escenarios de la Estacion.

los mensajes de 4MB, la tasa de difusiéon es menor, particularmente para el pro-
tocolo Direct Delivery. Finalmente, para los mensajes de 6MB, ésta es claramente
reducida, mostrando que la difusién para el protocolo Epidemic no empieza hasta
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Figura 5.7: Nimero de nodos con copia del mensaje en el escenario de la
Estacion con media afluencia (14-15h).

el segundo 1500, que es cuando un nodo fijo ha podido entregar el mensaje a un
nodo. Aun asi a partir de este punto la difusiéon es muy baja. Por otro lado, ya que
el protocolo EpidemicX2 divide este mensaje en dos partes, permite empezar la
difusién al inicio del experimento, y de este modo incrementa la tasa de difusion.

La figura 5.8 muestra los resultados obtenidos de evaluar el delivery time, que,
en este escenario particular, es el tiempo promedio que las personas deben esperar
para obtener la informacién cuando ingresan a la estacion. Note que, como en los
escenarios de la Plaza, cuando el niimero de mensajes entregados es inferior a 10,
el delivery time es omitido por no ser representativo. Se puede ver que, como se
esperaba, cuando el tamafio de mensaje se incrementa, el delivery time también
se incrementa. Es importante resaltar que la razoén para tener un elevado delivery
time para el protocolo Epidemic si lo comparamos con Direct Delivery, es que
el protocolo epidemic permite mas tiempo para recibir el mensaje, incrementando
entonces el delivery ratio. Por ejemplo, para un mensaje de 2MB en el escenario con
media afluencia (14-15h), Direct Delivery tiene un delivery ratio de 0.56, mientras
que con Epidemic esta relaciéon aumenta a 0.98. Por lo tanto, el ntimero de nodos
que han recibido el mensaje se incrementa de 375 a 650, en el rango horario de 14
a 15 horas. Finalmente, podemos ver que EpidemicX2 reduce el delivery time por
la fragmentacién del mensaje. Respecto a los diferentes escenarios, los resultados
son muy similares.

Finalmente analizamos el rendimiento en términos de overhead como se puede
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graficos.
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Figura 5.9: Overhead de los protocolos de difusiéon de mensaje en los tres
escenarios de la Estacion.

ver en la figura 5.9. Podemos ver que para mensajes de tamafio de 1KB, todos
los mensajes son entregados satisfactoriamente porque ambos valores son igua-
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les. Cuando se incrementa el mensaje a 1MB, algunos de estos mensajes no son
entregados. Finalmente, para mensajes de 6MB, muchos de ellos no se entregan.
En el caso de nuestro protocolo EpidemicX2, el overhead se incrementa porque se
crean un poco mas de mensajes debido a su politica de fragmentacion y al mis-
mo tiempo mas mensajes son enviados y recibidos. Sin embargo, si tenemos en
cuenta el nimero de bytes transmitidos, el overhead es menor a la del protocolo
epidémico. Finalmente, dependiendo del escenario, podemos ver que el overhead
se incrementa debido a los escenarios con gran ntimero de nodos, particularmente
en la hora punta (08-09h).

5.4. Evaluacién con los Escenarios Vehiculares

En esta seccién, evaluamos los principales aspectos que afectan la distribucién
de mensajes sobre los escenarios vehiculares con nuestro propésito para mejorar
la diseminacién de la informacion y evaluar nuestro protocolo EpidemicX2. Para
ello, vamos a utilizar los escenarios descritos en la seccién 3.4, denominados Roma
y San Francisco.

Primeramente, para evaluar la duraciéon del contacto, nosotros hemos proce-
sado previamente las trazas de trafico para obtener los contactos y la duracién
de estos. Desde estos valores, obtenemos la funcién de distribucién acumulativa
(CDF de la duracién de los contactos que es P(X < T)) como se muestra en la
figura 3.13.

Como ya se comenté en el capitulo 3, podemos ver que la gran mayoria de
estos contactos tienen corta duraciéon. Los resultados de Roma no muestran una
diferencia significativa entre los diferentes rangos horarios. Por otro lado, los re-
sultados de San Francisco muestran diferencias entre la distribucién de contacto
para los rangos de tiempo evaluados. Ademas, la duracién de contactos es mas
larga en la traza vehicular de San Francisco con respecto a la traza de la ciudad
de Roma, teniendo una proporcién significativa de contactos con larga duracion.
La razén principal de este comportamiento es que los taxis de San Francisco gene-
ralmente regresan al aparcamiento de las compaiias de taxis, donde tienen lugar
estos contactos de larga duracion.

Basado en estos resultados, podemos evaluar ahora como la duracién del con-
tacto afecta a la difusiéon de los mensajes. Por ejemplo, podemos ver en la figura
3.13a que cerca del 80 % de los contactos tienen una duracién menor a 50 segun-
dos. Basados en esta distribucion, y asumiendo que utilizamos una conexién WiFi
como se puede ver en los pardmetros de la tabla 5.2, solo podemos transmitir
mensajes de menos de 12.5MB ((12,5-8)/2 = 50s) en estos 50 segundos de tiempo
de contacto. Por lo tanto, los mensajes grandes tendran menos oportunidades de
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Tabla 5.2: Parametros fijos de simulacién de los escenarios Vehiculares.

] Parametros \ Valores \
Movimiento Traza real
Area (m2) 40 y 100 Km?
Interface WiFi
Tx Rango radio (m) 50
Tx Velocidad (Mbps) 10
Tamano de mensajes 1KB to 100MB
Memoria del dispositivo 1GB
TTL (min) 720 (default)
Tiempo de simulacién (seg.) 7200

entrega y de este modo su difusion se ve reducida.

En los siguientes parrafos presentamos la evaluacion de la difusion de la in-
formacién utilizando los escenarios y los ajustes de configuracion descritos en la
seccién 3.4. Los experimentos se realizaron para los seis grupos de escenarios que
se describen en la tabla 3.6, para ello hemos usando los protocolos Epidemic y
EpidemicX2.

5.4.1. Escenarios de Roma

Primeramente, nos enfocamos en la evaluacion de los escenarios de Roma. De
manera similar a lo que hemos hecho con el resto de escenarios, la métrica de
rendimiento mas importante para la evaluaciéon de la difusion de la informacién
es el delivery ratio, definido como la relacion entre los vehiculos que recibieron la
informacion y los vehiculos activos del escenario considerado. Hay que tener en
cuenta que el numero de vehiculos en circulacién no es él mismo en los diferentes
rangos horarios, como se muestra en la tabla 3.6. Los resultados se muestran en
la figura 5.10 dependiendo del tamano de los mensajes. Podemos ver que para los
mensajes pequenos (<10MB) el delivery ratio es casi 1 para ambos protocolos.
Cuando se incrementa el tamafio de mensaje podemos ver que el delivery ratio
se reduce draméaticamente, particularmente para los dos primeros rangos horarios.
Por otro lado, para los mensajes mayores a 10MB y el protocolo EpidemicX2,
podemos ver un incremento en el delivery ratio de alrededor del 20 % (que es muy
significativo para mensajes de 25MB, con un incremento del 50 %), como resultado
de esta fragmentacion de mensajes.

La principal razén para este reducido delivery ratio para los mensajes gran-
des, como ya se ha comentado anteriormente, es el tiempo de transmision de los
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Figura 5.10: Delivery ratio en funcién del tamano de mensaje en la ciudad
de Roma.

mensajes. Por ejemplo, para un mensaje de 100MB el tiempo de transmisiéon es
aproximadamente 100MB - 8/2Mbps = 500s, por lo que incluso para los nodos
fijos no hay tiempo para transmitir este mensaje a los nodos que pasen cerca. Este
hecho es confirmado en la evolucién del nimero de nodos con mensaje, como se
muestra en la figura 5.11. Estas figuras muestran para el protocolo Epidemic el
nimero de nodos con mensajes dependiendo del tiempo y para el protocolo Epi-
demicX2 el nimero de nodos que han recibido cada parte (M1 o M2) del mensaje.
Se muestran tres tamafios de mensaje: 10MB, 50MB y 100MB (para el protoco-
lo EpidemicX2 corresponde a dos partes de 5MB, 25MB y 50MB). En general,
podemos ver una mejor difusién cuando dividimos los mensajes, con respecto a
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Figura 5.11: Numero de nodos con copia del mensaje dependiendo del
rango horario en la ciudad de Roma.
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delivery time (seg.)

delivery time (seg.)

cuando el mensaje se envia entero. Basicamente, de este modo, los nodos fijos y
moviles tienen mas oportunidades para entregar estas partes més pequenas del
mensaje, y los vehiculos pueden recibir el mensaje y ensamblar ambas partes en
la localizacion donde el nimero de contactos y su duracién es mayor.

En la figura 5.12, se muestran los resultados obtenidos de evaluar el delivery
time, que es el tiempo promedio que deben esperar los taxis para obtener la in-
formacion generada o el mensaje. Podemos ver que, como se esperaba, cuando el
tamafio del mensaje aumenta, el delivery time también incrementa. Es importante
tener en cuenta que la razén para un elevado delivery time de los protocolos epi-
démicos es porque intentan hacer una entrega satisfactoria, pero si el tiempo de
contacto es demasiado pequenio el mensaje no serd transmitido satisfactoriamente,
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Figura 5.13: Overhead, mensajes creados y reenviados en la ciudad de

Roma.

y entonces éste debe ser reenviado otra vez en la siguiente oportunidad de contac-
to. Adicionalmente, podemos ver en las figuras 5.12a y 5.12b en el rango horario
de 06 a 08h que para un mensaje de 25MB de tamano parece que con el protocolo
epidemic el mensaje es entregado en menos tiempo. Esto es porque muchos men-
sajes no son entregados, entonces el delivery time que se tiene en cuenta es de los
vehiculos que han recibido el mensaje, por lo que se muestra un tiempo mas corto.

Ahora vamos a evaluar el overhead de ambos protocolos. El overhead es anali-
zado mediante las siguientes dos métricas: (1) el nimero de mensajes creados, que
comprende todas las transmisiones empezadas de mensajes, y (2) el ntimero de
mensajes reenviados, que son todas las transmisiones satisfactorias de mensajes.
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En este sentido, si todos los mensajes son transmitidos satisfactoriamente, ambos
valores son iguales. En la figura 5.13 vemos que para las tamafios de mensaje de
1KB a 10MB casi todos los mensajes son trasmitidos satisfactoriamente ya que
ambos valores son iguales. Cuando el tamano de mensaje se incrementa desde
los 25MB a 100MB, muchos de estos no son entregados. Para el protocolo Epi-
demicX2, el overhead es menor, ya que las transmisiones innecesarias se reducen
debido a la fragmentacion del mensaje, debido a que méas mensajes son entregados.
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Figura 5.14: Delivery ratio en funcién del tamano de mensaje en la ciudad
de San Francisco.
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5.4.2. Escenarios de San Francisco

Ahora, nos centramos en la evaluaciéon de los resultados obtenidos de las si-
mulaciones realizadas sobre los escenarios que hemos definido de la ciudad de San
Francisco. En las figuras 5.14 se muestra el Delivery Ratio para los diferentes ta-
mafios de mensajes. En este escenario, cuando se compara con los escenarios de
Roma, podemos ver una mejora en la difusién de los mensajes mas grandes. Incluso
para el mensaje de 100MB, el protocolo epidemic tiene un delivery ratio entre 0.45
y 0.75, siendo en el protocolo EpidemicX2 practicamente 1. Esto se debe a que la
duracién de los contactos son mayores en los escenarios de esta ciudad, como se
ha detallado a inicios de la seccién 5.4 y en la figura 3.13b, permitiendo la difusién
de mensajes més grandes. Por otro lado, para mensajes mayores a 50MB y con el
protocolo EpidemicX2, podemos ver un incremento en el delivery ratio alrededor
del 30 % como resultado del particionamiento del mensaje.

En la figura 5.15 se puede ver el nimero de mensajes recibidos dependiendo
del tiempo para los diferentes rangos horarios y tamafios de mensaje, confirmando
la reduccién en la difusién de los mensajes de 100MB con el protocolo Epidemic.
Entonces, si este mensaje es dividido en dos partes de 50MB, vemos cémo mejora
significativamente la difusién.

La figura 5.16 muestra el delivery time. En ésta se puede apreciar que el tiempo
de entrega se mantiene encima de los 1000 segundos, que es el tiempo promedio
que tardan los taxis en regresar a los aparcamientos de la compafnia. También
podemos apreciar en la figura 5.16b como EpidemicX2 reduce el delivery time
respecto al protocolo Epidemic en la figura 5.16a, particularmente para mensajes
mayores a 25MB.

Finalizando la evaluacién de la difusién en esta segunda ciudad, analizamos
el overhead. En la figura 5.17 podemos ver el nimero de mensajes empezados a
transmitir y el niimero de mensajes entregados. Como se aprecia al incrementar el
tamanio de los mensajes también se incrementa el overhead en la red, especialmente
para el protocolo epidemic cuando intenta hacer envios de mensajes mas largos
al requerir una duracién de tiempo de contacto mayor. Al contrario, EpidemicX2
requiere tiempos de contacto mas cortos para transmitir cada parte del mensaje,
con lo que el nimero de transmisiones fallidas se reduce, y por consiguiente, el
overhead.

Resumiendo, los experimentos muestran que incrementando el tamano de men-
saje, nuestra propuesta el protocolo EpidemicX2, obtiene un incremento en la di-
fusiéon del mensaje y una reducciéon del delivery time con respecto al protocolo
Epidemic, particularmente significativo para los mensajes de gran tamano. Ade-
mas, el overhead se reduce notablemente.
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Figura 5.15: Ntumero de nodos con copia del mensaje dependiendo del
rango horario en la ciudad de San Francisco.
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Figura 5.16: Delivery time de los mensajes en la ciudad de San Francisco.

5.5. Impacto de la Fragmentacién de Mensaje

En la evaluacién previa del protocolo EpidemicX2, se ha considerado la frag-
mentacion del mensaje en dos partes, que son transmitidas desde dos nodos fijos.
Ahora, estudiaremos el impacto de la fragmentacion del mensaje original en mas
partes, particularmente en cuatro y ocho fragmentos, a los que llamaremos Epi-
demicX} y EpidemicX8. Para ello hemos utilizado dos escenarios: el escenario de
la Plaza con alta renovacién, y el escenario de la FEstacion con media afluencia
(14-15h).

En general, el rendimiento de los experimentos para los diferentes escenarios
muestran que el delivery ratio incrementa cuando la fragmentacién es alta, parti-
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Figura 5.17: Overhead, mensajes creados y reenviados en la ciudad de San
Francisco.

cularmente para los mensajes grandes. Como un ejemplo de estos experimentos,
presentamos los resultados de los dos escenarios en las figuras 5.18 y 5.19. Pode-
mos ver que el incremento mas significativo del delivery ratio es de Epidemic a
EpidemicX2; para EpidemicXj y EpidemicX8 el aumento no es tan significativo
en la mayoria de los casos. La tinica excepcion es en el escenario de la Plaza, donde
la figura 5.18a muestra que el delivery ratio para mensajes de 6MB se incrementa
sustancialmente para EpidemicX/.

Sin embargo, el delivery time que se muestra en las figuras 5.18b y 5.19b, donde
los experimentos muestran que, en general este tiempo se reduce ligeramente de
Epidemic a EpidemicX2, pero para EpidemicXj y EpidemicX8 no existe una
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Figura 5.18: Delivery ratio y delivery time en el escenario de la Plaza con alta
renovacién con diferentes estrategias de fragmentacién de mensaje.

tendencia clara. Como el delivery time depende del delivery ratio, en algunos
casos un incremento en la tasa de entrega puede producir un incremento en el
tiempo que se tarda en recibir todas las partes del mensaje.

El overhead de EpidemicX4 y EpidemicX8, como se espera, aumenta en un
factor de casi dos y cuatro, respectivamente, comparado con el overhead de Epide-
micX2. Por lo tanto, ya que el aumento de rendimiento de EpidemicX4 y Epide-
micX8 no es sustancialmente superior al protocolo EpidemicX2, consideramos que
EpidemicX2 logra un buen equilibrio entre el rendimiento, eficacia y complejidad
de implementacion.
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Figura 5.19: Delivery ratio y delivery time en el escenario de la Estacion con
media afluencia (14-15h) con diferentes estrategias de fragmentaciéon de mensaje.

Finalmente, otro enfoque para la mejora de difusién seria colocar mas nodos
fijos. Sin embargo, ésta es una opcién costosa, ya que se necesita implementar mas
infraestructura. Ademads, como los mensajes se transmitirfan principalmente de
nodos fijos a nodos moviles, no se explotara la red oportunista, que es el paradigma
de red que utiliza esta tesis.
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5.6. Conclusiones

Como hemos visto durante el desarrollo de esta tesis, la duracién de los con-
tactos es el aspecto mas importante cuando validamos este tipo de redes. Cuando
el tiempo de contacto es muy corto, los mensajes grandes no pueden ser trans-
mitidos. Los resultados mostrados durante todo este capitulo, han sido obtenidos
de los experimentos realizados con nuestro protocolo, el cual, ha sido disenado
especialmente para la transmisién de mensajes grandes, los cuales tienen menos
posibilidades de llegar a su destino.

Hemos propuesto una mejora sobre el protocolo epidémico y su enfoque de
diseminacién, a la que hemos llamado EpidemicX2. La base de este protocolo es la
relacién entre la duracién del contacto y el tiempo de transmisién del mensaje. Al
dividir los mensajes grandes en dos partes, los nodos fijos ubicados para la disemi-
nacién, tienen mas posibilidades de entregar estos mensajes, lo que se ve reflejado
en los resultados, donde se ha logrado una importante mejora en la difusion.

EpidemicX2 incrementa el delivery ratio, y también reduce el delivery time.
A pesar de que esto supone un incremento en el nimero de mensajes generados,
si tomamos en consideracion solo el nimero de bytes transmitidos, el overhead
generado es menor al de otros protocolos que no ofrecen buenos resultados.
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Capitulo 6

Conclusiones, Publicaciones y
Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

El principal objetivo de esta tesis ha sido mejorar la diseminacién de la infor-
macién en Redes Oportunistas, especialmente en escenarios urbanos donde existen
diferentes densidades y grados de renovacién de personas y vehiculos.

Las aportaciones claves de esta tesis son las siguientes:

s Estudio del Estado del Arte. Primeramente se aporta una revisién del estado
del arte para entender el funcionamiento de las Redes Oportunistas. Se han
analizado los trabajos ya existentes sobre Redes Oportunistas y sus usos en
distintas areas. Posteriormente se ha hecho una revisién de los principales
protocolos de encaminamiento, las metodologias de evaluacién, los modelos
de movilidad y los modelos de trafico de red para la generacién de mensajes.
Ademas, se describen las dos herramientas que fueron necesarias para el
desarrollo de los experimentos y por ende de esta tesis.

= Nueva Metodologia para Generacién de Traficos. Se ha introducido una me-
todologia totalmente nueva para la generacién de trafico y de escenarios
realistas. La principal razén para la creacion de estos escenarios es la falta
de disponibilidad de trazas reales, ya que el tipo de escenario es un aspecto
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100

muy importante a la hora de evaluar una red oportunista. El escenario ana-
lizado es un factor critico, ya que muchos aspectos espaciales y temporales
no deben ser derivados de un escenario a otro. El enfoque de la creacién de
nuestros escenarios es totalmente nuevo, por lo que se han validado aspectos
como la evoluciéon temporal y espacial de los nodos, ratificando el enfoque
utilizado en esta tesis doctoral. Los escenarios creados tienen diferentes gra-
dos de afluencia y renovacién de personas, con lo que se ha conseguido recrear
aspectos mas realistas, ya que el nimero de personas en un lugar va cambian-
do a lo largo del dia, aspecto que también se ha destacado en los escenarios
vehiculares.

Evaluacion de los Protocolos de Enrutamiento. Considerando primeramente
los escenarios peatonales, podemos ver que la renovacién de personas y el
nimero de nodos tienen un gran impacto en el rendimiento de la entrega de
la informacién. Primero, en escenarios donde el niimero de nodos permanece
constante (como en la plaza) al aumentar la tasa de renovacién se reduce la
difusién de mensajes. Esto es especialmente relevante con los mensajes gran-
des, donde la difusién es muy lenta. Adicionalmente, en escenarios donde
el nimero de nodos es incremental (como en la estacién), la difusién tam-
bién se reduce. Respecto a la evaluacién de rendimiento de los protocolos,
excluyendo a Epidemic y PRoPHET, el delivery ratio de los protocolos de
enrutamiento es muy similar en todos los escenarios. Sin embargo, tomando
en consideracién otros aspectos como el delivery time, los algoritmos de inun-
dacién controlada como Spray & Wait obtienen buenos resultados con una
sobrecarga baja. Finalmente, centrdndonos en los escenarios vehiculares, la
diseminaciéon de mensajes en la ciudad de Roma es menor si la comparamos
con la difusién en la ciudad de San Francisco, esto se debe especialmente al
trafico o la densidad de estas ciudades, que influyen en la diseminacién.

Propuesta del Protocolo EpidemicX2. La duracién de los contactos es el as-
pecto mas importante cuando validamos este tipo de redes, ya que si el tiem-
po de contacto es muy corto, los mensajes grandes no pueden ser transmiti-
dos. Se ha propuesto una mejora sobre el protocolo epidémico y su enfoque
de diseminacién, a la que llamamos EpidemicX2. La base de este protocolo
es la relacién entre la duraciéon del contacto y el tiempo de transmisién del
mensaje, dividiendo los mensajes en partes més pequenas, aumentando las
posibilidades de que estos mensajes sean entregados. Esto se ve claramente
reflejado en los resultados, donde se ha logrado una mejora en la difusion,
lo que se percibe en un aumento entre el 15 % y 75 % en el ratio de entrega,
ademas de disminuir el tiempo de entrega, y reducir la sobrecarga en la red
muy por debajo del protocolo epidémico.
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6.2. Publicaciones

En esta seccién se encuentran las publicaciones que han sido producidas como
resultado de esta tesis.

6.2.1. Journal Internacional Indexado

s Evaluating and Enhancing Information Dissemination in Urban Areas of In-
terest using Opportunistic Networks. Chancay-Garcia, Leonardo; Manzoni,
Pietro; Hernandez-Orallo, Enrique; Calafate, Carlos Tavares; Cano, Juan-
Carlos. En IEEE Access Vol. 6, 2018. (pp. 32515 - 32531). (JCR Q1).

Opportunistic Networks can provide an alternative way to support the diffu-
sion of information in special locations within a city, particularly in crowded
spaces where current wireless technologies can exhibit congestion issues. The
efficiency of this diffusion relies mainly on user mobility. In fact, mobility
creates the opportunities for contacts and, therefore, for data forwarding.
This paper is therefore mainly focused on evaluating the dissemination of
information in urban scenarios with different crowd densities and renewal ra-
tes. Through observation, we obtained real data from a local subway station
and a plaza. These data were used, in combination with a pedestrian mobi-
lity simulator, to generate people mobility traces. We evaluated the diffusion
of messages in these scenarios using the Direct and the Epidemic protocols.
Experimental results show that content diffusion is mainly affected by two
factors: degree of mobility and message size. Although it is well known that
increasing the node density increases the diffusion rate, we show that, when
keeping node density fixed, higher renewal rates cause the delivery ratio to
drop. Moreover, we found that the relation between message size and contact
duration is also a key factor, demonstrating that large messages can lead to
a very low overall performance. Finally, with the aim of increasing the dif-
fusion effectiveness of large messages, we propose an improvement over the
Epidemic protocol, named EpidemicX2, based on the fragmentation of the
data to be sent. The results show that the delivery ratio is increased, and
the average delivery time is reduced, with no substantial increase in terms
of overhead.

6.2.2. Congresos Internacionales

= Evaluation of Routing Protocols for Opportunistic Networks in Scenarios
with High Degree of People Renewal. Chancay-Garcia, Leonardo; Herrera-
Tapia, Jorge; Manzoni, Pietro; Hernandez-Orallo, Enrique; Calafate, Carlos
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Tavares; Cano, Juan-Carlos. Presentado en Mayo del 2018. En 32nd IEEE
International Conference on Advanced Information Networking and Appli-
cations (AINA), (pp. 228-235). Core B

The performance of Opportunistic Networks relies mainly on users mobility.
It is in fact mobility that creates the opportunities for contacts and therefore
for data forwarding. The evaluation of these networks is usually based on eit-
her synthetic mobility models or real mobility traces generally characterized
by a fixed number of users. In this paper, we focus on a mostly unexplored
area characterized by crowded scenarios with people renewal, i.e., with users
that can either enter or leave the evaluated scenario. By using a pedestrian
mobility simulator we define realistic people mobility traces that allow the
evaluation of different degrees of users densities and renewal rates. Using
this methodology, we studied the performance of various existing routing
protocols in scenarios with high degree of people renewal and by varying
the messages sizes. The experiments confirm that the renewal rate has an
important impact on the performance of the protocols, which becomes par-
ticularly evident when the message size is large. Overall, we observe that
controlled flooding algorithm such as Spray & Wait can obtain good packet
delivery results with lower overhead than with respect to probability based
protocols, avoiding also the implementation complexity of the latters.

Information Dissemination using Opportunistic Networks in Scenarios with
People Renewal. Chancay-Garcia, Leonardo; Manzoni, Pietro; Hernandez-
Orallo, Enrique; Calafate, Carlos Tavares; Cano, Juan-Carlos. Presentado en
Junio del 2018. En 14th International Wireless Communications and Mobile
Computing Conference (IWCMC), (pp. 1351-1356). Core B

The diffusion of information using Opportunistic Networks relies mainly on
users mobility. In fact, mobility creates the opportunities for contacts and
therefore for data forwarding. The evaluation of this process in crowded
spaces with people renewal, i.e. with users that can either enter or leave
the evaluated scenario, is still basically unexplored, despite being one of
the most suitable areas of application for these networks. In this paper, we
focus on evaluating the dissemination of information in a subway station. We
obtained real data from a local subway station through observation. These
data were used in a pedestrian mobility simulator to generate people mobility
traces to be used in an Opportunistic Network simulator. The analysis of the
temporal and spatial characteristics of these traces reflects the realism of the
generated scenario. In the experiments, we compare the direct delivery and
epidemic diffusion protocols. As expected, epidemic diffusion compared to
direct delivery increases drastically the number of users that receive the
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message. Furthermore, we propose an improvement of this protocol, called
EpidemicX2 that is particularly effective for large messages.

6.2.3. Congresos Nacionales (Espana)

= Chancay-Garcia, Leonardo; Manzoni, Pietro; Hernandez-Orallo, Enrique;
Calafate, Carlos Tavares; Cano, Juan-Carlos. P.(Septiembre, 2018). Evalua-
cién de Protocolos de Encaminamiento para Redes Oportunistas en Escena-
rios con Alta Renovacion de personas. En XXIX Jornadas de Paralelismo.
Jornadas SARTECO 2018.

El rendimiento de las Redes Oportunistas depende principalmente de la mo-
vilidad de los usuarios. Esta movilidad crea oportunidades de contactos, y
por lo tanto, de reenvio de mensajes. Generalmente la evaluacién de estas
redes estd basada en modelos de movilidad sintéticos o en trazas reales, ca-
racterizadas a menudo por un nimero fijo de usuarios. Este trabajo se centra
en escenarios caracterizados por una renovacion alta de personas. Utilizando
un simulador de movilidad de peatones se han definido trazas realistas de
movilidad con diferentes grados de densidad de usuarios y tasas de reno-
vacién. Usando esta metodologia, se ha evaluado el rendimiento de varios
protocolos de encaminamiento existentes, aplicados en escenarios con alto
grado de renovacién de personas y mensajes de diferentes tamanos. Los ex-
perimentos confirman que la tasa de renovacion tiene un gran impacto en
el rendimiento de los protocolos, siendo esto mas evidente con mensajes de
gran tamaifio. De forma general, observamos que el algoritmo de inundacién
controlada (controlled flooding) como Spray & Wait puede obtener buenos
resultados en la entrega de paquetes con una sobrecarga menor respecto a
los protocolos basados en probabilidad, evitando también la complejidad de
implementacién de estos ultimos.
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6.3.

Trabajo Futuro

En esta tesis doctoral, hemos investigado sobre varios aspectos claves de las

Redes Oportunistas. Hemos visto como varios factores afectan al rendimiento de
estas redes, y como estas redes pueden ser aplicadas en varios tipos de escenarios.
Visto todo lo anterior, proponemos algunas mejoras para las Redes Oportunistas,
que se plantean como trabajo futuro:

104

= Escenarios: Con la metodologia presentada y utilizada en esta tesis se puede

recrear cualquier tipo de escenario especifico, con el objeto de estudiar la
movilidad de los peatones. Por ello, se plantea seguir con la evaluaciéon de
otros escenarios, como por ejemplo: centros comerciales, museos, etc. con el
objetivo de seguir evaluando el comportamiento de las redes oportunistas en
un conjunto lo més amplio posible de escenarios.

Afluencia y Renovacion: Es muy importante definir nuevos algoritmos
automatizados que puedan detectar automaticamente el grado de afluencia
y renovacién en la red, con el fin de determinar que tipo de protocolo utilizar
para disminuir la latencia, aumentar el ratio de entrega de los mensajes y
con la menor sobrecarga posible en la red.

Mas Particiones: Aunque hemos dedicado una seccién para presentar las
desventajas que podria acarrear mas particiones del mensaje, como trabajo
futuro se deberia implementar algoritmos que autométicamente dividan el
mensaje en mas partes asegurando que todos los bloques tengan la misma
probabilidad de llegar a su destino.



Acréonimos

AP
CDF
FSF
FIFO
GPS
GUI
MIT
MTU
ONE
OppNets
Pol
RRS
RWP
RW
SDE

Access Point

Cumulative Distribution Function
Friendship and Selfishness Forwarding Algorithm
First In First Out

Global Positioning System

Graphical User Interface
Massachusetts Institute of Technology
Maximun Transfer Unit
Opportunistic Network Environment
Opportunistic Networks

Point of Interest

Randomized Rumor Spreading
Random Way Point

Random Walk

Stochastic Differential Equations
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SLAW Self-similar Least Action
SOLAR Sociological Orbit models

SWIM Small World In Motion

TLW Truncated Levy Walk

TTL Time To Live

TVC Time Variant Community model
WiFi Wireless Fidelity

WDM Work Day Movement
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