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Red oportunista

● Nodos móviles, que pueden intercambiar 
información cuando se encuentran



   

Modelos

Analogía con algo que podemos manipular

● Predice, por lo tanto es “útil” o “inútil”

● Deja de ser útil cuando fallan las predicciones: 
experimento

● No explica, por lo tanto no es “correcto” o “incorrecto”

● Varios modelos distintos pueden ser útiles 
simultáneamente

● Un modelo puede ser útil “dependiendo de”



   

Construcción de modelos

"Deductive method of 
theoretical or 
axiomatic modeling"

1) Planteamos 
hipótesis

2) Deducimos reglas

"Empirical method of 
experimental 
modeling"

1) Observamos datos

2) Inferimos reglas



   

Construcción de modelos

"Deductive method of 
theoretical or 
axiomatic modeling"

● Pro: no menos válido 
que las hipótesis, 
siempre

● Con: herramientas 
limitadas (análisis), 
hipótesis estrictas

"Empirical method of 
experimental 
modeling"

● Pro: ajustado a 
realidad observada

● Con: ajustado a 
realidad observada



   

¿Para qué quiero un modelo?

Quiero predecir:
● ¿Cuál va a ser la tasa de entrega?
● ¿Qué probabilidad hay de que este mensaje 

llegue?
– Cuánto va a tardar?

● ¿A cuántos nodos va a llegar este anuncio?
● ¿Qué pasa si 

– mando tanto tráfico?
– Configuro así el algoritmo?



   

¿Cómo va a ser mi modelo?

Cosas tiene que representar mi modelo:
● Movilidad de los nodos
● Decisiones que toman los nodos – Algoritmo

– Enrutamiento / reenvío / recursos

● Generación de tráfico



   

Deductivo



   

Buscamos modelos existentes

Primer aproximación: análisis epidémico
● Mensajes son enfermedades
● Copiar es contagiar
● Borrar un mensaje es curarse



   

Network & traffic model

● N mobile nodes

● Each node carries M 
messages

● Uniformly distributed

– Random Direction

– Constant message 
arrival rate

● ax: probability of finding 
message x in a node

● S: set of active messages

Buffer sizes: static property

Messages alive: dynamicsE
xp
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Encounter model

● Nodes A   → B encounter

● Consider buffers full

● Will copy a message 
infect if not found on 
destination

● Will drop heal if 
selected for eviction 
(random selection)

A xi B xj

Stochastic logistic epidemic process

“growth of a population in a 
limited environment”



   

Resumen:

● Modelo de red: estocástico, uniforme, iid
● Modelo de algoritmo: estocástico, uniforme, iid
● Modelo de tráfico: estocástico, uniforme, iid



   

Deterministic models

● Take continuous limit for the population

● Copy and eviction form a system of differential 
equations

● Equating copy and eviction rates, find stable 
populations:



   

Deterministic models

Predicción:

● The fraction of nodes with a copy of a message is supposed to 
settle to an endemic proportion of the population Q.

– But why do messages disappear from the network as new messages arrive?



   

Deterministic models

● Limitación:
– Determinista a partir de esperanzas.



   

Stochastic model

Markov chain where states are the number of nodes a 
message is found on

● Entry state is 1, an absorbing state 0.

● Transitions taken from pcopy and pevict

● Messages are dropped when their availability 
stochastically reach 0



   

Stochastic model

● Time to absorption from state 1 is the lifetime 
of a message; using [Norden1981] it is

● We can compute 
lifetime of 
messages as 
function of Q



   

Stochastic model

● Under stable behavior rarrival = rdrop we also know:

● From these, we can compute 
Q=E(ax) as solution of



   

Conclusions

● It is possible to build an analytical model that 
takes into account

– Routing algorithm
– Multiple messages
– Limited computational resources



   

Pero.

● Pero



   

Pero pero.



   

Empírico



   

Datos de la “realidad”

● 12 horas de trazas

● 40 autos

● 120 peatones

● 6 tranvías

● 70m alcance

● Epidemic Routing

● 1Mb buffer, FIFO

● (Mensajes de 10kb, 
cada 2535s, aleatorios, R=0.406)



   

Buscamos una representación

● Modelo para una red: 
grafo

● Problema: no tiene en 
cuenta secuencia de 
encuentros, y 
sobreestima la red.



   

Inventamos representación

Proposed model:

ni,t   Agent → i in time slot t

At   Message transfer →
probabilities in time slot t 

si,t   Survival probability →
for a message in buffer 
trough time slot t



   

Interpretación

● Un camino es un 
trayectoria de un 
mensaje

● El producto de los 
enlaces es la 
probabilidad de 
recorrerlo



   

Manipular

Formas de calcular Ppath:

● Dijkstra usando un semiring de probabilidades

● Reemplazando costo p  ← log p



   

Interpretar mas

●  No es probabilidad de llegar a destino: múltiples 
caminos, no independientes.

● Reliability Network (aka Flowgraph):  

– Arista: probabilidad de que enlace está operacional 

– Problema: probabilidad de que haya por lo menos 
un camino de aristas funcionales

– NP Completo de los difíciles (Enumeration 
Problem).



   

Manipular mas

● Soluciones exactas: decenas de nodos.
● Soluciones especiales para topologías 

particulares:
– Descomposición 

Serie/Paralelo:



   

Manipular mas mas

● Nota: agente representado por múltiples nodos
● Solución viable para redes arbitrarias y 

grandes: Monte Carlo.
● Versión ingenua: 

– Instancio aristas operativas según 
probabilidades, verifico conectividad.

– Repito muchas veces, 
veo probabilidad



   

Herramienta útil

Monte Carlo sabio:

1. Genero recorrida DFS desde origen

2. Si visito destino, la recorrida dio operative

3. Cuando visito nodo por primera vez, shuffle de 
vecinos

4. Al seleccionar arista, la sigo o ignoro según 
Bernoulli de su probabiliad.

5. Si terminé la recorrida, la recorrida dio failed.



   

Herramienta útil

● Bueno: se puede demostrar que la 
aproximación por Monte Carlo mejora al 
aumentar los experimentos:

– Pero el error relativo           diverge si R se 
aproxima a 1 o 0  (fenómeno rare event)

● Pero eso no es común en redes oportunistas



   

Herramienta, aplicación

¿Cómo calcular las probabilidades a partir de las 
trazas?

● Contando eventos: 
● Problema: p es independiente del mensaje
● Realidad: algoritmos tienen 

estado y miran los mensajes
● Resultado: subestimamos 

rendimiento



   

Herramienta, aplicación

Supongamos que podemos representar p=f(m). 
¿Cómo construimos f?

● Solución 1: entrenamos una red neuronal profunda 
convolutiva (tm).

– Problema: es por ventana, que puede ser pocos 
eventos

● Solución 2: la implementamos con conocimiento 
interno

– FIFO: estimamos edad de los mensajes dropeados, 
mantenemos estado contando tiempo en cada 
agente.



   

Ejecutamos



   

¿Cómo usamos?

● Idea: métricas de centralidad / betweenness:
¿Qué tan importante es un nodo para una 
red?

● Agent centrality, 
agente que participa:

● Time centrality,
agente que invierte tiempo:

● Transmission centrality,
agente que gasta energía



   

Centralidad de agentes



   

¿Y ahora?



   

Gracias.
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