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O enorme sucesso da Internet nas ultimas trés décadas saodese perfil de proto-
colos denominados TCP/IP por causa da sua flexibilidadeéedie e robustez, que per-
mitem suportar diversas aplicacdes em diferentes cen&msntanto, em cenarios com
longos atrasos e frequentes desconexdes, 0os protocolo#PTiEd funcionam e novos
protocolos sédo necessarios. Redes com estas caractergsjicificas sdo denominadas
Redes Tolerantes a Atrasos e DesconexBedafy and Disruption Tolerant Networks
DTNSs) e um dos seus principais desafios é o roteamento, poecis@ determinar rotas
sem o estabelecimento de um caminho fim-a-fim. Neste trab@byoresentada uma pro-
posta de roteamento probabilistico capaz de lidar comritdgdes imprecisas sobre as
conexdes futuras da rede. Essa proposta garante uma altde@ntrega de mensagens
e um baixo custo em termos do numero de transmissdes deaepliespaco ocupado
nosbuffers Para validar a eficiéncia do protocolo de roteamento piitistidn foi imple-
mentado um simulador DTN e utilizados dados de um cenarldokmante a atrasos e

desconexdes.
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A PROBABILISTIC ROUTING PROPOSAL FOR
DELAY AND DISRUPTION TOLERANT NETWORKS
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Department: Electrical Engineering

The huge success of the Internet in the last three decadsatisd to the TCP/IP stack
due to their flexibility, efficiency, and robustness thatson several applications in diffe-
rent scenarios. Nevertheless, in networks with long detayfeequent disruptions, called
Delay and Disruption Tolerant Networks (DTNs), TCP/IP poatis do not work and new
protocols are required. The main challenge of these newwisrkouting, as routes need
to be determined without establishing an end-to-end péifs Work proposes a probabi-
listic routing protocol, capable of considering the unaerty of the network connection.
The proposal improves the message delivery rate, and reduessage replication and
buffer occupation. The performance of the proposal is etabli by simulating a DTN

scenario with real-world data.
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Capitulo 1

Introducao

SUCESSO da Internet nas ultimas trés décadas se deve ao flalegaotocolos
O denominados TCP/IP. O modelo TCP/IP foi teoricamente prdgepara operar
de forma independente da tecnologia de sub-rede que sgisAssim, o perfil de proto-
colos TCP/IP deve operar em redes cabeadas confiaveis, esddmsredes de satélite,
redes Opticas etc. No entanto, o0s atuais mecanismos do T&FPdseiam em suposicoes
tipicas de redes cabeadas convencionais, tais como anexastie uma conectividade
fim-a-fim entre origem e destino durante todo o periodo cpordente a sesséo de co-
municacao, atrasos de comunicacao relativamente peq(danosiem de milissegundos),

baixas taxas de erros e mecanismos de retransmissao &fetrareparar erros [1].

Entretanto, algumas premissas necessarias ao bom fun@at@adesse modelo ndo
sao encontradas em determinados ambientes, tornandolalpgsfotocolos da Internet
inadequado e pouco robusto. Exemplos de tais ambientesce&uainicacdes sem fio,
comunicacoes entre dispositivos méveis, comunicacoes gispositivos com restricées
de energia, comunicacdes rurais, comunicacdes submargmsunicacdes interplaneta-
rias [2]. Estes ambientes, considerados desafiadoresigm&sn comum a dificuldade de
manter uma comunicacao fim-a-fim com baixa laténcia e bairdae pacotes. Devido
a estas caracteristicas, as redes que consideram estet®s$peam denominadas Redes
Tolerantes a Atrasos e DesconexdBsl@y and Disruption Tolerant NetworK8, 4] e,
mais recentemente, de redes com desafietAllenged NeTworkSCHANTS) [5].



As principais caracteristicas das DTNs estéo relacionadsasitrasos e as descone-
x0es [6]. Uma DTN pode chegar a ter atrasos da ordem de hoeté eyesmo, dias.
A variacdo do atraso também pode chegar a estes valores. |&g@aeés desconexdes,
estas podem ocorrer pela alta mobilidade que provoca ecdastmmudancgas na topologia
da rede, por péssimas condi¢cdes de comunicagdo, por eGdenmecursos como em
sensores sem fio que dormem para poupar energia, por negasérvitto como o ato do
inimigo sujar a freqtiéncia etc. Estes eventos podem resutaima conectividade inter-
mitente da rede durante um periodo ou, ainda, pode ser quamimim entre a origem
e o destino nunca chegue a ficar completamente conectadardderisticas destes e de
outros novos ambientes de rede conduzem a uma série de degadiprecisam ser ven-
cidos: frequentes desconexdes, atrasos longos e/oueigri@enectividade intermitente,

recursos limitados dos dispositivos de comunicacéo, altade erros etc [7].

Para contornar os problemas de atrasos e desconexdes, asBEbrvem da técnica
de comutacdo de mensagens além de armazenamento pezsistediados [8]. Quando
uma mensagem precisa ser enviada, ela é armazenada e draxdanmd a no desde a
origem até o destino. Por utilizar essa técnica, diz-se gueTdNs séo redes do tipo
armazena-e-encaminhst@re-and-forward, ou seja, primeiro a mensagem é recebida in-
tegralmente e armazenada para, depois, ser enviada amprogi que pode ou ndo ser
o destino. Como as DTNs néo operam sobre enlaces que estéces#isgoniveis, €
esperado que 0s nés armazenem mensagens durante algumsengmpreciso alguma
forma de armazenamento persistente e robusto (ex. digdo,rigemariglashde dispo-

sitivos portateis) para preservar as informacdes dianteideializagcées no sistema.

Como a comutagdo de mensagens e 0 armazenamento persidtentarsdatorios
em DTNs, a solugcédo adotada pelo grupo de pesquisa em DTN (Research Group
- DTNRG) [9] é a arquitetura DTN, que utiliza uma sobrecamamieer{ay) abaixo da
camada aplicacao [10]. Esta camada recebeu o nome de camadaedacaob(uindle
layer) e o protocolo de agregacao é executado em todos os nés daTITNAs sub-
redes sdo denominadas redes regionais. Essa arquiteteiaat® TN independente das
diversas redes regionais e permite que as aplicacfes saicpeon através de maltiplas
regides. Para garantir interoperabilidade com qualgperde rede, a sobrecamada se

situa acima da camada transporte das redes que se servenfildtegeotocolos TCP/IP.
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As camadas abaixo da camada de agregacao sao definidasdiz@wara conveniéncia
do ambiente de comunicacédo de cada regido, podendo seifiesgepara cada regido

englobada pela DTN.

1.1 A Motivagao

Um desafio comum a todas as categorias de DTN é o roteamerg@ preciso pro-
jetar protocolos capazes de superar 0s problemas dossagrdsemamente longos e das
frequientes desconexdes, ja que os protocolos convergin@aiestdo aptos a manipular
eficientemente a transmissao de dados em DTNSs. Diversaxplos de roteamento fo-
ram especialmente projetados para DTN. Atualmente, esstcplos sao classificados
de acordo com o grau de informacgéo disponivel sobre a tojaadlagede, sendo, por isso,
divididos em: cenario estocastico e cenario determimi§tiz]. No cenario estocastico, o
comportamento da rede € aleatorio e desconhecido, imgitasitho o calculo das melho-
res rotas. Como 0s ndés se comunicam diante de encontros néanpeate programados,
0s contatos, ocasifes favoraveis para os nés trocarem,dstndenominadosontatos
oportunistas O objetivo é obter vantagens de contatos realizados ao peas realizar a
comunicacao com qualquer n6 que esteja fora do alcancegkmriAo contrario desse
cenario, no cenario deterministico as conexdes e as motagtes futuras séo totalmente
conhecidas pelos n6s. Um acordo pode ser pré-estabeletréms nos para a realizacéo
de contatos, ou seja, 0 momento de cada contato pode selatkgypceviamente. Por

iSso, 0s contatos em cenarios deterministicos sdo dendosioantatos programados

Apesar de essa classificacdo ser a mais adotada, algunstesldd N ndo caminham
em dire¢do a nenhum desses cenarios, pois as informacpesigisis sobre as conexdes
futuras da rede possuem certo grau de incerteza. Por isssesnambientes os contatos
sdo denominadosontatos previsiveisEsses contatos podem apresentar informacoes in-
certas em relacdo a ocorréncia dos contatos, ao horaricodtst@s e/ou a duracdo dos
contatos [10]. Geralmente, as previsdes sdo obtidas deibas de contatos previamente
realizados. Com a presenca da incerteza, o desempenho diénadgode roteamento

para cenario deterministico € afetado negativamente,gsoigds ndo conseguem obter



as informacdes precisas necessarias para o seu corretonamento. Ja a presenca da
incerteza ndo afeta negativamente os algoritmos paraicessiocastico. Porém, estes
algoritmos poderiam ser mais eficientes utilizando as mégdes disponiveis para pre-
ver as melhores rotas. Neste contexto, Sdo necessarios patocolos de roteamento

capazes de lidar com a incerteza dos contatos previsiveis.

1.2 Os Objetivos

Os objetivos desse trabalho sdo apresentar e validar urpagtacde roteamento pro-
babilistico para redes tolerantes a atrasos e desconexqigesae lidar com a incerteza dos
contatos previsiveis, garantir uma alta taxa de entregaethsagens e um baixo custo em
termos do numero de transmissdes de réplicas e espaco oqupstnliffers Para atingir
esses objetivos estendeu-se o modelo de grafos evolutivpsgio por Ferreira [13] para
formalizar um dominio no tempo em grafos. Um modelo prolistiib capaz de repre-
sentar a ocorréncia de um contato previsivel também é aypaeleneste trabalho. Para
validar a proposta de roteamento probabilistico foi imgetado um simulador DTN
e utilizados dados reais de um ambiente DTN com incertezaetagao ao horario de

estabelecimento dos contatos.

1.3 A Organizacao

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitigoe®enta 0s conceitos,
as caracteristicas, os problemas e os grandes desafios Nas Bdste capitulo, também
sdo apresentadas as principais caracteristicas da &uncpi2TN proposta pelinternet
Research Task Fora@RTF) [14] e o estado da arte dos protocolos de roteamep®- es
cialmente projetados para DTNs. No Capitulo 3, os detalhgsajsosta de roteamento
probabilistico sdo apresentados. No Capitulo 4, sdo apaelesno cenario tolerante a
atrasos e desconexdes utilizado para as simulacdes, adonuinplementado para vali-
dar a proposta e os resultados das simulacdes. Por fim, nalddpisdo apresentadas as

conclusdes sobre este trabalho e as consideragdes sotaballds futuros.



Capitulo 2

Redes Tolerantes a Atrasos e

Desconexodes

AARQUITETURA da Internet € uma solucéo tecnoldgica de commlovaicesso,
sendo utilizada no mundo todo para interconectar os maiades tipos de dis-
positivos de comunicacao, em diferentes cendrios e danmotela diversas aplicacoes.
Entretanto, algumas premissas necessarias ao bom fum@at@da arquitetura da Inter-
net ndo sao encontradas em determinados ambientes, torogafil de protocolos da
Internet inadequado e pouco robusto. Exemplos de tais atebigdo: as comunicagdes
sem fio, as comunicac¢@es entre dispositivos méveis, as doagdes entre dispositivos
gue possuem restricbes de energia, as comunicacfes agagmunicacdes em campo
de batalha, as comunica¢des submarinas, as comunicatgrpsinetarias etc. Estes am-
bientes, considerados “desafiadores”, possuem em comuficidiide de manter uma
comunicacao fim-a-fim com baixa laténcia e pequena perdaagsa Devido a estas
caracteristicas, as redes que consideram estes aspeaatosdenominadas Redes Tole-
rantes a Atrasos e DesconextBel@y and Disruption Tolerant NetworksDTNS) [3].
Apesar de o termo DTN ser o mais utilizado na literatura, g&mampodem ser encontradas
outras terminologias, tais como: redes com conectividaeeteal, redes moveis parcial-

mente conectadas, redes desconectadas, redes com ddadetivansiente, redes inco-

*Este capitulo é baseado no minicurso “Redes Tolerantesaadstie Desconexdes” [7] apresentado no
25° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e SistemagDidos (SBRC 2007).



muns, redes extremas e, mais recentemente, redes com si¢Sefidlenged NeTworkS
- CHANTS) [8].

2.1 Fundamentos e Caracteristicas das DTNs

Um exemplo de ambiente onde os protocolos convencionaisitdenét ndo apre-
sentam um bom desempenho séo as redes ad hoc mMMaiig Ad hoc NETworks
MANETS), onde a topologia da rede pode mudar constantenggratedo a mobilidade
dos nds é muito alta, provocando freqientes desconexdesJuo exemplo séo as re-
des de sensores sem fio, onde 0s nds precisam economizaaengugisso permanecem
desligados periodicamente, causando o particionamentdése conectividade intermi-
tente [16]. Assim, o caminho entre a origem e o destino podesritir durante um pe-
riodo ou, ainda, pode ser que um caminho entre a origem eio@esinca chegue a ficar
completamente conectado. As caracteristicas destes drde navos ambientes de rede
conduzem a uma série de desafios que precisam ser vencidggerites desconexdes,
atrasos longos e/ou variaveis (da ordem de horas ou dia®ctiddade intermitente,

recursos limitados dos dispositivos de comunicacéo, altade erros etc [6].

Em resumo, as principais caracteristicas encontradasdas tolerantes a atrasos e

desconexdes sao:

e 0s atrasos longos e/ou variaveisuma DTN pode chegar a ter atrasos da ordem
de horas e, até mesmo, dias. A variacdo do atraso também pedara estes
valores. O atraso fim-a-fim € determinado através da someedgws de atraso
salto-a-salto. Basicamente, € formado por quatro compesetgmpo de espera,
atraso nas filas, atraso de transmissao e atraso de propddata O primeiro
componente corresponde ao tempo de espera de cada no peldestido ou pela
chegada de um né intermediario que possa encaminhar as esnsagens. O atraso
nas filas corresponde aos atrasos variaveis que ocorremasadds nés antes de
uma mensagem corrente ser entregue. Em seguida, existeaso d¢ transmissao
da mensagem e o atraso correspondente ao tempo de propdgaj@al (laténcia)

a cada contato entre dois nés;



e as frequentes desconexdeslesconexdes podem ocorrer pela mobilidade que pro-
voca constantes mudancas na topologia da rede, por péssindisdes de comu-
nicagéo (desvanecimentos), por economia de recursos consem@sores sem fio
onde sensores dormem para poupar energia, por negacawige semo o ato do
inimigo sujar a frequénciggmming em operacdes militares. Estes eventos podem
resultar em uma conectividade intermitente da rede, ous&jmexisténcia de um

caminho fim-a-fim entre um no6 de origem e um no de destino.

Estagdo 1 Estacao 2

Pedido de

conexdo ‘—\_ﬂ_\_—. B

4_/_52@5_:(/_,— , Fasede
Conexéo
‘\_\‘EL_\. Conexéo
. estabelecida 4
: 7
\Djdos\_\_.
8 Fase de
E ‘,_,_,EEE,——/" » Transferéncia
: de Dados

Pedido de

desconexao ‘_\—ﬂ_\_“

k—‘—_’_’AEE_,/
. "_,____,F_'ﬂ——/————"’ \ Fase de
onexdo Desconexio

encerrada

¥ ACK
\\H Conexio y

Ll encerrada

Figura 2.1: As trés fases da operacédo do TCP.

A principal causa da Internet convencional ndo apresemtabam desempenho em
redes com longos atrasos e frequentes desconexdes estéragampdolransmission
Control Protocol(TCP) [18]. O TCP € um protocolo de transporte orientado a cmex
gue garante confiabilidade na entrega de dados fim-a-fim em démedes ndo confia-
veis. Ele foi projetado para operar independentementefdaeastrutura de sub-rede, ndo
se preocupando com o tipo de tecnologia usada (ex. fibrajatppar trancado, radio-
freqUéncia etc.) sobre a qualrdernet ProtocolIP) opera. Como ilustrado na Figura 2.1,
a operacao do TCP pode ser dividida em trés fases: estabelgoine conexao, transfe-

réncia de dados e desconexao. O estabelecimento de comefe@mc®m a troca de trés



mensagengliree-way handshakeEm seguida, inicia-se a transferéncia de dados, onde
a boa recepcéo dos dados pelo destino deve ser sinalizadecpaohecimentos positivos
(acknowledgmentsACKSs). O encerramento de uma conexado TCP se da com a troca de
guatro mensagens. Fica evidente que o bom funcionamentGBadquer a existéncia de

um caminho fim-a-fim entre a origem e o destino durante todaiog® correspondente

a sessao de comunicacao, atrasos de comunicacao relattegpeguenos (da ordem de

milissegundos) e baixa taxa de erros [1].

. '
E2E [ ool oo -

. '
Hop | B = - = G

a Armazenamento
Persistente

Figura 2.2: As configuracdes fim-a-fim (E2E) e salto-a-s&HOR).

Para contornar os problemas de atrasos e desconexdes, asBEbrvem da técnica
de comutacao de mensagens [19] além de armazenamentdgreesidla técnica de co-
mutacdo de mensagens nenhum circuito é estabelecido cenedancia entre a origem
e o destino, ndo existindo qualquer fase anterior ao envitlades. Quando uma men-
sagem precisa ser enviada, ela € armazenada e encaminhade ni@sde a origem até
o destino. Por utilizar essa técnica, diz-se que as DTNses#srdo tipo armazena-e-
encaminhagtore-and-forwargl, ou seja, primeiro a mensagem € recebida integralmente e
armazenada para, em seguida, ser enviada ao proximo norepasgiiante até alcancar o
destino. Assim, ndo ha necessidade de o n6 de destino égbagw@ndo o n6 de origem
envia a mensagem, pois 0s nos intermediarios podem armazerensagem e entrega-la
mais tarde. Como prova deste conceito, um bom exemplo sdcuadons obtidos por
Demmeret al. [4] através da comparacao de trés protocolos de entrega osagens:
DTN, Simple Mail Transfer ProtocolSMTP) eSimple File Transfer ProtocqiSFTP).
Inicialmente, séo propostas duas configuracdes. A prirsemfiguracao representa uma

comunicacao comum da Internet que necessita do estabelgoitie uma conexao fim-



a-fim antes da troca de dados. Por isso, esta € chamada dek®Eo{enjl Como
ilustrado na Figura 2.2, adaptada de Demueteal. [4], no E2E cinco nds sao dispos-
tos em uma topologia linear onde somente 0 n6 de origem e o Wésimo executam
daemonglo protocolo, enquanto os trés outros nés intermediariestgam o encami-
nhamento IP. Na segunda configuracéo, é utilizada a connutic@ensagens onde cada
né armazena-e-encaminha a mensagem salto a salto (HOgdada Figura 2.2 pela
linha pontilhada que sobe até a parte central de cada nénedédrio. Nesse caso, 0s

cinco nés executamaemongslo protocolo.
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alinhado deslocado seqliencial aleatorio

Figura 2.3: O percentual de utilizacdo de largura de bandeonfiguracao fim-a-fim

(E2E) e salto-a-salto (HOP) para os protocolos DTN, SMTPESF

Quatro experimentos sao realizados para avaliar a uéilizdea largura de banda pe-
los diferentes protocolos. Em cada experimento é intratuaim periodo de desconexao
para cada enlace. Todas as desconexdes sao ciclicas, degioeram enlace fica ativado
por um minuto e desativado por trés minutos. O primeiro expErto € chamado de
“alinhado”, pois todos os enlaces sdo ativados ao mesmatepegundo experimento
€ chamado de “deslocado”, pois o instante da ativacéo de lanecé deslocado de 10
segundos em relacdo ao instante da ativagéo do enlaceoan@eterceiro experimento é
“sequencial”, o que significa que somente um enlace fica ptvorez. O Ultimo expe-
rimento é chamado de “aleatdrio” e, como o proprio nome mdicinstante da ativacao

dos enlaces ocorre aleatoriamente. Também é avaliada mtima alcangada (MAX)



para cada um dos experimentos com o objetivo de mostrar qadgeims experimentos a
largura de banda é desperdicada. O gréfico da Figura 2.3aaldage Demmegt al. [4],
apresenta os resultados dos quatro experimentos paraa#dpucacao (E2E e HOP) de
acordo com o protocolo de entrega de mensagens (DTN, SMTRIR)SEomo pode ser
visto pelo gréafico, em todos os experimentos tanto o DTN (Hf2Rhto o SMTP (HOP)
alcancam um bom desempenho quando comparado com 0s ounogjestaque para
o protocolo DTN (HOP), que em todos os experimentos perngapeiximo da MAX.
Estes experimentos sdo uma prova de que o perfil de proto€GIBAP ndo atende as

caracteristicas da DTN e que a comuta¢do de mensagens provéelsultados.

Deve ser ressaltado que a operacdo armazena-e-encamiribiiNsrdifere daquela
de outros protocolos tradicionais de rede. Por exemplo eel@srIP baseadas nesta ope-
ragdo, 0 armazenamento ocorre por um pequeno periodo de epmue 0s pacotes
sejam encaminhados para o proximo né. Este armazenamentmélmente feito por
memodrias dindmicas (exhipsde memdéria de roteadores) e o tempo de armazenamento é
da ordem de milissegundos. Em contraste, como as DTNs n@amebre enlaces que
estdo sempre disponiveis, € esperado que 0s n0s armazemsageres durante algum
tempo. Nesse caso, o tempo de armazenamento em DTNs pod& daioadem de horas
ou dias, sendo preciso alguma forma de armazenamentotpetsis robusto (ex. disco
rigido, memoriaflashde dispositivos portateis) para preservar as informacizegedde

reinicializacdes no sistema.

Como o uso da técnica de comutacdo de mensagens e 0 armazenpersistente
sdo mandatorios em DTN, surge a questao de “em que camadzdragdta tecnologia.
E claro que a técnica de comutacdo de mensagens pode serfedmada de aplicacio
e, desta forma, os nos intermediarios se comportariam gaewvaysle aplicacdo. No
entanto, seria necessario que todas as aplicacdes fossenvaleidas levando em conta
0s problemas de atraso e desconexdes. Além disso, paranbteperabilidade entre re-
des convencionais e redes DTNs é importante que as espkadiés se encontrem acima
da camada TCP. Como sera apresentado na Secao 2.2 destefralsilucdo adotada
pelointernet Research Task For¢dRTF) foi a utilizacdo de uma sobrecamadadriay)

ao TCP/IP e logo abaixo da camada de aplicacéo.
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O desenvolvimento de aplicacbes para DTNs deve considexgist&ncia de cena-
rios desconectados e caracteristicas pouco propiciasratimidade. Os problemas mais
comuns no desenvolvimento de aplicagcbes em DTNs estaoomdaos aos diferentes
temporizadores da camada de aplicacdo. Geralmente, osrieagores da aplicacao
séo usados para a realizagéo repetitiva de tentativas dagé&ade transacdes, ou seja,
guando uma transacdo € enviada e a resposta ndo € obtida dertempo esperado,
uma nova transacao é emitida. O exemplo mais comum € o acesginasveh onde
0 navegador espera um certo tempo por uma resposta as ¢égaisnviadas pelo usua-
rio. ApOs expirar o tempo, novas tentativas sdo realizatiag|#e seja retornada uma
mensagem de sucesso ou de erro quando ndo é possivel oezstabeto. Desta forma,
torna-se inviavel a utilizacdo de servidoregsb em estaces pertencentes a uma DTN,
pois a conectividade ndo é permanente, impossibilitandiizagdo dos servigos a todo
instante. Portanto, devido as suas caracteristicas pexsjlo sistema de entrega de men-
sagens em DTNSs é do tipo assincrono, suportando aplicagi@éeantes a atrasos e des-
conexdes. Para as aplicacdes DTN o sucesso da entrega degerans mais importante
que qualquer outra métrica de desempenho, inclusive matgsrincipal aplicacdo mais
imediata de ser implementada em DTNs € o servico de correidrico €-mail), que
tem como vantagem possibilitar que arquivos grandes saj@xados [20]. Entretanto,
outros tipos de aplicacdes DTNs que também podem ser dégieiago transferéncia de
arquivos, repositérios para compartilhamento d/ackup educacgéo a distancia, formu-
larios eletronicos, coleta de informacdes (votacao, cestsd, sistemas de publicacéo e
distribuicéo de contetdos como governo eletrénéegqy, videos, paginasebpessoais,

jornais, revistas etc.

2.2 A Arquitetura DTN

Uma nova arquitetura capaz de suprir as caracteristicasignes das DTNs foi apre-
sentada década de 90 durante o desenvolvimento do prdjetodhinterPlaNetaria (IPN)
por um grupo de engenheifodo Jet Propulsion LaboratoryJPL) da agéncia espacial

americana NASA [2]. O objetivo do IPN é definir uma arquitatde redes que permita

1Grupo liderado por Vint Cerf, um dos “pais” da Internet.
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a interoperabilidade da Internet convencional (“tereg$tcom uma Internet Interplane-
taria, que envolve outros planetas e astronaves em mowrftjt O projeto ainda esta
em andamento como um grupo especial (Bjécial-Interest GrouplPNSIG) dentro da

Internet SocietyO grande problema da Internet Interplanetéria € o atraspode ser de

horas e até dias.

Observou-se que as solucdes para o projeto IPN também ateadis problemas de
guebras de conexdes bastante comuns em algumas reddsaergssim, em 2002, lo-
ternet Research Task For¢BRTF) [14], uma comunidade que realiza pesquisas de longo
prazo referentes ao funcionamento da Internet, criou upogde pesquisa em redes to-
lerantes a atrasoBglay Tolerant Network Research GrouPpTNRG) com o objetivo de
empregar o conceito de DTN também em ambientes operaci@nagstres [9]. No ano
de 2004, Defense Advanced Research Projects AgéD&yRPA) realizou uma chamada
de trabalhosdenominada redes tolerantes a desconexdissiption-tolerant networRs
também chamada DTN [22]. Apesar da diferenca entre os nam@&3s\, o DTNRG e
a DARPA trabalham em busca de uma solugdo comum para resslpeollemas asso-
ciados as DTNs [23]. A proposta de uma arquitetura DTN é dkfina RFC 4838 que
descreve como um conjunto de nos se organiza para armazeneau@inhar mensagens

em ambientes sujeitos a atrasos longos e/ou variaveis eregiiehtes desconexdes [10].

A arquitetura DTN prevé a utilizacao da técnica de comutdednensagens e o arma-
zenamento persistente dos dados definindo uma sobrecaovaday) abaixo da camada
de aplicacdo. Esta nova camada € denominada camada decagr@adle Laye) e o
protocolo de agregacao € executado em todos o0s noés petieheaede DTN, denomi-
nados nés DTN, da origem até o destino, a semelhanca da cdmads “sub-redes”
sdo denominadas redes regionais e a arquitetura em soladeg®@rmite tornar a DTN
totalmente independente das diversas redes regionaisitipelo que as aplicacdes se co-
muniquem através de multiplas regides. Para garantiropéeabilidade com qualquer
tipo de rede, esta sobrecamada se situa acima da camadasp®tta das redes que se
servem do perfil de protocolos TCP/IP. Como ilustrado na Figutaas camadas abaixo
da camada de agregacéao sao definidas de acordo com a conigedi@ambiente de co-

municac¢do de cada regido, podendo ser especificas paragataenglobada pela DTN.

2Vvalor de 22 milhdes de ddlares (http://www.dtic.mil/déstvesum/Y2006/DARPA/0603760E.pdf).
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Figura 2.4: A camada de agregacao da arquitetura DTN.

O protocolo de agregaca8yndle Protocdl é especificado na RFC 5050 [11]. As
aplicagdes das DTNs enviam mensagens de tamanhos vadheeisadas de unidades de
dados da aplicacad\pplication Data Units ADUs). As mensagens sao transformadas
pela camada de agregacdo em uma ou mais unidades de dadadodelprProtocol
Data Units- PDUs) denominadas agregadobsiridle$, que sdo armazenados e encami-
nhados pelos nés DTN. Mdltiplas copias do mesmo agregadenp@cxistir simultane-
amente em diferentes partes da rede, tanto na memoaria leaahdou mais nés DTN
guanto em transito entre os nds. Cabe ressaltar que o teregealgrfoi escolhido para
ser usado em DTN, ao invés de transacao, para evitar a agsmaialgum tipo de intera-
tividade, que € ineficaz em ambientes com longos atrasosgigcinees desconexdes [24].
Assim, nestes ambientes, por exemplo, o pedido de transfar@e um arquivo pode ser
enviado contendo os dados necessarios para a autenticag&adtio (ex. login/senha),
o0 nome do arquivo desejado e o diretorio local onde o arqueve der entregue. Todas
essas informacdes séo “agregadas” e enviadas de uma Uneéatamdo a sequéncia inte-
rativa de trocas de mensagens que sao realizadas numaiéaicsh de arquivos realizada

em uma rede TCP/IP convencional.

Como ilustrado na Figura 2.5, cada agregado consiste de domsa® “blocos”. O

termo bloco é utilizado no lugar de cabecalho, pois um blambepestar no inicio ou
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no fim da unidade de dados de protocolo. O primeiro bloco, eldarbloco primario, é
obrigatério. Esse bloco contém as informacdes basicassétas para encaminhar um
agregado até o destino e existe apenas um bloco primarigpegado. Somente um dos
blocos seguintes pode conter a carga pilyload dos dados. Além desses dois blocos,
cada agregado pode possuir outros blocos com campos ads;idenominados blocos

de extensao, que ainda estdo sendo definidos na especifittapémtocolo.

Bloco Bloco de Bloco de Bloco de
Primario Carga util Extensdo Extensdo

Figura 2.5: O blocos que formam um agregado.

2.2.1 Os Tipos de Contatos

Em DTNs néo é assumido que todos os nés sdo alcancaveis e pedeamtatados a
todo instante. Essa caracteristica das DTNs contrastnferite com o que € assumido
para a Internet convencional, que considera que as entidadeunicantes estdo sempre
alcancaveis. Por isso, um conceito importante que deveossiderado na arquitetura
DTN é o decontata Um contato corresponde a uma ocasiao favoravel para osauds t

rem dados [19]. A arquitetura DTN classifica os contatos ercciipos:
Os Contatos Persistentes

Os contatos persistentes sdo aqueles contatos que estae gtigponiveis. Uma
conexao Internet sempre disponivel conidigital Subscriber LingDSL) é um exemplo

de contato persistente.
Os Contatos sob Demanda

Os contatos sob demanda sédo aqueles contatos que requguena @cao para que
sejam instanciados, mas que, uma vez acionados, funciom@m contatos persistentes
até serem encerrados. Do ponto de vista do usuario, uma&mdescada pode ser vista
como um exemplo de contato sob demanda. Outro exemplo dete@atb demanda é em

redes de sensores que requerem o envio de uma mensagenfiGgspaca “acordar” 0s

sensores que estdo dormindo.
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Os Contatos Programados

Em algumas DTNs, uma agenda de contato pode ser preestdaetetre dois ou
mais ndés antes que ocorra a troca de informacg6es. O horadoi@eado de cada contato
sdo estabelecidos previamente entre 0s n0s comunicamtess®, esse tipo de contato
estabelecido € denominado contato programado. Uma cdsticeedas redes com con-
tatos programados € a exigéncia de uma sincronizacéo do teamede para que a troca

de informagdes seja realizada com sucesso.

s ) Planeta B _--
Q Planeta A

(b) A mensagem chega ao satélite do Planeta A exatamente no momento da visada direta.

Figura 2.6: Um exemplo de rede com contatos programados.

As aplicacbes espaciais sdo um exemplo de rede com contagaimados, pois a
movimentacao dos elementos da rede (planetas, satélitess espaciais etc.) e os atrasos
relativos as longas distancias envolvidas sao signifiza{®5]. Na Figura 2.6 € apresen-
tado um cenario com dois planetéaneta Ae Planeta B No Planeta Ao n6 mantém um
contato persistente com um satélite, que se movimenta go lbeuma orbita fixa e que
por isso possibilita que todas as suas futuras posi¢den sejghecidas. O n6 delaneta

B possui uma informacao armazenada que deve ser entreguedad’taneta A Em um
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determinado instante, previamente programado, o rélaeeta Benvia uma mensagem
em direcdo a®laneta A Através da Figura 2.6 (a) é possivel perceber que, no mement
do envio da mensagem, o n6 Btaneta Bpossui um enlace desconectado/obstruido com
o satélite. Entretanto, a recepcédo da mensagem peloesatabtrada na Figura 2.6 (b), é
realizada com sucesso, garantindo a entrega da mensagéndaBlaneta A Em aplica-
¢cOes terrestres pode-se imaginar comunicagdes com copraigramados em uma rede
de sensores onde determinados nos “acordam” em horariestgoelecidos, voltando a

“dormir”, para poupar energia, fora dos horarios programsad
Os Contatos Previsiveis

Os contatos previsiveis sdo aqueles nos quais os nos podenpfavisbes sobre o
horério e/ou a duracdo dos contatos. Geralmente, essanatfoes sao obtidas com base
em histéricos de contatos previamente realizados. Ao &ntdos contatos programa-
dos, os contatos previsiveis possuem certo grau de inaattezontato. Assim, algumas
rotas da origem ao destino podem ser previstas, mas possg@maancerteza em rela-
¢cdo a sua ocorréncia, horario ou duracdo. Dado um nivel deasega suficiente, as rotas

podem ser escolhidas baseadas nas informagdes de exjaerigassadas.

Arede rural esparsa ilustrada na Figura 2.7 € um exemplo ¢keddin contatos previ-
siveis. Esse tipo de rede vem sendo utilizado para ofereessa a Internet a baixo custo
para habitantes de areas remotas que nao sao atendidagricq@aias atuais tecnolo-
gias de rede e que, portanto, ndo possuem a infra-estrigunessaria para a utilizacao
de aplicacdes comuns como o correio eletrénicoWwoald Wide Web Estas areas es-
tdo representadas na Figura 2.7 prigido 2 . Normalmente, séo regides rurais ou
regides residenciais habitadas por pessoas de baixo pquaisiti®o. Essas localidades
encontram-se, em geral, afastadas dos grandes ceReg&#0 1 ), onde existem di-
versas formas de acesso a Internet como a banda larga e o rd@aiio. Para superar
0s problemas ocasionados pela conectividade intermiggrite as duas ou mais regides,
Onibus publicos e motos séo utilizados como mensageirogigiésendo responsaveis
pelo armazenamento, transporte e entrega de dados enggi@sst Estes mensageiros
moveis sdo conhecidos como “mulas de daddatd MULES). O termo MULE vem do

acronimoMobile Ubiquitous LAN Extensiori6] e tem sido bastante usado em DTNSs.
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Neste trabalho, assume-se a traducao “mula de dados” pdicarnra transferéncia de
informacgdes por veiculos motorizados, pessoas ou anidaisiulas de dados sdo equi-
padas com um ponto de acesso e um dispositivo de armazemameastm, ouploade

o downloaddos dados ocorrem quando a mula entra na area de cobertuadaleegiao,
também equipada com pontos de acesso. Neste cenério espexifiula de dados de-
sempenha o papel de agente tradutor das caracteristicespativeis ddRegidao 1 e
daRegido 2 , além de agir como urbuffer armazenando os dados que precisam ser
trocados entre as regifes. Em fun¢éo da distancia entra ésatada e a cidade, o atraso
de comunicacgdo geralmente € de algumas horas. Como as dgastasulas de dados séo
variaveis, estando sujeitas a falhas mecanicas, problambgntais (ex. uma estrada
interditada), as regidées ndo possuem informacdes presodae a proxima troca de da-
dos [27]. Porém, podem se basear em histéricos das Ultirm@gsvidas mulas de dados

para estimar o horario e a duragao das proximas visitas.

100 km

REGIAQ 1 REGIAO 2

Figura 2.7: Um exemplo de rede rural esparsa com contatos jweis.

Alguns projetos ja atuam neste contexto de integracacatligibm destaque para os

seguintes:

e TierStore [28] - 0 grupo de pesquisBechnology and Infrastructure for Emerging
RegionqgTIER) [29] da Universidade da California em Berkeley, nos &ssaJni-
dos, tem por objetivo levar a revolucdo da tecnologia denégéo as populacdes
dos paises em desenvolvimento atuando em areas como enjuEagde, comuni-
cacao sem fio e armazenamento distribuido. O TierStore é ajgt@pdo TIER que
procura contornar as dificuldades existentes para a exedeaplicacdbes como
o correio eletrénico e avebem regides com conectividade intermitente ou sem

conectividade [30]. Um prototipo ja foi testado na RepubtieaGuiné-Bissau;
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e KioskNET [31] - € um projeto da Universidade de Waterloo, no Canada.ofetor
KioskNETprové acesso a Internet confidvel e de baixo custo a quiosgnaés, nos
guais sao realizados servi¢os de cartorio, servigos daitassnédicas, servigcos
relativos a agricultura etc. Nesse projeto a tolerancisaatexao surge em funcéo
dos problemas de energia existentes nos paises em desevdty e dos custos
de outras solucdes. Cada quiosque possui um ou mais compgaimples e de
baixo custo, além de um equipamento que se comunica pora@aicomputadores
carregados em 6nibus, carros e caminhdes. Esses veiadas dgpapel de mula de
dados, transportando os dados dos quiosquesgaéesvaysTom acesso a Internet
e vice-versa. Uma vila da india recebeu a primeira impleaga da solu¢do no
ano de 2006;

e Sami Network ConectivitySNC)[32] - € um projeto da Universidade Tecnoldgica
de Lulea, na Suécia. Tem como objetivo principal proversxadnternet ao povo
Sami, uma populacdo nédmade da regido da Suécia e de outses patandinavos
gue vive principalmente do pastoreio de renas, passandaegaarte do tempo
fora de suas vilas sem contato com outros Samis que ficam laas #sse povo
ndo possui nenhum tipo de comunicacéo confiavel na maicsiam@as nas quais
trabalham e vivem. Em funcéo disso, o projeto utiliza o cdooge DTN para
prover correio eletrénico, acessonéb e transferéncia de dados aos Samis. Um

projeto piloto foi iniciado em 2004 em uma das vilas Samis;

e Wizzy Digital Courier[33] - € um projeto que visa oferecer acesso a Internet para
alunos de escolas rurais da Africa do Sul. Esse acesso poléétsatravés da uti-
lizacdo a noite de modens discados em funcdo do menor custdedes (custo
fixo por 12 horas) ou através de um mensageiro para as logatidgue ndo pos-
suem telefone. Nesse caso, 0 mensageiro utiliza uma mietacor uma bicicleta,
como uma mula de dados, para transferir os dados entre #isldaies sem acesso
e as com acesso a Internet. O transporte é realizado atrai@spebsitivos de ar-
mazenamento com interface USBe6 drive$ ou através de redes sem fio, com
as quais ndo é necessario entrar na escola para obter os dddabnente, seis

escolas estdo sendo atendidas por esse servico;
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e First Mile Solutions (FMS) [34] - € um projeto comercial que trabalha com o ob-
jetivo de prover acesso a Internet em areas remotas naddgembr esse servico.
Como ilustrado na Figura 2.8, que apresenta uma visao gefi& as mulas de
dados, aqui chamadas de pontos de acesso mdwelslé Access Point MAP),
sdo 6nibus, motos ou barcos, que sao responsaveis pelpdaresico dos dados
entre quiosques das vilas e os grandes centros. A orgaainéifaa uma arquite-
tura proprietaria chamada DakNet [35] e desenvolve pradegpecializados como
hubse pontos de acesso. Ha projetos pilotos implementados endRuaamboja,

Costa Rica e India.
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Figura 2.8: Uma visao geral da tecnolo§iest Mile Solutions
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Os Contatos Oportunistas

Os contatos oportunistas ocorrem diante de encontros e&@prente programados
entre 0s nds. Esse tipo de contato tem como objetivo apapwetcontatos realizados to-
talmente ao acaso pararealizar a comunicacdo com qualggeeresteja fora do alcance
de um né de origem. Utiliza-se a capacidade dos nos se coanamidocalmente com 0s
seus vizinhos para criar possibilidades de comunicacacocras nos que estéo fora do
alcance. Esta € uma caracteristica inédita na Interneencional. O conceito de con-
tato oportunista permite comunicagéo entre nés na qual elmune momento existe um
caminho inteiramente conectado entre eles, 0 que inZakdlicomunicagao na Internet
convencional. Geralmente, 0s nds que estabelecem confabosinistas desconhecem
qgualquer informacao acerca do estado, da localizagéo opativées de mobilidade dos
outros nos. Além disso, 0s nos sdo autbnomos, o que signide@ada nd possui um

controle independente de si mesmo e de seus movimentos.

Como exemplo, suponha que Maria deseja encontrar-se conmsga Raula para
entregar um dinheiro que estava lhe devendo. Porém, pamaigutivo, Maria ndo con-
segue se comunicar com Paula. Certo dia, na universidad& &teontra Pedro, o irmao
de Paula. Sabendo que Pedro € uma pessoa confiavel, Maggeeltte o dinheiro, pas-
sando para ele a responsabilidade de entregar o dinheinda Baiando chega em casa,
Pedro encontra a irma e entrega o dinheiro. Assim, apesaludasamigas nao terem se
encontrado pessoalmente (conectividade intermitenta)iaMné de origem) conseguiu
fazer com que o dinheiro chegasse até Paula (n6 de destiaeg¢satle uma pessoa inter-

mediaria (n6 intermediario) que encontrou ao acaso nansiiksle (contato oportunista).

Esse € um exemplo que pode acontecer entre seres humanoguenasialmente
pode ser implementado também entre dispositivos elesérsem-fio como celulares,
laptops palmtops pagers Personal Digital Assistant§?DAs) etc. O contato oportunista
e a comunicacao de dispositivos portateis constituem umm paradigma de comunicacao
entre usuarios denominaéfocket Switched NetworkBSNs) [36, 37]. Nesse trabalho, €
considerado um novo modelo de redes que atua dentro do tmwd@TN, pois realiza
a comunicagdo na auséncia de conectividade fim-a-fim, obtesmstagem de qualquer

oportunidade de transmisséo ao longo do trajeto do dispmsitdvel para que o encami-
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nhamento das mensagens seja realizado até o destino.

Leguayet al.[38] realizaram experimentos nos quais a movimentacao dgrupo de
estudantes com dispositivos de boldoetoothde pequeno alcance sao utilizados como
forma de propagar um jornal eletronico dentro de uma urid@de e em locais populares
préximos como centros comerciais, lojas, restaurantesas bBentre os resultados apre-
sentados, sdo avaliados o0s contatos oportunistas readieatre os proprios integrantes
do grupo de estudantes. Também séo avaliados os contadosasxtou seja, 0s contatos
oportunistas do grupo de estudantes com dispositivos d®aesomuns portando um
celular, PDA laptopetc. Os experimentos demonstram que o fato de alguns etggdan
da universidade colaborarem com o experimento resulta eartaxa de entrega de 90%.
Também é apresentado o interesse no uso de dispositives@xt®mmo encaminhadores

do jornal eletrbnico quando o tamanho da infra-estruturdde crescer.

2.2.2 0O Ponto de Extremidade

A arquitetura DTN define o conceito de ponto de extremidaaegointDTN). Um
ponto de extremidade € um grupo de nés DTN. A Figura 2.9 dustis exemplos de
ponto de extremidade: o Ponto de Extremidade 1 formado pa@rupo de dez n6s DTN
e Ponto de Extremidade 2 formado por um grupo de treze nés DiiNné DTN pode
ser membro de um ou mais pontos de extremidade, como € o casd ckntralA da
Figura 2.9. A abstracao de ponto de extremidade é semelhamiegrupanulticast Por

outro lado, o ponto de extremidade pode ter apenas um no.

’-_—--- —-——---

e TS O _ 0O

;7 - o O ;r\‘ o O OO

\O O @' O O O O'
L0 00 .~ _ 0 O

p -
--———-'- --———-'-

Ponto de Extremidade 1 Ponto de Extremidade 2

Figura 2.9: Os pontos de extremidade da arquitetura DTN.
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Um agregado é considerado entregue com sucesso quando conjsuibo minimo de
nés do ponto de extremidade recebé-lo sem erro. Esse suhtmBjdenominado grupo
minimo de recepcadinimum Reception GroupMRG) de um ponto de extremidade.
O MRG pode fazer referéncia a um unico né, o que seria equigadenma transmissao
unicast algum né dentre um grupo de n@hnycas} ou a todos os nds do grupmqlticast

ou broadcas}.

2.2.3 A Transferéncia de Custédia

As DTNs se servem do protocolo de agregacdo e dos protoco®peram nas
camadas abaixo da camada de agregacgao para a retransmissd@em casos de perdas
ou dados corrompidos. Entretanto, como os protocolos geraopabaixo da camada de
agregacao nao sao executados de modo fim-a-fim na DTN, os isracamue provéem

confiabilidade fim-a-fim s6 podem ser implementados na cacadgregacao [19].

A camada de agregacao suporta a retransmissao né a né atbave&xanismo deno-
minado Transferéncia de Custddia (TC), que tem como objetisegr a responsabilidade
da entrega de uma mensagem de um né para outro né, iniciara@em e sendo com-
pletada no destino [39]. Por exemplo, para entregas peptmito (inicas), isto significa
mover uma coOpia de uma mensagem para mais perto (em termdgudeaanétrica de
roteamento) do destino. Para realizar a transferénciastédia, a camada de agregacéo
utiliza um temporizador e retransmissfes para implememtanecanismo de reconheci-

mento custddia-a-custodia.

Como ilustrado na Figura 2.10, quando um né DTN emissor emaiagregado para
0 proximo no, ele solicita a transferéncia de custddia earademporizador de retrans-
missdo. Se a camada de agregacdo do proximo salto aceitsodiay é retornado um
reconhecimento (ACK) para o n6 emissor. Porém, se nenhumheconento for retor-
nado antes do temporizador expirar, 0 n6 emissor reenviaegago. O valor atribuido
para o temporizador de retransmissao pode ser distribntd® @ nds junto com a infor-
macao de roteamento, mas também pode ser calculado lo¢albeseado em historicos

de experiéncias passadas. Os nés que aceitam a transdetérmistdédia sdo denomina-
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dos custédios.

Fonte Intermediario Intermediario Destino
___—__-13-1——__+_ i —
ACKA1 ]
-——— —
TC2
a _-__-_-—'_—-_.______+
g ACK2 _
E’ - _———
-‘_"T‘CE‘———»-
ACK3  _ |
r L ] —.4___ — = R

Figura 2.10: O mecanismo de Transferéncia de Custodia.

A arquitetura DTN n&o exige que todos os nés DTN aceitem afeadncia de cus-
tédia [10]. Por isso, ndo pode ser considerado um mecanighmassalto legitimo. Em
caso de ndo aceitacdo da custddia, o temporizador e 0 mecadésretransmissao nao
séo empregados, de forma que o0 sucesso da entrega de merdagemde somente dos
protocolos subjacentes. Por exemplo, pode ser possivelque tenha capacidade de
armazenamento suficiente para agir como custodio, mas optedp aceitar a transfe-
réncia de custédia quando sua capacidade de bateria et de um determinado
limiar. Os nés DTN também podem tomar decisdes individuaisesa aceitacdo da cus-
tédia baseados, por exemplo, no roteamento, em politicasgleanca, no tamanho, na

prioridade ou no tempo maximo de vida da mensagem.

Em DTNs, um dos recursos mais disputados é o acesso ao aansz®o em cada
nd. Enquanto que em muitas redes as mensagens sédo simpkedesgartadas quando a
memoria esgota, 0 mesmo ndo pode ser feito em DTNs se a @ust@disido aceita. Um
custodio s6 pode apagar um agregado em duas situacOesirgriggetransferir o agre-
gado para outro custédio; segunda, se o tempo de vida dcealgregpirar. O ideal seria o
armazenamento estar bem distribuido através da rede e pssgigrem uma capacidade
de armazenamento suficientemente persistente e robuatarpaaizenar agregados até o

encaminhamento ocorrer.
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2.2.4 As Classes de Prioridades

A arquitetura DTN define classes de prioridades para a enttegnensagens. Essas
classes diferenciam o trafego baseadas no grau de urg&peeifecado pela aplicacao
para a entrega das mensagens. Os servi¢cos do sistema descoorerencionais podem
ser comparados as classes de prioridades oferecidas geietmra DTN, pois o trafego
geralmente néo € interativo e, freqientemente, possui antidseinico. Nos correios
convencionais, em geral, ndo ha garantia quanto ao tempa euoiega levara, contudo,
séo oferecidas algumas classes de servico: encomendal nremoa@minhamento de men-
sagens urgentes (telegrama), entrega no mesmo dia da grostagcomenda expressa

etc.

A arquitetura DTN define trés classes de prioridades: ba&ixk)( normal flormal)
e expressagikpeditefl A classe baixa é a de menor prioridade. Nenhum agregada des
classe é transportado até que todos os agregados das dasises sejam transmitidos.
Os agregados da classe normal sdo transportados anteseyasdag da classe baixa e os

agregados da classe expressa séo enviados com prioridadeasmutras duas classes.

2.2.5 Os Registros Administrativos

A arquitetura DTN define “registros administrativos” comemsagens (também agre-
gados) utilizadas para prover informacgdes sobre a entegagtegados na DTN. Esses
registros tém certa semelhanca com as mensagens I@kdet Control Message Pro-
tocol) do IP, utilizadas para diagndstico de condi¢bes de erredia fex. erros de trans-
missdo). A diferenga é que as mensagens ICMP séo retornadas pafonte, enquanto

0s registros administrativos também podem ser enviadesygarintermediarios da DTN.

Sao definidos dois tipos de registros administrativos. @iro tipo de registro é
composto por um relatério denominado Sinalizacao de Custégdise relatorio é enviado
por um n6 DTN como resposta ao recebimento de uma solicitbegfansferéncia de cus-
tédia de um agregado. Um indicador booleano é utilizadoipéwemar ao n6 que enviou
o pedido se a custddia foi recusada (0) ou aceita (1). Essddipelatorio pode ser envi-

ado por qualquer né DTN da rede. O segundo tipo de registrangtrativo é formado
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por varios relatérios que informam o estado do agregadadosgor isso denominado de

relatérios sobre o estado do agregaBor(dle Status ReportBSRs).

As condicfes para o envio desses registros administradstd® relacionadas direta-
mente com opc¢des de entrega definidas pela arquitetura D3$dsEOpcdes sdo deter-
minadas pela aplicacdo, que ao enviar uma unidade de dadesr@quisitar qualquer
combinacdo das opc¢des de entrega disponiveis. A informsaai@e as opcdes requisi-
tadas pela aplicacéo é levada juntamente com cada agregatiziglo pela camada de

agregacao. Dentre as opg¢Oes basicas, destacam-se:

e pedido de transferéncia de custddiasolicitacdo para que um agregado seja en-
tregue utilizando os procedimentos de transferéncia d@édiasdescritos na Se-

¢80 2.2.3;

¢ pedido de aceitacdo de custddia pelo n6 fonta aplicacéo requer que o né DTN
fonte suporte transferéncia de custodia para os agregamoséyp enviados. Se
a transferéncia de custddia ndo estiver disponivel na fgudedo esta opcdo €
requisitada, o pedido de transferéncia entre a camada idagin e a camada de
agregacao falha. Este tipo de pedido prové uma forma daaggbicexigir que o né
DTN fonte aceite a custédia dos agregados enviados (pormaearmazenando

de forma persistente os agregados);

e notificacdo de entrega do agregadosolicitacdo de um relatério do Estado da
Entrega do Agregado quando a ADU é entregue ao(s) desto(a)arEssa opgéo
também é conhecida como aviso de recebimenetoin receipy. Como ilustrado
na Figura 2.11, esse relatério corresponde a um aviso Unidad® pelo n6 de
destino para os nos que participaram do encaminhamentoreigaap, podendo o

relatério chegar até o n6 DTN fonte [19];

e notificacdo de apagamento do agregadasolicitacdo de um relatério do Estado
do Agregado Apagado. Esse relatdrio é enviado quando urgadpet apagado do

bufferde um n6 DTN. O objetivo é informar o motivo pelo qual o destadorreu.

A solicitacdo de relatérios sobre o estado do agregado gsudtar no aumento ina-

ceitavel do trafego de agregados na rede. Por isso, a duwyjaifeTN define que a ge-
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racao dos relatorios seja obrigatoria somente em um casmdquum agregado aceito
sob custodia é apagado. Em todos 0s outros casos, a dedséasgeracdo dos BSRs
é limitada por politicas locais. Porém, é importante destqguae em muitas DTNs o en-
caminhamento de agregados € unidirecional, ou seja, um hoi@&rmediario utilizado

no encaminhamento ou o préprio n6 de destino sdo incapazgsaerelatorios de volta
para o no que |Ihe enviou o agregado. Desta forma, a geracaeldu®ios depende do
cenario DTN em questéo. Por exemplo, ndo é recomendadomdselatérios em redes

de alta mobilidade com nés que se movimentam aleatoriamente

Fonte Intermediario Intermediério Destino
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Relatério do Estado da | |la— — — — — —
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Figura 2.11: A notificagédo de entrega do agregado.

2.3 0O Roteamento em DTNSs

Um desafio comum a todas as categorias de DTN é o0 roteamerg@ preciso pro-
jetar protocolos que sejam capazes de superar 0s probleaagrdsos extremamente
longos e das frequientes desconexdes, ja que 0s protocolkEncionais ndo estao aptos
a manipular eficientemente a transmissio de dados em DTNE [B]portante observar
gue em algumas DTNs os enlaces existem apenas durante altgmalos de tempo,
de forma que a topologia de rede varia ao longo do tempo. Coestmente, € pos-
sivel que dois nds especificos nunca estejam conectadosjagé possivel que nunca

exista um caminho fim-a-fim entre a origem e o destino. No éntatilizando a técnica
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de comutacdo de mensagens, o armazenamento persisterstdodeedum protocolo de

rotamento especifico, estes nés podem se comunicar [7].

Nesta secdo, é apresentado o estado da arte dos princip@isgios de roteamento
projetados para as DTNs. Como existem varios tipos de DTNKexedites solucdes fo-
ram propostas na literatura. De acordo com Zhang [12], gsogtas de roteamento para
DTNs podem ser analisadas de acordo com o grau da informegimdsel sobre a topo-
logia da rede para os nés, sendo divididas de acordo com da@eteénario estocastico ou

cenario deterministico. Esses dois cenarios sao estudasgglir em maiores detalhes.

2.3.1 O Cenario Estocastico

No cenario estocastico, ou dindmico, o0 comportamento danad é completamente
conhecido. Por isso, calcular rotas em cenario estocasticais dificil [6]. Em algumas
DTNs, os nés ndo possuem informacdes sobre o estado da mgie.d_calculo de rotas
nao pode ser realizado. Nesse caso, 0 algoritmo mais siraplgglicar para todos 0s
vizinhos a mensagem, confiando na mobilidade dos nés pasandisar as mensagens
em direcdo ao destino. Quanto mais nos existirem na DTN, rnéas probabilidade
do destino ser alcancado em um menor tempo [7]. As princigesyantagens sao o
alto custo em termos do numero de retransmissdes e o consusmealirsos dos nos.
Este tipo de algoritmo € chamado de epidémico. Para aumedesempenho da DTN,
alguns protocolos sugerem a troca de informacgfes entre odanéede para estimar a
probabilidade de entrega de mensagens. Esses protoctlosreseridos na categoria de
roteamento baseado em estimativa. Também existem algsriiaseados no controle do
movimento do no, que contribuem para aumentar a eficiénciedga Mais recentemente,
técnicas de codificacdo também vém sendo incorporadasatos@ps de roteamento em
cenarios estocasticos. Esses protocolos para cenarnaasstos sao estudados a seguir

em maiores detalhes.
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O Roteamento Epidémico

Dentre os protocolos do cenario estocastico, o roteam@idémico € considerado a
primeira proposta para redes caracterizadas por frecgidaszonexdes e conectividade
intermitente [40]. E um protocolo de roteamento estocagtiorque suporta a entrega
eventual de mensagens a destinos arbitrarios com supesitidénas relativas ao co-
nhecimento da topologia de rede. O algoritmo de roteamgmnti@eico propde técnicas
eficientes que garantem a entrega de mensagens até mesrdo géarexiste um cami-
nho totalmente conectado entre a fonte e o destino. Assse,@stocolo pressupde que
um né fonte ndo conhece onde o0 n6 de destino esta localizagim enesmo sabe qual a
melhor rota para alcanca-lo. A idéia € que a mobilidade deshadede possibilite que
eles entrem no alcance de transmissédo uns dos outros panushte e, 0 mais impor-
tante, de maneira aleatéria. Logo, a mobilidade dos nésigadth como solucao para a
entrega de mensagens, ao invés de ser tratada como um paaplerprecisa ser superado

na rede.

Somente a conectividade periddica par-a-par € necessiaaagsegurar a entrega
eventual de mensagens. Quando dois ndés iniciam um condattrosadas listas com in-
formacdes que identificam as mensagens armazenadas enocasa troca é realizada
para que o nd determine quais as mensagens existentegfapdo no vizinho que ele
ainda ndo possui. Depois que as mensagens sao identificadas)6 solicita o envio das
copias das mensagens que ainda ndo possui. O processoadegnmensagens se repete
toda vez que um né entra em contato com um novo vizinho, o queifgeque as mensa-
gens sejam rapidamente distribuidas pelas partes coasatadede. Assim, quanto mais
copias de uma mesma mensagem forem encaminhadas na reodle¢ marobabilidade

da mensagem ser entregue e menor € 0 atraso.

A Figura 2.12 apresenta um exemplo de uma rede sem fio cujocototde rotea-
mento € epidémico. Os nds mdéveis sdo representados por tamoms portateis e seus
respectivos alcances de transmissao sao ilustrados polosipontilhados. As setas indi-
cam a direcdo que cada n6 esta se movimentando. Na Figuréa,. bho fontd- deseja
enviar uma mensagem para o n6 de dediinque néo esta no seu alcance de transmissao

e cujo caminho é desconhecido. Lo§oinicia a “contaminacdo” da rede transmitindo a
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mensagem para todo vizinho que venha a entrar no seu alcamoendinicacdo. Os nés
gue vao sendo contaminados com a mensagem estao destamadasar cinza, como
ilustra a Figura 2.12 (b). Apés a contaminagdo, tanto o nteflérguanto os nos interme-
diarios ja contaminados continuam a replicar, ou contaméaensagem para 0S outros
nos que ainda ndo possuem a mensagem, como ilustra a Fig@rgcR. Desta forma, a
mensagem dE é rapidamente distribuida pelas partes conectadas daAigen tempo
depois, representado pela Figura 2.12 (d), um dos nés coradas entra em contato

direto com o n6 de destird e, finalmente, entrega a mensageni-de

. 07:00 (& 08:00 8
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Figura 2.12: Uma rede sem fio que utiliza o protocolo de roesamepidémico.

Os maiores problemas do roteamento epidémico sédo o alto eastermos do nu-
mero de transmissdes de réplicas e espacdufiers Desta forma, o protocolo ndo é

escalavel guando a carga de mensagens cresce. Por isssgl@uesr e Tse propdem
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gue se limite a dois o nUmero maximo de saltos para cada nmemnsdg forma a reduzir
a média do numero de ndés expostos por cada mensagem [41].t@ssasupdem que
cada no da rede se movimenta de forma independente e queaé&amsensagens entre
0s nos é feita de forma aleatéria. Assim, um né que desejaremvia mensagem deve
entrega-la ao primeiro contato estabelecido, primeirmsglue, por sua vez, s6 podera
entregar a mensagem diretamente ao destinatario, segaitmlo.£go, nenhuma mensa-
gem é transmitida mais de duas vezes. Apesar dos resuliadseatados comprovarem
a eficiéncia do protocolo, a proposta assume que 0s nés pobsiffersilimitados e que
osn nos encontram-se durante pelo mehos segundos paslot de tempo com todos 0s
outros nos da rede, o que pode nao ser verdade para redesraéiaiasconectadas e com

pouca mobilidade.

Harraset al. apresentam esquemas de controle de inundacdo para DTNscoomo
plemento para a arquitetura DTN [42]. E apresentado o candedisponibilidadecomo
o grau de disposicao de cada n6 em participar do encaminhbacemensagens na rede.
A disponibilidade de um né é controlada por variaveis quendetii por exemplo, o nu-
mero de vezes que um no se dispbe a encaminhar uma mensageter@ala de tempo
entre o envio de mensagens para a descoberta de novos sifintesvalo debeacon).
Essas variaveis geralmente sé@o definidas de acordo coredatmmo bateria, tamanho do
espaco déuffer, prioridades de mensagens etc. Em paralelo, na dispaiatiditambém
sdo definidos esquemas de inundacao especificos. Dentseesgsemas, destacam-se
trés. O primeiro € denominadempo de vidaO tempo de vida limita 0 nUmero de vezes
gue uma mensagem pode ser retransmitida (nUmero de satos)l@ antes de ser des-
cartada. O segundo esquema de inundacamémento da morteitilizado para proibir o
envio de uma mensagem depois de um intervalo de tempo defdidbimo esquema é a
cura passivaNesse caso, sempre que uma mensagem for entregue ao nfinte, dabe
a ele informar aos outros nos da rede que a mensagem ja fegeatrAssim, ele envia
um “ack-cura” para curar os nés contaminados. Quando um e@g@ssui a mensagem
gue ja foi entregue receber a cura, ele pode apaghuffiera mensagem. A grande van-
tagem dos esquemas de controle de inundacéo é permitir dagedede cenarios mais
realistas. Porém, ndo apresenta resultados positivoslagdoea diminuicéo do atraso de

entrega das mensagens; ao contrario, é verificado um aucheatoaso global.
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Outras variacdes do protocolo de roteamento epidémico lses@&m cenario reais

desse protocolo podem ser encontradas na literatura [#3—-47

O Roteamento Baseado em Estimativa

Enquanto os nés no roteamento epidémico e suas varian@seham mensagens
para todos ou para alguns nos vizinhos, 0s n0s no roteames&ado em estimativa
calculam a chance (probabilidade) de eventualmente acamcum destino. Baseado
nessa estimativa, um né é capaz de decidir para qual ou gd@ys encaminhar uma

mensagem e o0 melhor momento para fazé-lo [17,48].

Um dos principais protocolos dessa classe de roteamentaagmiteado protocolo
de roteamento probabilistico utilizando historicos deoatros e transitividadePfobabi-
listic Routing Protocol using History of Encounters and fsdivity - PROPHET) [49].
Assim como acontece no roteamento epidémico, quando deisicam um contato sdo
trocadas as listas com informacgdes que identificam as memsagmazenadas em cada
no. A diferenca € que agora existe uma informacao extra pai@mensagem indicada na
lista. Essa informacéo corresponde a probabilidade derdadantregar mensagens para
um destino conhecido(F, ;) < [0, 1]). O valor deF,; aumenta sempre quee b se en-
contram. Sex e b deixam de se encontrar freqlientemeitg,) diminui a proporg¢éo que
o tempo transcorre. Esse tempo € controlado por uma coastatenominada constante
de envelhecimento, que corresponde ao nimero de unidatErsple transcorridas desde
a ultima vez que a métrica foi atualizada. A probabilidademteega também possui uma
propriedade transitiva, que se baseia na seguinte ob&erve& um n@ encontra um né
b freqientemente, e o riéencontra freqientemente um #ydogo o ndc provavelmente é
um bom n6 para encaminhar mensagens destinadas.pdraa constant& (4 € [0, 1])
€ utilizada para definir o impacto da transitividade na gatréQuando um né recebe a
lista do vizinho, ele calcula a probabilidade de entrega pada uma das mensagens que
ainda ndo possui armazenada. Em seguida, para cada mensag&gompara a proba-
bilidade indicada na sua lista com a probabilidade indicsdhsta recebida do vizinho.
Essa comparacao € realizada para verificar qual dos doi®asési@ maior probabilidade

de entrega. Feita essa comparacédo, devem ser realizasigsdo@dimentos. Primeiro,
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0 no deve enviar um pedido das mensagens ndo armazenadagsguerp uma maior
probabilidade de serem entregues através dele. Segurdbere pedido de mensagens
do vizinho e as envia. Terceiro, apagaludfer todas as mensagens que 0 vizinho tem
maior probabilidade de entregar. No final, cada né s6 guasdaemsagens cujas pro-
babilidades de sucesso de entrega sejam maiores quandmegaedtrealizada através
dele. Os resultados das simulagdes demonstram que o PRO&HESENta um bom de-
sempenho em redes com alta mobilidade ou que possuem nosraondeg alcances de
comunicacao, ja que estes fatores permitem um maior nineegnabntros de nos, o que

consequentemente permite que mais informacdes sobre sgjade trocadas.

No projeto ZebraNet [50] da Universidade de Princeton, rsiados Unidos, s&o uti-
lizados nés sensores sem fio, que sao inseridos em colaoesdos em zebras e coletam
periodicamente informacdes sobre a localizacdo dos aminRara determinar a loca-
lizacdo de cada zebra, cada colar utiliza um sistema deipoanento globalGlobal
Positioning SystemGPS) que periodicamente obtém as coordenadas da posizébrda
e as armazena em uma memdteéshno colar. Como n&o existe nenhum servigo celu-
lar ou uma comunicaca8oroadcastcobrindo a regido, as informacdes sdo armazenadas
nos colares para que, em seguida, sejam enviadas para @ag@oeksase movel. No caso
do projeto, a disponibilidade da estacédo-base mével é &digar pois ela corresponde
a um carro conduzido pelos pesquisadores que coletam amagoes enquanto o vei-
culo esta em movimento pela regido. Como nem todos os colst@sadentro do alcance
da estacao-base, dados podem néo ser enviados diretaraemi@ @stacdo-base. Para
solucionar esse problema, os colares também trocam inf@esaentre si, salto-a-salto,
de forma que a maior quantidade possivel de informacédo eha&igua estacdo-base. O
projeto ZebraNet utiliza um sistema de entrega de mensateftsma assincrona e es-
tuda a relagéo entre o consumo de energia dos colares de aoond tipo de protocolo
adotado para a troca de informacdes. Assim, como 0s nos edasdebras e a estacao-
base movel) estdo em constante movimento, a topologia @éanmeda freqientemente,
provocando inUmeras conexdes e desconexdes. Todas essasrésticas resultam em
uma conectividade intermitente tanto entre as zebras g@sutte as zebras e a estacao-
base movel. No projeto ZebraNet é proposto um protocolo taneento baseado em

histdricos [16]. Esses histdricos correspondem as expeai€ passadas dos nés (zebras)
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em relacdo a transmissdo de dados para a estacao-base Sa@awvalefinidos niveis de
hierarquia. Inicialmente, todos os nés possuem um niveletarguia igual a zero. Esse
nivel cresce a proporgcdo que aumenta o nimero de vezes qué emtra no alcance da
comunicacao da estacao-base moével. Entretanto, quansaengdo um no ficar fora do
alcance de comunicacao da estagdo-base movel, seu nivierdeghia vai diminuindo.
Sempre que um no realiza a descoberta de vizinhanga, elgasolnivel de hierarquia de
todos os seus vizinhos. Assim, 0 n6 pode enviar os dados tptewpara aquele vizinho
que possui o nivel de hierarquia mais alto. E realizado undestobre o desempenho
do protocolo de roteamento baseado em historicos em redag@imtocolo epidémico e a
um protocolo chamado de transmissao direta. No protocoltademisséo direta, 0s nos
s6 transmitem dados diretamente para a estacao-base 1Q@egido ndo existe nenhuma
limitagdo de armazenamento e largura de banda, o rotearapit®mico apresenta um
desempenho superior nas simulagdes. Porém, os recursesrados pelo protocolo epi-
démico séo até oito vezes maiores do que os consumidos pefos dois protocolos, ja
que, no roteamento epidémico, multiplas copias de uma rgensado inseridas na rede.
Logo, quando as simulagdes séo realizadas limitando ossescda rede, o roteamento
epidémico é mais afetado do que o protocolo de roteamengatdaem historicos, pois

a limitacéo de recursos impossibilita a inundacéo da reldegpédémico.

O Roteamento Baseado em Modelo

Nos protocolos de cendrios estocasticos apresentadogaaité a movimentacao dos
nos ndo segue nenhum padrédo determinado, ou seja, nenhumssw gualquer conhe-
cimento especifico sobre as trajetérias dos outros ndés. dtoacm desses protocolos, no
roteamento baseado em modelo tenta-se modelar a movirderdag noés na DTN. Por
exemplo, cada n6 pode descrever seu padrdao de mobilidadsta,fdrma, o encaminha-
mento pode se basear nestas informacdes e enviar a mensageos pos que possuem
uma maior probabilidade de se mover em dire¢éo ao destinced®s ad hoc veiculares
(Vehicular Ad hoc NETwork VANET) surgem como um tipo de DTN onde os nés (vei-
culos) podem seguir determinados padrdes de mobilidade,quonexemplo, a trajetoria

de uma estrada.
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Chenet al.[51] realizam um estudo sobre o impacto da mobilidade dosadesn-
trega de mensagens em uma VANET onde o trafego de veiculdse lstes cenarios
s&80 mais comuns a noite e em estradas com poucos veiculosigoositivos sem fio
acoplados. A proposta assume que o0s veiculos possuem umcealba radio pequeno.
Todas essas caracteristicas resultam em um ambiente agierites desconexdes, onde
os veiculos desempenham o papel de nos intermediarios gr@ardo um certo niamero
de mensagens em direcdo ao destino. A principal caraataritssa proposta é aprovei-
tar a previsibilidade do movimento dos veiculos para cnnrtunidades de encaminhar
mensagens utilizando a comutacdo de mensagens armaeecassinha. E utilizado o
simulador de trafeg@ORridor SIMulator(CORSIM) para modelar o comportamento de
humanos dirigindo carros. As simula¢cdes séo realizadasneroemario simples com-
posto por duas estradas retas com dire¢cdes contrariascaddesstrada € formada por
uma ou mais pistas. Assume-se que todos 0s carros possymsitiies sem fio com o
mesmo alcance de radio. S&o analisados dois tipos de pagtémdmissao, que se dife-
renciam pelo tempo que as mensagens podem ficar armazenadas éntermediarios.
O primeiro padréo de transmissao é denominado “encaminitarpessimista”, pois uma
mensagem é descartada se um proximo salto n&o estiver tlispoeara que o destino seja
alcancado. O segundo padrao de transmisséo € o “encamintrestienista’, que permite
gue nos intermediarios armazenem a mensagem durante agyo ha espera de que a
movimentacdo dos nés da rede possibilite um encaminharopottunista. Comparam-
se os atrasos dos dois padrdes de transmissédo quando o rden@iculos nas estradas
cresce. Os resultados das simula¢des revelam uma mai@nefecido encaminhamento

otimista, pois apresenta um menor atraso quando a rede adarpor poucos veiculos.

O Roteamento Baseado no Controle do Movimento do N6
Os protocolos de roteamento baseados no controle do mawirdemé controlam a
mobilidade dealgunsnds da DTN para aumentar o desempenho da rede.

Zhaoet al. definem um esquema chamabliessage FerryindMF) que utiliza nés
moveis especiais denominados balsas de mensagens papottandados entre nos de

redes esparsas [52,53]. As balsas assumem a responsibdel&ransportar dados entre
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0s nés desconectados, isto €, assumem a custédia das nmensgagads que nao assu-
mem a custodia sdo denominados noés regulares. A princigial b MF € configurar a
movimentacdo dos nos (balsas e nos regulares) e exploes msyvimentos ndo aleato-
rios para ajudar na entrega de dados. Sao apresentadasadagéas do MF para um
cenario composto por uma balsa e varios nos regulares. #ssagdes dependem do
tipo de n6 que realiza 0 movimento pro-ativo, ou seja, do redsgudesloca para atender
a um pedido de transporte de mensagens. Se é o0 n0 regular moeisgenta, a variacao
do MF é chamada ddode-InitiatedVIF (NIMF). No esquema NIMF a balsa se move de
acordo com uma rota pré-definida conhecida pelos nés regul& mecanismo de con-
trole da trajetoria do n6 regular determina quando ele deweoyer para encontrar a balsa
e enviar ou receber mensagens. Assim, o encaminhamentadagess no NIMF € bem
simples: as mensagens sdo encaminhadas do n6 regular ele @aga a balsa e, entéo,
da balsa para o no6 regular de destino. No caso do movimenatipmser iniciado pela
balsa, a variagdo do MF é chamadaFaery-Initiated MF (FIMF). No esquema FIMF a
balsa possui uma rota padréo e periodicamente envidreadcastinformagdes sobre a
sua localizag&o para todos o0s nés regulares da rede. E dssyuei a balsa se move mais
rapidamente que os nos regulares. Se, ao receber a infamadfalsa, um no regular
desejar enviar ou receber mensagens, ele deve enviar udokdservico utilizando um
radio de longo alcance informando a sua localizacéo e &old a presenca da balsa.
Recebendo o pedido de servigo, a balsa ajusta a sua trajgaési@ncontrar o no regular.
Quando a balsa e 0 n6 regular estdo proximos o suficiente para oca de mensagens
seja realizada utilizando um radio de curto alcance, as agens sdo trocadas entre 0s
nés. Finalizada a troca de mensagens, a balsa retorna parataypadréo. Sao realiza-
das simula¢des para avaliar o desempenho do NIMF e do FIMFoemparacdo com o
roteamento epidémico. As simulagdes revelam a eficiénd@siguemas MF em relacéo
a taxa de entrega de mensagens e ao consumo de energia [5&suldados também
indicam que a utilizacdo de mdltiplas balsas é vantajosadiarinuir significativamente

o atraso em DTNSs, principalmente quando o trafego de mensagmuito intenso [53].

A rede de sensores formada por trés camadas, ilustradaura Rig 3, € um exemplo
de DTN na qual a mobilidade de alguns nos é controlada [26TimrAgira camada € com-

posta por pontos de acesso localizados em locais estiegégide ndo existem problemas
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relacionados ao consumo de energia e a conectividade daCade ponto de acesso é
um né controlado da DTN. A segunda camada é formada por meldadbs. As mulas
de dados possuem grande capacidade de armazenamentogieamse comunicar com
0s pontos de acesso da primeira camada e com sensores seosfiidtrbuidos aleatori-
amente na terceira camada. O padrao de mobilidade das neulizglds nédo é conhecido
com antecedéncia. Contudo, como ilustrado na Figura 2.lizatge a mobilidade e o
alcance de radio das mulas de dados para coletar e armaagiloardbs sensores da ter-
ceira camada para, em seguida, entrega-los aos pontossde aeeprimeira camada. As
mulas de dados também podem se comunicar entre si, formanaoade de multiplos
saltos capaz de reduzir o atraso entre as mulas de dados atos ge acesso. A maior
vantagem dessa proposta € poupar a energia dos sensores,ga&gmunicacdo passa
a ser de curto alcance com as mulas de dados, ao invés de seigdealcance com 0s
pontos de acesso. Além disso, os sensores nao dependemhdenaenula de dados em
especial e, consequentemente, a falha de uma mula de daddestdnecta 0s sensores
da rede. A desvantagem é o aumento do atraso porgue 0S SepsEnisam esperar as

mulas de dados antes da transferéncia ocorrer.
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| [% [5 1° camada
Pontos de Acesso I

2° camada

L LY
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=
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—
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Sensores

Figura 2.13: Uma rede de sensores em camadas que utilizaatot@io de roteamento

baseado no controle do movimento do né.
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O Roteamento Baseado em Codificacéo

Uma outra classe de protocolos de roteamento para DTNsautécnicas de codi-
ficacdo, ao invés da simples replicacdo das mensagens, ragmiar a probabilidade
de entrega de uma mensagem e, a0 mesmo tempo, ndo sobrEcdam@siadamente
arede. Dentre estas técnicas, destaca-se a codificacapguamaentodgrasure codiny
Essatécnica consiste em converter uma dada mensagem eranda gonjunto de blocos
de tal forma que apenas um subconjunto desses blocos sefsago para reconstruir a
mensagem original, devido as informacgdes redundantesdasena codificacdo dos blo-
cos gerados. Mais precisamente, um algoritmo de codificagé@pagamento recebe
como argumento de entrada uma mensagem/daytes e um fator de replicacao O
algoritmo produzM x r/b blocos deb bytes, de tal maneira que apenas uma fragao

dos blocos gerados é suficiente para reconstruir a mensé&gefb].

Wang et al. apresentam um protocolo de roteamento baseado em codifipaca
apagamento como extenséo do algoritmo de replicacdo sErff@¢ No algoritmo de
replicagéo simples, que utiliza fator de replicagdo no6 fonte envia copias idénticas
da mensagem aoesprimeiros contatos estabelecidos, cabenda-aas encaminhadores
aresponsabilidade de entregar a mensagem diretamentedaaleétino. J& no algoritmo
baseado em codificacdo por apagamento, a mensagem é cedpeladhd fonte e um
grande nuamero de blocos € gerado. Esses blocos geradost8aalistribuidos igual-
mente entre 0s primeirds: nds encaminhadores, para uma dada constanfessim, a
diferenca dessa abordagem em comparacao com o algoritnepladscao simples € que
a codificacao por apagamento distribui a responsabilida@atlega das mensagens entre
um numero de nés encaminhadokegezes maior. Por isso, cada nd carrega apenas uma
fracéo del /k da quantidade de dados carregada pelos n6s encaminhadosgdichcéo

simples.

Para recuperar a mensagem original, a codificagéo por apag@amequer que pelo
menosk nOs encaminhadores atinjam o destino, enquanto que naaefdi simples a
chegada de um unico n6é encaminhador é suficiente. Conseqigntée o protocolo ba-
seado em codificacédo por apagamento apresenta melhorksdesem redes com pouca

conectividade e longos atras@dr@so de pior casp pois distribui a responsabilidade de
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entrega entre um maior nimero de ndés, aumentando a pralaalgiido destino ser al-
cancado. Porém, quando a rede € altamente conectada esus &ia muito pequenos
(atraso de melhor ca3po desempenho do protocolo de codificagcdo por apagamento é
pior do que o dos protocolos baseados em replicacdo. Issa éamsequiéncia natural da
maneira como o protocolo de codificacdo por apagamentodoacja que nele o tempo
levado por um né fonte para encontrarkasnos encaminhadores € maior que o tempo

levado pela replicacdo para encontrards encaminhadores.

A-1 A-2 A-3 A-4
[ * +—o @ . @ *
Contato 1 Contato 2 Contato 3 Contato 4
tempo

Figura 2.14: Um exemplo de desperdicio do tempo de contapyatocolo baseado em

codificacédo por apagamento.

A ineficiéncia do protocolo baseado em codificagcéo por apagamoatraso de me-
Ihor casotambém pode ser explicada pelo fato de que € transmitidorsesmp nimero
fixo de blocos por contato, independentemente da durac@adaecontato. A consequén-
cia direta desse esquema de alocacdo de blocos é o despeldliempo restante de
contato quando a duragdo do contato é maior do que o tempomEsto envio dos blo-
cos. Essa situacao € ilustrada na Figura 2.14, onde os lgecados de uma mensagem
A sao divididos igualmente entre bs = 4 primeiros contatos. Se a duracao de cada con-
tato fosse considerada, poderiam ser enviados tantossdpemtos possiveis, evitando a
longa espera para distribuir os blocos gerados pelos n@remigadores. Consequente-

mente, catraso de melhor casseria menor.

Uma maneira de adaptar o algoritmo baseado em codificacéappgamento para
aproveitar toda duracdo dos contatos € ilustrada na Figlisa Ressa figura, o n6 fonte
envia os blocos gerados das mensagens A, B, C e D enquantoodooatato. Essa
técnica é denominadencaminhamento agressiyb]. Esse algoritmo aproveita toda a

duracédo dos contatos e, portanto, tem um melhor desemperdtcaso de melhor caso
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guando comparado com o algoritmo baseado em codificacéoppgamento original.

No entanto, @traso de pior casaumenta uma vez que a responsabilidade de entrega dos
blocos ndo esta mais distribuida igualmente entre os n@renkbadores, como ocorre

no algoritmo baseado em codificacéo por apagamento oridigala, a responsabilidade

de entrega dos blocos é diretamente proporcional a duracéondato. Assim, se 0s nés
encaminhadores de maior responsabilidade pertenceremiahzs com atrasos longos,

entdo o desempenho do algoritmo sera bastante degradado.

A-1|A-2|A-3]A-4|B-1|B-2] |B-3 B-4|C-1|C-2 C-3|C-4|D-1|D-2|D-3

@ 4 [ . L
Contato 1 Contato 2 Contato 3 Contato 4

=
tempo

Figura 2.15: Um exemplo de protocolo baseado em codificagiagagamento usando

a técnica dencaminhamento agressivo

Para contornar esse problema, Cle¢ml. [5] propdem um protocolo de roteamento
hibrido capaz de combinar a robustez da codificacdo por apaga para @traso de
pior casocom o bom desempenho das técnicas de replicac@braso de melhor caso
No protocolo hibrido o né fonte envia duas copias de cadaoljecado pelo algoritmo
de codificacdo por apagamento. A primeira cOpia de cada gems@, B, C, D), repre-
sentada pelos blocos escuros da Figura 2.16, é enviada @ééransimilar a do protocolo
baseado em codificagdo por apagamento original, enquargguada copia, represen-
tada pelos blocos brancos da Figura 2.16, é enviada usagadniea deesncaminhamento
agressivadurante o tempo restante de contato apos o envio da prindgira. dPara redes
com pequenos atrasos, o protocolo hibrido tem um bom desd¢rmpukevido as caracte-
risticas da técnica dencaminhamento agressivAlém disso, o protocolo hibrido é tao
robusto quanto o protocolo baseado em codificacdo por agaarariginal em redes
onde oatraso de pior caspredomina. Em compensacao, uma vez que sao enviadas duas
copias de todo bloco gerado, a sobrecarga do protocolalbibpresenta-se duas vezes

maior, comparando-se com o protocolo baseado em codifigagapagamento original.
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A-1|B-1|B-2|B-3|B-4|C-1| |A-2 A-3|C-2|C-3 A-4|C-4|D-1|D-2|D-3 B-1|D-4
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Contato 1 Contato 2 Contato 3 Contato 4 Contato 5
’.
tempo

Figura 2.16: Um exemplo de protocolo hibrido.

2.3.2 O Cenario Deterministico

Como visto anteriormente na Secédo 2.2.1, o tempo durantelauguanlace existe
€ chamado deontato Quando todos os contatos da DTN sao deterministicos,ediz-s
gue o cendario € deterministico, ou seja, tem-se conheaingenjuando ocorrem todos
0s contatos da rede ou, em Ultima instancia, da topologi@diz em qualquer instante
de tempo. Logo, se toda a topologia da rede é deterministicagcordo pode ser pré-
estabelecido entre 0s nés para a realizacdo de contatda.9d€&0, o modelo de oraculos
do conhecimento e 0 modelo de grafos evolutivos sdo apegkEntomo as principais

propostas para roteamento em DTNs de cenario determamistic

O Modelo de Oraculos do Conhecimento

Jainet al. avaliam a importancia das informacdes disponiveis sobr&d Bo ro-
teamento em cenario deterministico [57]. Nesse trabalferedtes tipos e quantidades
de informacéo acerca da DTN séo classificadas e modeladasguuios Um oraculo
€ uma abstracdo que corresponde a dizer “a informacéo s@ssuato esta disponivel

para todos os nds”. Sao definidos quatro oraculos:

1. Oréculo de Resumo de Contatos fornece informacdes resumidas dos contatos,
sendo capaz de dizer o tempo médio necessario até que umordatocseja reali-

zado entre dois nés, mas nao o instante e a duracao exatardatsp

2. Oraculo de Contatos- informa o instante de inicio e a durac¢éo de todos os contatos

entre dois nds quaisquer da rede;
3. Oréaculo de Ocupacéo- informa, em qualquer instante de tempo, a ocupacao dos
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buffersde transmissédo de qualquer né da rede. Esta informacéo eodsagla, por

exemplo, para evitar congestionamentos;

4. Oraculo de Demanda de Trafege informa a demanda de trafego de todos os nés
em qualquer instante de tempo. Para tanto, este oraculisg@nhecer todas as

mensagens que todos 0s nos desejam enviar a qualquer tempo.

Algoritmos de roteamento que exploram diferentes oracsémscomparados nesse
trabalho. Basicamente, a diferenca entre os algoritmosiagja@antidade de informacao
utilizada sobre a topologia da rede, que varia da utilizagioenhum oraculo até a utili-
zacao de todos os oraculos. Como ilustrado na Figura 2.1@teatiade Jaiet al. [57],
guanto mais oraculos de conhecimento forem utilizados aalgoritmo de roteamento,

melhor serd o desempenho desse algoritmo.

Desempenho 1
do Algoritmo

Oraculo de
Contatos
+

Oraculo de
Resumo
de Contatos

Nenhum

Oraculo
de
Contatos

Oraculo de
Contatos
+
Oraculo de
Ocupacao das
Filas Locais

Oraculo de
Contatos
+
Oraculo de
Ocupagéo de
Todas as Filas

Oraculo de
Ocupacao de
Todas as Filas
+
Oraculo de
Demanda de
Trafego

Conhecimento
da Rede
Figura 2.17: O desempenho dos algoritmos de roteamento mgaduda quantidade de

oraculos do conhecimento utilizados.

E discutivel se as informacdes providas pelos oraculos dbemmento podem ser
obtidas em uma aplicacéo real. Entretanto, a importanasedgabalho esta na classi-
ficagdo do tipo de informacdo e no quanto cada uma pode melhalesempenho dos

algoritmos de roteamento.
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O Modelo de Grafos Evolutivos

Ferreira propde um modelo de grafos evolutiveso{ving graphspara redes ad hoc
moveis que pode ser aplicado a redes DTN [13]. Como nas DTNsedes ad hoc a
mobilidade dos nés pode fazer com que haja muitas descanexgae uma rota fim-
a-fim entre dois nés da rede nunca venha a existir. No ents@tos n0s armazenarem
mensagens e as encaminharem escolhendo os momentos ade@ssas podem ser en-
tregues, como em uma DTN. No modelo proposto, um grafo avolétcomposto por
uma sequéncia indexada de subgrafos, onde o subgrafoas@ium indice corres-
ponde a topologia da rede durante o intervalo de tempo gamegnte aquele indice.
Pode-se representar um grafo evolutivo por um conjunto degs e enlaces, como em
um grafo normal, adicionando-se aos enlaces etiquetas sdndizes correspondentes
aos intervalos de tempo em que o enlace é valido, como naagFgL8. Nesta figura, o
enlace entre 0s nése B existe durante os intervalos de tempo 1, 2, 3 e 4, enquanto que

0 enlaceE-G existe apenas durante o intervalo de tempo 5.

Figura 2.18: Um exemplo de grafo evolutivo.

Num grafo evolutivo, podem ser definid@asnadas sindnimo de rotas que sao cons-
truidas levando-se em consideracéao as restricdes de tengxastEncia dos enlaces. Uma
jornada é constituida de uma sequéncia de enlaces, da masnaadgue uma rota em um
grafo normal. No entanto, em uma jornada deve ser levada asidewacdo a restricdo
de que o préximo enlace nunca pode ser um enlace que s6 exissubgrafos passados.
Assim, uma mensagem ndo pode ser transmitida sobre um epias® existiu antes do

envio da mensagem. Por exemplo, na Figura 2.18, uma mengagser transmitida
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do néA para o ndGusando os enlacésB, B-C, C-F eF-G. Esta jornad#-B-C-F-G

pode ser realizada entre os intervalos de tempo 1 e 3, ppsit@®s intervalos de exis-
téncia dos enlaces envolvidos. Ja o camiAkB-D-G n&o constitui uma jornada, pois
uma mensagem ndo pode ser enviada dB péara o nd antes do intervalo de tempo 3;

por outro lado, o enlace seguinte no caminBeQ®) s existe durante os intervalos 1 e 2.

A partir dos conceitos de grafos evolutivos e jornadas, poser construidos algo-
ritmos com diferentes métricas como objetivo. Sao proposés algoritmos baseados
em modificagdes do algoritmo de Dijkstra. O primeiro tenteosatrar a jornada mais
cedo foremost journey ou seja, a jornada que faz com que a mensagem chegue o0 mais
cedo possivel ao né de destino. Esse algoritmo também podateadido como “menor
horario de chegada” e independe do nimero de ndés percofiipsNa Figura 2.18 a
jornada mais cedo entre os Mdse Ge A-B-C-F-G . O segundo algoritmo tenta encontrar
a jornada com o menor numero de saltwén¢hop count Na Figura 2.18, esta jornada
seriaA-E-G . Ja no terceiro algoritmo, o objetivo é encontrar a jornadagasta o menor
tempo para entregar a mensagdasiest journey Neste caso, devem ser levados em
conta os tempos de transmisséo e de propagacado das mensalgengs enlaces. Note
gue a jornada “mais cedo” é diferente da jornada “mais rapldaagine um trabalhador
que realiza o trajeto casa-trabalho. Saindo de casa as B7@6@rajeto dura 1 hora, e
o trabalhador chega as 08:30 h. Suponha que se ele sair dasca$a200 h, quando ha
muito menos trafego, ele conclua o mesmo trajeto em 20 nenita primeira jornada o

trabalhador chega mais cedo, na segunda, mais rapido.
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Capitulo 3

A Proposta de Roteamento

LGUNS novos ambientes DTN ndo caminham em dire¢cdo a henharoes@rios
A definidos por Zhang [12], pois as informag¢Bes disponiveia pa nés da DTN
sobre as conexdes futuras da rede possuem certo grau dezacgcomo citado na Se-
¢cao 2.2.1 deste trabalho, de acordo com a especificacaowdeetrgpa DTN do IRTF [10]
0S contatos que possuem certo grau de incerteza em relagdmaa@réncia, horario ou

duracéo sdo denominados contatos previsiveis.

A presenca da incerteza afeta negativamente o desemperdigadigmos de rote-
amento para cenario deterministico, pois os nés ndo coaesegbter as informacgdes
precisas necessarias para o seu correto funcionamenim,Assa o modelo de oraculos
de conhecimento definido na Secéo 2.3.2, é o equivalenteexisdio oraculos. Portanto,
esse modelo falha com a presenca da incerteza, j4 que avagfdes precisas necessa-
rias para o correto funcionamento dos algoritmos detestntios ndo estdo disponiveis
para os nés DTN. Em relacdo ao modelo de grafos evolutivosidefina Secéo 2.3.2, os
indices correspondentes aos intervalos de tempo em quaaeani/alido ndo podem ser
obtidos, j& que o horario exato de existéncia das arestas odiochecido pelos nds DTN.
Consequentemente, como o comportamento exato da rede no édgsconhecido, as

jornadas ndo podem ser calculadas corretamente.

Ja a presenca da incerteza nao afeta negativamente osmatggodie roteamento para

cenario estocastico. Porém, estes algoritmos poderiamasseficientes utilizando as in-
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formac0Oes disponiveis. Por exemplo, os protocolos denmaeto epidémico, roteamento
baseado em modelo, roteamento baseado no controle do nmwich@no e roteamento
baseado em codificagdo poderiam utilizar as informacdeswiigeis para realizar previ-
sBes das melhores rotas e, assim, enviar mensagens soruents pnelhores nés. Desta
forma, seria possivel reduzir significativamente a sobigacde controle e, até mesmo, o
atraso. Os protocolos da classe de roteamento baseadoieratigattambém poderiam
utilizar as informacdes disponiveis para aumentar a @ecis calculo da probabilidade

de entrega e, consequentemente, aumentar o desempenke.da re

Neste contexto, este trabalho apresenta uma propostaesem@ito probabilistico
para redes tolerantes a atrasos e desconexdes capaz @etidarincerteza dos contatos
previsiveis, garantir uma alta taxa de entrega de mensagemsbaixo custo em termos
do namero de transmissdes de réplicas de mensagens e esppad®nosuffers A

proposta é apresentada a seguir em maiores detalhes.

3.1 O Tipo de Incerteza

O tipo de incerteza que sera tratada neste trabalho con@spoincerteza em relacao
ao horério de estabelecimento dos contatos. Desta formsaago momento exato do es-
tabelecimento de cada contato entre dois nds da rede sentiestdo, existe uma previ-
sdo do intervalo de tempo dentro do qual cada contato dang&edeantecer. Geralmente,
as informacdes utilizadas para fazer as previsfes sobreragds de estabelecimento
dos contatos sao obtidas de historicos de contatos premiamealizados. Entretanto, as
previsdes sobre os horarios de estabelecimento dos cotaatbém podem ser inseridas

manualmente por administradores da rede.

Dado que o tipo de incerteza estudado neste trabalho eatioreddo ao horéario de
estabelecimento dos contatos, considera-se que ndo mastéeza sobre a ocorréncia
dos contatos. Logo, para cada intervalo de tempo associadoenlace é considerado
gue um contato obrigatoriamente ocorrera. Entéo, se oenlace 0s nés; e v, PoSsuli
k intervalos de tempo associadésgontatos serdo estabelecidos engre v,. Além da

inexisténcia de incerteza em relagdo a ocorréncia dostosntambém é considerado que
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a duracédo de cada contato é suficiente para que a troca degeessmtre dois nos seja
realizada e que, portanto, o tempo para transmitir uma rgensde um né para outro é
zero (instantaneo). Assim, sejanmo momento inicial &€, o momento final do intervalo
de tempa(t;, t;) dentro do qual ocorrerd um contatentre os n6s; e v,, pode-se dizer
quec ocorrera em um momentp, tal quet; < t. < t;. Além disso, pode-se considerar
gue todas as mensagens gueeseja enviar parg, e vice-versa, serao transmitidas com

sucesso entre os dois nos.

A Figura 3.1 ilustra um exemplo de DTN com contatos previsige&om incerteza em
relacdo ao horéario de estabelecimento dos contatos. Os$angicados em cada enlace
representam o intervalo de tempo dentro do qual um contaioesd. Por exemplo,
o intervalo de temp@®8:00 h - 10:00 h  do enlaceB-E significa que um contato

t.,, entre 0 n0B e o nOE ocorrera em um momento compreendido entre 8 horas e 10

CBE

horas § < t.,, < 10). Apesar da Figura 3.1 ilustrar apenas um intervalo de tgpopo

enlace, em outras DTNs varios intervalos de tempo podem astaciados ao mesmo

@“‘m&oo 0:00 “\"’@
A h-OB:OOh)____-_E g _/_(08'_00\‘\‘1 E

‘\'\.‘00 - B (17. 00

/’ ' \\. D
@”- --------------- (07:00 h - 12:00 h)——— -~~~ ——————— 1‘@

Figura 3.1: Um exemplo de DTN com contatos previsiveis e cararieza em relagéo ao

enlace.

horario de estabelecimento dos contatos.

Ainda na rede da Figura 3.1, se o Bdlesejar enviar uma mensagevh para o no
D, mesmo néo existindo um enlace entre os dois nés, a mensagknsgr encaminhada
no a no utilizando a técnica de comutacdo de mensagens e pearamaento persistente
de dados. Para a mensagem enviadagpalicancar o destinDd utilizando a roteE-B-D,
€ preciso que o n& envie a mensagem para o Bdantes do contato entre o e o
no D ocorrer. Como ilustrado na Figura 3.2, o contato entre oBn®® (enlaceB-D)

acontecera depois do contato entre osbB@B (enlaceE-B), ndo existindo intersecdes
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entre os intervalos de tempo dos dois enlaces. Portantdyangossibilidade de falhas na

entrega da mensagem através da EsEaD.

enlace 1
E-B - >
B-D . >
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 tempo
(hora)

Intervalo sem intersegio

com intervalos anteriores

Figura 3.2: Um exemplo de rota sem intersec¢des entre osahdsrde tempo.

Para que a mesma mensagéimmenviada pelo nd& chegue ao destinD pela rota
E-B-C-D , é preciso que o ng envie a mensagem para o B@ntes do contato entre 0os
nosB e C ocorrer. Além disso, também € preciso que dBnénvie a mensagem para o
no C antes do contato entre os NG D ocorrer. Como ilustrado na Figura 3.3, por esta
rota existem intersecdes entre os intervalos de tempo doetdB com os enlaceB-C
e C-D e intersecdes do enlaBC com o enlaceC-D. Essas interse¢des significam que
existe uma possibilidade de falha na entrega da mensagemagpelo n6 fonte para o
no de destino. Por exemplo, se 0 momento do contato entresdS e® (enlaceC-D)
acontecer 07:30 h, a mensagem enviada pelaEdaC-D ndo conseguira alcancar o
destino, pois o contato entre os r6® B (enlaceE-B) e o contato entre os ndse C

(enlaceB-C) s6 acontecerao depois.

enlace 4

c-D

|

o
'

15 temf;o
(hora)

3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14
Intervalo sem intersegao

7 Intervalo com intersegéo
com intervalos anteriores A

7/ com intervalos anteriores

Figura 3.3: Um exemplo de rota com intersec¢des entre ovaiter de tempo.

a7



3.2 O Algoritmo de Roteamento Probabilistico

Para a construcéo do algoritmo de roteamento probabdiataptou-se o modelo de
grafos evolutivos proposto por Ferreira [13] para formaliam dominio no tempo em
grafos. Para adaptar o modelo original de grafos evolufpaya DTNS com contatos
previsiveis, a representacéo da etiqueta de tempo do®emlace ser modificada. Como
ilustrado na Figura 3.4, ao invés de uma etiqueta de tempeseptar o intervalo de
tempo em que o enlace é valido, agora cada etiqueta representervalo de tempo

dentro do qual um contato ocorrera.

(02:00 h - 03:00 h)
(20:00 h - 23:00 h) (08:00 h - 10:00 h) @

(07:00 h - 12:00 h)
Figura 3.4: Um exemplo da adaptacéo do modelo original degevolutivos.

A forma como as jornadas séo construidas também deve sdaddajd que agora €
preciso considerar a incerteza em relacdo ao horario deeéstamento dos contatos e,
consequentemente, a possibilidade de falhas ocasionaeldasmtersecdes dos intervalos

de tempo. O novo conceito de jornada é dadojper(r,w), tal que:

o 7 = (v1,v2,03,...,Up_2,V,_1, V,) iNfOorma uma seqiiéncia dends @@ > 1) que
formam a jornada/ entre um né fonte;; e um né de destine,. Os indices
1,2,3,...,n — 2,n — 1,n indicam a posi¢do de cada n6 na sequénciardoés

gue formam a jornadd;

W= ((ti1,2>tf1,2>7 (tiz,:‘s? tfz,s)ﬂ ) (tin72,n717tfn72,n71)7 (tinfl,rﬂ tfnfl,n>> éa SeqUénCia

dos intervalos de tempo dos respectivesl saltos que compdem a jornadadado

quet representa 0 momento inicialtg  representa o momento final do

Up,(p+1)

intervalo de tempo dentro do qual ocorrera um contato estr@sv, e v, da

jornada.J, sejam; <tf e €1<p< (n—1).

p,(p+1)
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O caminho no tempor(w) é considerado uma jornada por um né DTN se, a partir
do segundo salto, o momento fintalde cada intervalo de tempo for maior ou igual ao

momento iniciak; de todos os intervalos de tempo dos saltos anteriores, @u sej

n—1 p—1
U (U ti(p—p’)v((p—p’)-%l) < tfp,(pﬂ)) > 2, (31)

p=2 p'=1

Como exemplo, suponha o caminho no tenygow’) tal quer’ = (vy, ve, v3, vy, Us)
ew = ((tisartrs) (tiss  tras), (tisas trsa)s (tisss ts)). Paraque esse caminho seja con-

siderado uma jornada é preciso que:

b til,z < tf2,3;
b ti2,3 < tf3,4 et’i1,2 < tf3,4;

o ti3,4 < tf4,5 etiz,s < tf4,5 etil,z < tf4,5'

Todo caminho de um salfe. = 2) € uma jornada, ou seja, qualquer caminho no tempo
(7",w") com7" = (vi,v2) ew” = ((ti,,,tf,,)) € UMa jornada. Isso ocorre porqué é
formado por apenas um intervalo de tempo, ndo sendo neleessdhuma comparacao

com outros intervalos de tempo.

Com as adaptacOes do modelo original de grafos evolutivosneasoprevisoes do
intervalo de tempo de todos os contatos, cada né da DTN é dapaealizar previsdes
das jornadas (multiplas rotas) em todos os tempos (mUdtiglmpos). Logo, as decisdes

de roteamento podem ser tomadas considerando o desempardndirin da rede.

3.3 A Tabela de Jornadas

Cada n6 da DTN deve calcular a sua tabela de roteamertatoela de jornadasPara
assegurar que as decisdes de roteamento sejam tomadasfeonmagdes recentes, as
jornadas sao recalculadas sempre que um intervalo de tempdiécado. O formato da
tabela de jornadas do da Figura 3.4 é apresentado na Tabela 3.1. Para cada jornada

séo informados o destino, 0s nos participantes da jornaga (numero de saltos e o
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intervalo de tempo para cada saltg.( O ultimo campo da tabela é a probabilidade de

SUCESSO.

Tabela 3.1: O formato da tabela de jornadas do protocolotdamento probabilistico.

TABELA DE JORNADAS DO NO A
Destino T NUm. Saltos w Prob. de Sucessa
B A-B 1 (02:00-03:00) 1
B A-B 1 (20:00-23:00) 1
C A-C 1 (17:00-20:00) 1
E A-B-E 2 (02:00-03:00),(08:00-10:00) 1
C A-B-C 2 (02:00-03:00),(09:00-11:00) 1
D A-B-D 2 (02:00-03:00),(11:00-12:00) 1
C A-B-D-C 3 (02:00-03:00),(11:00-12:00),(07:00-12:00) 0.1
D A-B-C-D 3 (02:00-03:00),(09:00-11:00),(07:00-12:00) 0.4

A probabilidade de sucesso é calculada independentemenategda jornada e repre-
senta a chance da jornada ser concluida com sucesso daddenpaalas intersecdes dos
intervalos de tempo. A métrica do roteamento probabibsti@ maior probabilidade de
sucesso. Baseado nessa probabilidade, os nés sao capaeesdidegdal a melhor jor-
nada para encaminhar uma mensagem e o melhor momento pata.fA&ssim, a melhor
jornada para um n¢6 fonte enviar uma mensagem sera aguelaguerem um momento

posterior ao que a mensagem foi gerada e que possuir a maliaipiidade de sucesso.

3.4 O Modelo Probabilistico

O primeiro passo para a construcdo do modelo probabiliétitfinir o tipo de distri-
buicdo de probabilidade continua capaz de modelar a octaréa um contato previsivel

dentro de um intervalo de temgo . Como citado anteriormente, a previ-

p(p+1)) tfp(p+1)>

sdo de um intervalo de tempo significa que em algum momente estempos; ., e

tr,,41 UM contato sera estabelecido entre oswosv(,.1) € que dados serdo trocados
entre os dois. A probabilidade do contato ocorrer em qualgoeto desse intervalo de

tempo € igual. Por isso, pode-se usdisiribuicdo uniforme continupara a modelagem
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da ocorréncia do contato, ja que nessa distribuicdo a pitmzate de se gerar qualquer
ponto em um intervalo contido no espago amostral tambémpdprional ao tamanho do
intervalo de tempo [59, 60]. Assim, seja §) 0 espaco amostral, a funcédo densidade de

probabilidade Probability Density Function PDF) f(x) é dada por:

1
, a<xr<b
flwy=4 b-a (3.2)
0, caso contrario
e seu grafico por:

fix) 4

1b-a) | ..

Figura 3.5: A funcdo densidade de probabilidade da disgdouuniforme continua.

A funcéo de distribuicdo acumulad@ymulative Distribution Function CDF) F'(x)

da distribuicdo uniforme continua é dada por:

0, r<a
F(z) = Z:Z, a<x<b (3.3)
1, z>0

e seu grafico por:

F(x) »

Figura 3.6: A funcao de distribuicdo acumulada da distg@oiuniforme continua.
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Definida a distribuicdo de probabilidade, agora é possi@ielutar aprobabilidade
de sucess¢P;(J, k) € [0, 1]) de cada jornadd da tabela de jornadas de um no, seja
0 numero de saltos (ou numero de intervalos de tempo) quedamp. O calculo de
P,(J, k) representa a probabilidade deser concluida com sucesso considerando todas
as possibilidades de falhas geradas pelas intersecodsiaigsvalos de tempo, ou seja,
P,(J, k) informa a chance de uma mensagém= (o, d, t,) gerada pelo né origemno
momentot, ser entregue ao destinbutilizando a jornada/. Quanto maior o valor de

P,(J, k), maior € a chance déser concluida com sucesso.

Para jornadas de um salto a probabilidade de sucesso € sgogira um(Ps(J, 1) =
1), pois, como h& somente um intervalo de tempo na jornada, péecé&o realizar ne-

nhuma comparag&o com outros intervalos de tempo.

Para jornadas com mais de um saka> 1) € preciso comparar todos bsntervalos
de tempo deJ. Para uma jornada de dois saltds = 2), sejal, 1) 0 evento “o
momento que ocorre o contato entre os NP8 v, 1) de.J”, a probabilidade de sucesso

pode ser representada por:

Py(J,2) = P(E12 < Ey3). (3.4)

Para calcular essa probabilidade, deve-se consideraumtetuncéo de distribuicéo
condicional:

Fgyo|pss(tt) = P(E1p < t[Ey3 =1). (3.5)

Dada a independéncia dos eventos, e £ 3, pela verséo continua do teorema da

probabilidade total, temos a seguinte equacao:

P(J,2) = /0 " Foa(t) (. (3.6)

Esse resultado pode ser usado para generalizar o calcutoltkbgidade. Logo, para

toda jornada/ comk > 1 saltos,P,(J, k) pode ser calculada pela Equacéo 3.7.

P(Jk) = /OOO

( /0 ) ( /O ) < /0 N Fl,z(t)fz,s(t)dt> f3,4(:v)d:c) f4,5(y)dy>
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fk,(kﬂ)(z)dz (37)

Dado que a distribuicao uniforme continua modela a ocoéleum contato previ-

sivel, os intervalos de integracdo podem ser ajustadanadise a Equacéo 3.8.

) tfk,(k+1)
rGR =

MAX(ti(k—l),k ’tik,(kJrl))

U130 tfy 3
/ / Fio(t) fas(t)dt | faa(x)de...
MAX (tig g ti )\ MAX (b 5 tig 3)

fk’(k_;,_l)(Z)dZ. (38)

O valor da probabilidade de sucesso para as jornadas condenaim saltof > 1)
da Tabela 3.1 foi calculado baseado na Equacéo 3.8. Assimaxpmplo, para a jornada
de dois saltog = (7,w), sejamr = (A, B,C) ew = ((02: 00 — 03 : 00), (08 : 00 — 10 :

00)), a probabilidade de sucesso € calculada por

10
P(3,2) = /8 Fi5(t) fo3(t)dt = 1. (3.9)

Para a jornada de trés saltps- (7,w), sejamr = (A, B,C,D) ew = ((02 : 00 — 03 :
00), (09 : 00 — 11 : 00), (07 : 00 — 12 : 00)), a probabilidade de sucesso é calculada por

PG = [ ( / F1,2(t)f2,3(t)dt) foalw)dr =04 (3.10)
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Capitulo 4

Ambiente de Simulacao

ARA validar a proposta de roteamento probabilistico paragedlerantes a atra-
P sos e desconexdes com contatos previsiveis foi implementadcsimulador DTN
e utilizados dados reais de um ambiente DTN com incertezaetanao ao horério de
estabelecimento dos contatos. O cenario de simulacdo,uteslor DTN e os resultados

das simulacdes sdo apresentados neste capitulo.

4.1 O Cenario de Simulacao

Em nagdes em desenvolvimento, como o Brasil, os beneficidso®logia estéo
hoje concentrados nos grandes centros urbanos, tornarafubagdo que vive em areas
rurais excluida digitalmente [61]. Recentemente, uma duete significativa de projetos
e pesquisas tem surgido com o objetivo de oferecer acesseradhpara areas rurais que

nao sao atendidas a contento pelas atuais tecnologiaseale red

Atualmente, também ha uma grande preocupacao em relac@essngarticipativo
e universal do cidadédo brasileiro ao conhecimento, dest@ese como um dos tépicos
do relatorio que sintetiza os resultados do seminario “@rarDesafios de Pesquisa em
Computacéo no Brasil - 2006 - 2016” [62] promovido pela Sodeddrasileira de Com-
putacdo (SBC) [63]. Este relatorio trata, dentre outros tipia importancia de vencer as

barreiras tecnologicas, sociais e econémicas que impedeasso e a interacdo. Neste
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sentido, o relatério destaca a necessidade de concepcanalaava infra-estrutura de
comunicacao que seja capaz de enderecar, de forma congpetentestdo do acesso do

cidadao brasileiro ao conhecimento.

Muitos projetos utilizam as solu¢des convencionais de padia oferecer acesso a In-
ternet em areas rurais, tais como: satélite, radio teereslinha telefénica. Entretanto,
0 uso destas tecnologias em algumas areas € economicameaneli Além disso, pes-
quisas mostram que muitos dos servicos em &reas rurais quiereen conectividade em
tempo real [35, 64]. Por isso, seguindo outra abordagemo®ptojetos estdo focando
em modos assincronos de comunicacéo [29, 31-34]. Estetqegeguem a arquitetura
DTN do IRTF [10] e utilizam 6nibus e motos como mulas de dadwa fransportar dados

entre as regides rurais e também entre estas regides rasgrandes centros urbanos.

Dentro deste contexto de integragéo digital, utiliza-se @MN rural esparsa e mulas
de dados como cenario de simulagdo. Dados reais sdo utéizzata a obtencdo dos
resultados da simulacdo. Estes dados foram disponiliiszpdla Prefeitura Municipal
de Itapipoca no estado do Ceara - Brasil [65]. A sede do municippresentada no
mapa da Figura 4.1 pela regido centtalpossui diversas formas de acesso a Internet,
como banda larga e modem discado. As outras regides do negigiritosB, CeD, e as
localidades isoladas (as pequenas cidades representadacplos localizados ao redor
dos distritos), sdo areas rurais que se encontram a quildsndd distancia dA. Essas
areas ndo possuem a infra-estrutura necessaria parazagétdi de aplicacdes comuns,

como o correio eletrénico.

Para oferecer acesso a Internet a baixo custo para os Habitkassas regides isoladas
digitalmente, propde-se que os 6nibus publicos da Predeihwje utilizados para trans-
portar estudantes do Ensino Fundamental e do Ensino Méaidyém desempenhem o
papel de mula de dados, sendo responsaveis pelo armazeoamasrsporte e entrega de
dados entre as regides. Para desempenhar o papel de muldode aks 6nibus devem
ser equipados com um ponto de acesso e um dispositivo de eramagnto. Nas areas
rurais devem ser instalados quiosques Internet de baixo,¢ass quais os utilizados nos

projetos detalhados na Sec¢éo 2.2.1.
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Figura 4.1: O mapa da DTN rural esparsa utilizada como cedé@rsimulagéo.

Muitas areas rurais do cenario analisado ja possuem qusstpm computadores
instalados, mas sem acesso a Internet. Esses quiosquesddsaNucleos de Inclusédo
Digital com Tecnologia Multiterminal, possibilitam a ligéo de conjuntos periféricos -
compostos por quatro teclados, mouses e monitores - em uputador. Assim, quatro
usuarios podem usar simultaneamente a mesma maquinagdgerapnomia em insta-
lacdo e manutencdo. Em alguns ndcleos, também foram iraplasmoLinux Terminal
Server Projec{LTSP) [66], um projeto para o Linux e em software livre quegbilita
0 uso de um computador por Varios terminais de acesso. Hanidaeprincipal, geral-
mente um computador com alto desempenho, e varios clieonest@dos via rede a esse
servidor. Os clientes sédo a saida do processamento do@epad isso, ndo necessitam

do uso de discos rigidos, pois uma imagem do sistema opeehéaarregada via rede.
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Essa tecnologia € uma solucédo barata que permite que v&udsias utilizem simul-

taneamente o mesmo computador. Como 0s quiosques nhdo possessn a Internet,
séo oferecidos servigos que ndo necessitam de interatevimtam a Internet. Por isso, 0s
servicos oferecidos pelos quiosques sao cursos de cajdacean software livre, como

Ubuntu/Linux e BrOffice, servicos de manutencao de compugsdeic.

Para a realizacao desse trabalho, varios dados foram didzaos pela Prefeitura
Municipal de Itapipoca, como exemplos tém-se: a distantiajeilometros entre as 26
regides do mapa da Figura 4.1, a descricédo dos trajetos & reg partida dos 6nibus,
a(s) regide(s) intermediaria(s) que os 6nibus passanfpanées de chegar ao destino,
a regiao de destino dos 6nibus -, os turnos de cada trajetoh@n&arde e/ou noite), a
previsdodo horario de saida e do horéario de chegada dos 6nibus paduwad, dentre
outras informacdes. A Prefeitura detalhou que, diariaeerd 6nibus publicos realizam
0 mesmo trajeto, partindo de uma regiao de origem e chegandmaegido de destino
(os 6nibus transportam os estudantes de casa para a essaila@j@da regido de destino e
chegando naregiao de origem (o0s 6nibus transportam osestsdia escola de volta para
casa). Logo, um trajeto € um caminho de ida e volta. Tambénpéritante destacar que
o trajeto de um 0Onibus corresponde, obrigatoriamente,aasorte de alunos entre um
dos seguintes tipos de regides: a sede do municipio e osadistrs localidades isoladas

e o distrito mais préximo; e entre as localidades isoladas.

Como apresentado na Secéo 2.2.2 desse trabalho, a arquiddiNrdefine ponto de
extremidade gndpointDTN) como um grupo de nés DTN [10]. De acordo com essa
arquitetura, uma mensagem € considerada entregue conssatesdo um subconjunto
minimo de nds do ponto de extremidade recebé-la sem erre. dasonjunto é deno-
minado grupo minimo de recepc¢adifimum Reception Group MRG) de um ponto
de extremidade. Assim, na DTN rural analisada, apesar deregifio ser formada por
um conjunto de n6s DTN, pode-se simplificar o cenario reptaselo todos os nds que
formam uma regido como um Unico n6 ou vértice. Neste contpsi@ a rede rural ana-
lisada, cada regido corresponderia a um ponto de extremicad MRG = 1. Assim,
0 cenério do mapa da Figura 4.1 pode ser representado pétodgrd-igura 4.2, que
apresenta a conectividade geral da rede. Os vértices dw gafesentam os pontos de

extremidade da DTN. O vértiok representa a sede do municipio, Itapipoca; os vértices
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B, Ce Drepresentam os distritos; e os vértices restantes repaesas localidades isola-
das. Os 6nibus néo realizam contatos entre si. As regiddstamao realizam contatos
entre si. Por isso, cada enlace do grafo representa a exsstinpelo menos um trajeto

de 6nibus entre duas regides e, consequentemente, umadeirnanunicacao entre estas

regioes.

O
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Figura 4.2: A conectividade geral da DTN rural esparsa.

E importante destacar que no cenario analisado varioetafmdem influenciar no
horario de chegada dos 6nibus na regido de destino paratotds ida e no horario de
chegada dos 6nibus na regido de origem para o trajeto daoetesses fatores sédo os res-
ponsaveis pela existéncia da incerteza em relacdo ao momartb do estabelecimento
dos contatos entre as regides e os 6nibus no cenario DTNatali Em resumo, esses

fatores sao:

e Horarios de partida e de retorno dos dnibus

A Prefeitura de Itapipoca informou os horarios que os mstasi dos dnibus tém
autorizacdo de partir da regido de origem em direcao a relgi@estino (Origem -
Destino) e de retornar da regido de destino para a regidageno(Destino - Ori-
gem) para cada turno escolar (Manha, Tarde, Noite). Apessssks horarios serem
determinados pela Prefeitura, na pratica, os 6nibus nderpaxatamente nesses

horéarios. Assim, alguns 6nibus partem minutos antes e ®utioutos depois dos
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horérios definidos pela Prefeitura. Neste trabalho, é dersila uma variacdo de
vinte minutos para cada horario informado. A Tabela 4.1ssr& a variacao dos
horarios de partida (Origem - Destino) e de retorno (DestiDdgem) para os trés
turnos escolares. Por exemplo, o horario de partida pareno tia manha infor-
mado pela Prefeitura foi 06:30. Logo, considerando a vaoate vinte minutos,

obtivemos o intervalo de tempo 06:20 - 06:40.

Tabela 4.1: A variacdo nos horarios de partida e de retora@unibus.

Turno | Horario de Partida Horario de Retorno

(Origem-Destino) (Destino-Origem)

Manha 06:20 - 06:40 10:50 - 11:10
Tarde 12:20-12:40 16:50-17:10
Noite 17:20-17:40 21:50 - 22:10

Distancia percorrida em cada trajeto

A distancia percorrida em cada trajeto varia considerasetenno cenario anali-
sado. O trajeto mais curto é de aproximadamente cinco gettds (5 km) e ocorre
entre duas localidades isoladas. O trajeto mais longo émdeiamdamente deze-

nove quildmetros (19 km) e ocorre entre um distrito e umalidade isolada.

Velocidade dos 6nibus

Quanto maior a velocidade de um 6nibus, mais rapidamentdaalaca o destino.

Paradas dos 6nibus

Outro fator que influencia nesses horarios de chegada séaradas que alguns
onibus realizam ao longo do caminho para o embarque de cegtadantes. O
tempo de cada parada acaba resultando em um aumento no tentfetb e,

consequentemente, influenciando nos horérios de chegadéméro méaximo de

paradas realizadas no cenario analisado é de quatro pa@dasjeto.

Falhas mecéanicas e problemas ambientais

Falhas mecéanicas (ex. uma pane no motor de um 6nibus) e prablembien-

tais (ex. uma estrada interditada) também influenciam noéribs de chegada,
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apresentando-se como obstaculos capazes de impedir aisihmale um trajeto.
Entretanto, como citado no Capitulo 3, neste trabalho cerssise que ndo existe
incerteza sobre a ocorréncia dos contatos, ou seja, coasid€ue todos 0s trajetos

sdo concluidos com sucesso.

Vinte e nove diferentes trajetos de 6nibus publicos podemtizados para atender
as regides do mapa da Figura 4.1. A Tabela 4.2 apresenta as diggonibilizados pela
Prefeitura sobre os trajetos dos 6nibus do Ensino Fundam@&#) e do Ensino Médio
(EM). A tabelainforma o cédigo do trajeto (CodTraj), que esponde a uma combinacao
do tipo de ensino (EF ou EM) com um nimero identificador e cotum®s do trajeto -
manha (M), tarde (T) e/ou noite (N). A tabela informa aindagi&o origem (Origem), a
regido de destino (Destino), o numero de paradas (P) e ais@eswdos horarios para 0s

trés turnos (Manha, Tarde e Noite) para o caminho de ida a.volt

Tabela 4.2: Os trajetos utilizados no cenario de simulacgao.

CodTraj Origem Destino P Manha Manha Tarde Tarde Noite Noite
Origem-Destino | Destino-Origem | Origem-Destino | Destino-Origem | Origem-Destino | Destino-Origem

EF14-M,T Itapipoca | Deserto 0 06:32-06:52 11:02-11:22 12:32-12:52 17:02-17:22

EF19-M, T Pitangi Calugi 4 06:54-07:14 11:24-11:44 12:54-13:14 17:24-17:44

EF22-T Cural Calugi 4 12:58-13:18 17:28-17:48

EF49-M,T | S.Miguel | Arapari 0 06:25-06:45 10:55-11:15 12:25-12:35 16:55-17:15

EF50-M, T S.Daniel Arapari 0 06:25-06:45 10:55-11:15 12:25-12:35 16:55-17:15

EF57-M Picadal Calugi 4 06:53-07:13 11:23-11:43 - -

EF60-M,T Deserto Guarani 3 06:41-07:01 11:11-11:31 12:41-13:01 17:11-17:31

EF66-M,T Quandu Arapari 0 06:27-06:47 10:57-11:17 12:27-12:47 16:57-17:17

EF69-M,T | Rajada Deserto 1 06:39-06:59 11:09-11:29 12:39-12:59 17:09-17:29

EF70-M, T Arapari S.Daniel 0 06:25-06:45 10:55-11:15 12:25-12:35 16:55-17:15

EF87-M,T | lItapipoca | Calugi 0 06:37-06:57 11:07-11:27 12:37-12:57 17:07-17:27 - -

EMO06-N C.Pedro Pirangi 3 17:37-17:57 22:07-22:27

EM16-N Pirangi Calugi 0 17:32-17:52 22:02-22:22

EM50-N P.Baixo Arapari 1 17:31-17:51 22:01-22:21

EM52-N Matdes Calugi 3 17:48-18:08 22:18-22:38

EM54-N Tanques Calugi 3 17:49-18:09 22:19-22:39

EM68-N Escalv. Arapari 1 - - 17:39-17:59 22:09-22:29

EM69-T,N L.Pedras Deserto 1 12:37-12:57 17:07-17:27 17:37-17:57 22:07-22:27

EM70-N Lag.ll Deserto 1 17:37-17:57 22:07-22:27

EM71-N Mulatéo Deserto 2 17:45-18:05 22:15-22:35

EM72-N C.Docas Calugi 1 17:43-18:03 22:13-22:33

EM73-N Pirangi Calugi 3 17:47-18:07 22:17-22:37

EM74-N Picadall Calugi 3 17:45-18:05 22:15-22:35

EM75-N Curall Calugi 3 17:46-18:06 22:16-22:36

EM76-N Bastides | Calugi 2 17:46-18:06 22:16-22:36

EM83-N Quandu Arapari 0 17:34-17:54 22:04-22:24

EM84-N S.Miguel Arapari 0 - - 17:25-17:45 21:55-22:15

EM96-T Arapari Itapipoca | O 12:28-12:48 16:58-17:18 - -

EM99-N Macaqui. Calugi 3 17:53-18:13 22:23-22:43
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Dentre esses vinte e nove trajetos, dezenove ocorrem erasapenturno (um trajeto
no turno da manha, dois trajetos no turno da tarde, dezdssei®s no turno da noite)
e dez trajetos ocorrem em dois turnos (nove trajetos noedwta manha e da tarde, um
trajeto nos turnos da tarde e da noite). Isso significa quégtad trinta e nove trajetos
séo realizados diariamente. Logo, como existem os trésgw@scolares e alguns trajetos
se repetem, algumas regides recebem a visita dos 6nibas vézes ao dia. Os grafos
da Figura 4.3 apresentam a variacdo da conectividade do dmeffigura 4.2 para os trés

turnos escolares.

O
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(c) Turno da Noite

Figura 4.3: A variacdo dos enlaces da DTN rural esparsa garé@®turnos escolares.
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4.2 O Simulador DTN

Um simulador, denominado simulador DTN, foi desenvolvidma objetivo de vali-
dar o protocolo de roteamento probabilistico em ambientesintes a atrasos e descone-
x0es com incerteza em relacéo ao horéario de estabelecimestmntatos. A ferramenta
Matlab 7.0 [67] foi utilizada para implementar o simuladormaddulo da ferramenta Ma-
ple 10 reformulada para a ferramenta Matlab [68] tambémtibzado para auxiliar no

célculo da probabilidade de sucesso.

O simulador DTN segue a arquitetura DTN do IRTF [10]. Por issdécnica de
comutacdo de mensagens e o0 armazenamento persistentelde$olam implementados
no simulador. Os dois principais componentes do simuladoros nés e os enlaces.
Como é utilizado o cenario de simulacdo da Secao 4.1, um eélaoesiderado ativo
guando um énibus entra na area de cobertura de uma regidss®ar simulador permite
gue os enlaces sejam criados e destruidos temporariameptrmmanentemente. Todos
0s noés do simulador DTN possuem armazenamento persistprgegyode ser utilizado
para armazenar mensagens em transito ou armazenar mensggeastao esperando

para serem consumidas pela aplicacdo DTN no n6 de destino.

Quatro protocolos de roteamento foram implementados noladar DTN:

e Protocolo de Roteamento Epidémice corresponde ao protocolo de roteamento
epidémico [40], detalhado na Sec¢éao 2.3.1 desse trabalke.gEstocolo pressupde
gue uma regido de origem nao conhece onde a regido de destnlo@alizada e
nem mesmo sabe qual o melhor caminho para alcanca-la. Totsgesm deve ser

replicada para os nés da rede até que todos os nés tenham pisd&ensagem.

e Protocolo de Roteamento Primeiro Contatc nesse protocolo a regiao de origem
transfere a custddia de uma mensagem para a primeira mukdde dom a qual
vier a estabelecer contato. Essa mula de dados, por suaamgfetre a custodia
da mensagem para a primeira regido que estabelecer comssoreconsequente-

mente [57]. Cada mensagem é transmitida uma Unica vez.

e Protocolo de Roteamento Contato Direto- nesse protocolo a regido de origem
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s6 transfere a custodia de uma mensagem para uma mula desgadgsoximo

contato dessa mula de dados for diretamente com a regidostiaalda mensa-

gem [56]. Cada mensagem é transmitida uma vez.

e Protocolo de Roteamento Probabilistico- corresponde ao protocolo de rotea-

mento probabilistico proposto neste trabalho no Capitulo 3.

A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos protocolos de roteanngplementados no

simulador DTN. Para cada protocolo € apresentado que tipdatenacéo sobre a rede o

protocolo de roteamento utiliza, os n0s que podem enviasagEms e 0S NOS que podem

receber mensagens.

Tabela 4.3: Um resumo do protocolos de roteamento impleadestno simulador DTN.

Protocolo Informacéo usada Quem envia Para quem
Todas Todas as mulas de dados que
Nenhuma as regides estabelecerem contato
Epidémico
Todas as Todas as regifes que
mulas de dados estabelecerem contato
Todas Primeira mula de dados
Primeiro Nenhuma as regides gue estabelecer contato
Contato Todas as Primeira regiao
mulas de dados gue estabelecer contato
Mula de dados cujo
Contato Préximo contato de Regiao préximo contato seja
Direto todas as de origem diretamente com a regido
mulas de dados de destino
Mula de dados Regido de destino
Grafo Evolutivo Regides que Préxima mula de dados
para formam a jornada da jornada
Probabilistico
contatos Mulas de dados que Préxima regido
previsiveis formam a jornada da jornada

E importante mencionar que o protocolo de roteamento pitititn, assim como
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0s outros protocolos de roteamento implementados comailmaigéio desse trabalho,
ndo contempla uma operacao distribuida (ex. mensagensttelepcontrole de erros,
mecanismos para disseminacao do grafo evolutivo, etc)talesna, assume-se que 0
simulador DTN recebe como entrada um grafo evolutivo, cordapicao para DTNs
com contatos previsiveis, que informa o intervalo de tengidrd do qual cada contato
da rede ira acontecer. Como a DTN rural esparsa descrita @a 8€i;cé utilizada como
cenario de simulacdo, o que o grafo evolutivo informa € orviale de tempo dentro
do qual cada contato entre uma regido e um 6nibus ira acont®seindices do grafo
evolutivo correspondem aos dados informados nas Tabdlas#2. Através desse grafo,
cada regido é capaz de calcular a sua tabela de jornadas. Cwajeto dos 6nibus se
repete diariamente, a tabela de jornadas de cada regidoMa&d precisa ser calculada
freqientemente. As tabelas s6 precisardo ser recalculpdasio um novo trajeto de
onibus for inserido ou quando um trajeto ja existente fagratlo ou cancelado. Para
este trabalho, consideramos que ndo ocorrem mudancagsjaiegrdos 6nibus durante o
tempo de simulacdo. Logo, a tabela de jornadas de cada ®=@idi@cisa ser calculada

uma Unica vez.

E considerado que a velocidade dos 6nibus é a mesma durdatesonulacdo. Além
disso, também é assumido que o tempo de cada parada de urs &mibngo do caminho
€ 0 mesmo durante toda a simulagdo. Assim, assumiu-se umeidage de sessenta
quildmetros por hora (60 km/h) e um tempo de parada de cinnatos (5 min). Todos
os resultados apresentados nos proximos graficos foramosbtom um intervalo de

confianca de 95%.

4.3 Os Resultados

Para o primeiro resultado foi considerado um tempo de sgholde um dia. Foram
realizadas quarenta rodadas de simulacdo. Em cada rodada deradas cem mensa-
gens por hora (100 msg/h) durante 24 horas. O momento do daviada mensagem
dentro de cada intervalo de uma hora foi gerado aleatorian@regido origem e a re-

gido de destino de cada mensagem também foram geradasialeatde pelo simulador
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DTN. A analise dos resultados foi realizada no final do diagd,cas mensagens que
ndo alcangaram a regido de destino até o final do dia foranidesadas mensagens ndo

entregues.

O grafico da Figura 4.4 apresenta o resultado da taxa de amteegnensagens em
funcdo do momento de geracdo das mensagens para um dia tecaimuAtravés desse
gréafico pode ser constatado que para um dia de simulacdomgntotiocolo de rotea-
mento apresenta uma alta taxa de entrega de mensagens.obEgg®tamento se deve
ao fato de 65,5% dos trajetos utilizados para as simulagb@sesem em apenas um
turno. Isso implica que a maior parte das regides so € vasjgadum 6nibus uma vez ao
dia. Logo, se uma mensagem € gerada ap0s a Unica visitadiénia 6nibus, é preciso
gue essa mensagem seja armazenada para ser entregue meapidita do 6nibus, que
ocorrera no proximo dia. Entretanto, como € consideradoagpem dia de simulacao,
as mensagens que foram armazenadas para serem entrego@smo pia acabam nao

alcancando o destino.

100 T T T T

80 | Probabilistico .

Epidémico

Taxa de entrega (%)

5 10 15 20
Momento de geracdo da mensagem (hora)

Figura 4.4: A taxa de entrega de mensagens de cada protacodbedmento em funcéo

do momento de geracdo da mensagem e para um dia de simulacao.

O gréfico da Figura 4.4 também ilustra que quanto mais tardeea geragdo da

mensagem, menor € a taxa de entrega. 1sso ocorre porquatasiocorrem em dois
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turnos, o que corresponde a 34,5% dos trajetos utilizad@sgsasimulacdes. Do total
de dez trajetos que ocorrem em dois turnos, nove trajetasemeamos turnos da manha
e da tarde e um trajeto ocorre nos turnos da tarde e da noisgmAgara as mensagens
geradas no turno da manha ainda existe a possibilidade dgamto turno da tarde ou
no turno da noite. Da mesma forma, para as mensagens gemtiasmda tarde ainda
existe a possibilidade de entrega no turno da noite. Entgtpara as mensagens geradas
no turno da noite ndo existe outra possibilidade de entmegaugro turno, ja que somente

um dia de simulacéo é considerado.

A diminuicdo da taxa de entrega no turno da noite também egamque no cenario
utilizado para a simulacédo aproximadamente 85% das regé@ie$ocalidades isoladas.
Consequentemente, como a escolha da regido de origem e @a degdestino de cada
mensagem é aleatéria, grande parte da troca de mensagereeartoe localidades iso-
ladas. Logo, se duas dessas localidades, distantes umé&raadesejarem se comunicar,
€ preciso que a mensagem seja encaminhada por diversasdawados e regides. En-
tretanto, como ilustrado na Figura 4.3(c), para o turno di& mdo existem rotas entre a
regido centralA e os distritosB, C e D. Assim, por exemplo, uma mensagem gerada no
turno da noite pelo distritB com destino ao distritb ndo sera entregue, pois ndo existem
rotas entre essas regides no turno da noite. Para que essa mesisagem possa ser en-
tregue, é preciso considerar mais dias de simulacdo. Aasimensagens nao entregues

no primeiro dia poderiam ser entregues nos dias seguintes.

Dado que um dia de simulagéo ndo se mostrou eficiente emoalaeda de entrega
de mensagens, o0 segundo resultado desse trabalho estugaatama taxa de entrega
guando o numero de dias de simulagéo é variado. Assim, ogdiEigura 4.5 apresenta
o resultado da taxa de entrega para cada protocolo de rateasra funcdo do niamero
de dias de simulagéd\), que é variado de um dia até cinco dias{ N, < 5). Para
cada valor deV, foram realizadas quarenta rodadas de simulacdo. Em caalda éatam
geradas cem mensagens por hora (100 msg/h) durante 24 Garamnento do envio de
cada mensagem dentro de cada intervalo de uma hora foi gaesdoriamente. A regido
de origem e a regido de destino de cada mensagem também feradag aleatoriamente
pelo simulador DTN. Para cada valor &g, a analise dos resultados foi realizada¥)g

eésimo dia de simulacdo. Logo, as mensagens que ndo alcargaegido de destino até
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o final doV;-ésimo dia foram consideradas mensagens ndo entreguesxdpaplo, para
Ny = 5, aanalise dos resultados foi realizada no final do quintoldigo, as mensagens
enviadas no primeiro dia de simula¢do que néo alcancaragicoree destino até o final

do quinto dia foram consideradas mensagens nao entregues.
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Dias de simulagéo (Nd)

Figura 4.5: A taxa de entrega de mensagens de cada protaodbedmento em funcao

do namero de dias de simulacgéo.

O gréfico da Figura 4.5 ilustra que a taxa de entrega de maemspgea a maioria dos
protocolos de roteamento cresce a medida que um maior nideetias € considerado
nas simulagdes. Esse comportamento se deve ao fato de unmiinaiero de jornadas se-
rem formadas a proporcao que mais dias sao consideradoscajateristica importante
dessas novas jornadas é o aumento do niumero de saltos, dufgrtamesce a propor¢cao
gue mais dias séo considerados. Assim, se forem considdarédalias de simulagao, por
exemplo, as mensagens que ndo foram entregues no primersegundo dia devido a
inexisténcia de jornadas que alcancem o destino ou a iBegistde jornadas com altas
probabilidades de sucesso, ainda possuem uma chance mieesgregues atraves das jor-
nadas formadas considerando o terceiro dia de simulac&ta ema, o numero de dias

de simulac&o corresponde ao atraso maximo tolerado paraeg&mle uma mensagem
na DTN.
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Dadas as analises do grafico da Figura 4.5, para os proxirsolsados foi conside-
rado um tempo de simulagéo de cinco dias, que alcangou uaiaxéd de entrega. Foram
realizadas quarenta rodadas de simulacdo. Em cada rodada geradas cem mensa-
gens por hora (100 msg/h) durante o primeiro dia de simulaGamomento do envio
de cada mensagem dentro de cada intervalo de uma hora fdiog@leatoriamente. A
regido de origem e a regido de destino de cada mensagem taonaémgeradas aleato-
riamente pelo simulador DTN. A analise dos resultados falizada no final do quinto
dia. Logo, as mensagens enviadas no primeiro dia de sinnutpgi ndo alcancaram a

regido de destino até o final do quinto dia foram consideraasagens ndo entregues.

O gréfico da Figura 4.6 apresenta o resultado da taxa de arteegiensagens em

funcdo do momento de geracédo das mensagens.
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Figura 4.6: A taxa de entrega de mensagens de cada protaodbedmento em funcéo

do momento de geracdo da mensagem e para cinco dias de simulag

O protocolo de roteamento contato direto apresenta a piarde entrega dos quatro
protocolos. Isso ocorre porque no cenario utilizado panaalacdo aproximadamente
85% das regides séo localidades isoladas. Consequenteir@niza escolha da regiao
origem e da regido de destino de cada mensagem é aleat@maegparte da troca de

mensagens ocorre entre localidades isoladas. Logo, seldssas localidades, distantes
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uma da outra, desejarem se comunicar, € preciso que a mensageencaminhada por
diversas mulas de dados, o que ndo € viavel no roteamentatealireto, jA que a regiao
origem sO envia uma mensagem para uma mula de dados se o pepatato dessa mula

de dados for diretamente com a regiao de destino da mensagem.

O protocolo de roteamento primeiro contato alcanca umadaxeantrega maior do
gue o roteamento contato direto, ja que o algoritmo pernigeagmensagem seja enviada
através de caminhos com multiplos saltos. Entretanto,adexentrega ainda pode ser
considerada baixa, especialmente quando comparada camdetantrega do roteamento
epidémico e do roteamento probabilistico. A taxa de entédugixa porque a escolha do
préximo salto é aleatéria e 0 encaminhamento da mensageamaodapresentar nenhum
progresso em dire¢do ao destino. Como a maioria das regidsga&la por mulas de
dados que realizam o mesmo trajeto diariamente, os cordatdizam ocorrendo entre
um grupo especifico de nés. Desta forma, a mensagem acabadengmloop e nao

atingindo outras partes da rede.

Para o protocolo de roteamento epidémico e o protocolo dammnto probabilistico

a taxa de entrega de mensagens € de 100%.

No protocolo de roteamento epidémico todas as mensageaatségues com Sucesso
porque o processo de troca de mensagens se repete sempra gdeeatra em contato
com um novo vizinho, fazendo com que varias copias de uma meswnsagem sejam
encaminhas pela rede e, assim, que as mensagens sejam @pidésnente possivel
distribuidas pela rede. Desta forma, uma mensagem envgiengdo o protocolo de

roteamento epidémico segue por todos 0s caminhos possa/BisN.

No protocolo de roteamento probabilistico a taxa de entdegamensagens segue a
mesma curva da taxa de entrega do protocolo de roteamewi®ngpo. Porém, no ro-
teamento probabilistico, a taxa de entrega de mensagete goadjue a regido origem
consegue calcular as jornadas antes de enviar uma mensagesing, conhecer de an-
tem&o os melhores caminhos para alcancar uma regido deajestiseja, os caminhos
com maior probabilidade de sucesso. Destaca-se que a grami@dgem da proposta de
roteamento probabilistico esta no fato dela alcancar a méara de entrega do rote-

amento epidémico enviando apenas uma cépia da mensageroapg@ltho com maior
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probabilidade de sucesso.

O grafico da Figura 4.7 apresenta o resultado do atraso (esh énorfuncdo do mo-

mento de geracdo das mensagens.
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Figura 4.7: O atraso de cada protocolo de roteamento emduwg;tnomento de geracéo

da mensagem e para cinco dias de simulacao.

O protocolo de roteamento contato direto apresenta o mér@asoaja que as poucas
mensagens que entrega sao sempre enviadas para mulas sléhaloias) que estabele-
cem contato diretamente com a regido de destino. Assim, ecrtnmunicacao € sempre
entreregido origem - mula de dados - regiao de destin@womponente que mais causa
impacto no atraso é o tempo de espera da regido origem pegjadzhdo 6nibus capaz de

encaminhar suas mensagens.

O protocolo de roteamento primeiro contato apresenta uas@tonsideravelmente
maior do que o protocolo de roteamento contato direto pagumeensagens podem seguir
caminhos com multiplos saltos. Assim, 0 componente que caaisa impacto no atraso
deixa de ser somente o tempo de espera da regido origem peladehdo 6nibus capaz
de encaminhar suas mensagens. Agora, o tempo de esperaadegidd intermediaria
pela chegada de um Gnibus que encaminhe as mensagens tamfibéncia no resultado

do atraso final. Analisando o resultado da taxa de entregaetsagens e do atraso,
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pode-se dizer que o protocolo de roteamento primeiro coptadsui o pior desempenho
dos quatro protocolos de roteamento, pois além de apresantabaixa taxa de entrega

ainda apresenta um longo atraso.

Assim como ocorre para o resultado da taxa de entrega de gesiss® protocolo de
roteamento epidémico e o protocolo de roteamento probabditambém seguem basi-
camente a mesma curva para o atraso. Como no protocolo denestaepidémico as
mensagens sao encaminhadas por todos os caminhos possveisnsagens sao enca-
minhadas pelos caminhos que resultam em menores atrasgs, dado que a taxa de
entrega do epidémico é alta, pode-se afirmar que o resultagivako do protocolo de ro-
teamento epidémico representa o melhor caso. O protocalmtemento probabilistico
apresenta um atraso um pouco maior que o protocolo de ro¢@meidémico porque

ele espera a ocorréncia dos melhores contatos para envdaamemsagem.

O aumento do atraso para as mensagens geradas no final dotd@osras protocolos
de roteamento ocorre porque, como ilustrado no grafo da&i3(c) e apresentado nas
Tabelas 4.1 e 4.2, no periodo da noite ndo existem trajetos arregido central e os
distritos. Entdo, como dito anteriormente, devido ao famd cenario utilizado para a
simulacdo aproximadamente 85% das regides serem locadidsoladas e a escolha da
regido origem e da regido de destino de cada mensagem sirialegrande parte da
troca de mensagens ocorre entre localidades isoladas. qLememente, se os distritos
e/ou as localidades de distritos diferentes desejaremmeargoar, como essas regides
estdo isoladas uma da outra, para conseguirem trocar negigsagreciso esperar pela

visita das mulas de dados no préximo dia, aumentando caoasa&mente o atraso.

O grafico da Figura 4.8 apresenta a porcentagem de regidesrioadas para cada
mensagem entregue de acordo com o protocolo de roteaméiz@dat A regido origem

e aregido de destino de cada mensagem ndo sao considemdas centaminadas.

No protocolo de roteamento contato direto nenhuma regidonéaminada porque
nao sdo usadas regides intermediarias, ja que a regidarosgesntrega a mensagem
para uma mula de dados se o proximo contato da mula for diegi@ncom a regido de
destino. O baixo consumo de recursos da rede vem a custa deaixagdaxa de entrega

de mensagens.
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Figura 4.8: A porcentagem de regibes contaminadas paransadsagem entregue de

acordo com o protocolo de roteamento e para cinco dias deagjén

O protocolo de roteamento primeiro contato obteve um péneéde contaminagao
consideravelmente baixo, especialmente quando compamda porcentagem de re-
gibes contaminadas do protocolo de roteamento epidénsso.dcorre no protocolo de
roteamento primeiro contato porque a taxa de entrega deagens é baixa e, além disso,

somente uma mensagem é enviada.

O protocolo de roteamento epidémico possui 0 maior perakdtl contaminacao.
Esse resultado é esperado, pois 0 processo de troca de emnsagepete sempre que
um nd entra em contato com um novo vizinho. Assim, apesar dasagens serem mais
rapidamente distribuidas na rede, mais nés séo contansipatlbbomesma mensagem. Em
resumo, a alta taxa de entrega de mensagens e o melhor atf@saatolo de roteamento
epidémico vém a custo de um grande numero de replicacdes staanmaensagem e,

conseqguentemente, de uma alta taxa de ocupacdmffessdos nés da rede.

Para o protocolo de roteamento probabilistico, o nimeredées contaminadas é
consideravelmente menor quando comparado com o protoeatateamento epidémico.
Como no protocolo de roteamento probabilistico apenas umaagem € enviada e, além

disso, como as jornadas séo calculadas utilizando camodrosnultiplos saltos, o re-
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sultado do gréafico da Figura 4.8 corresponde simplesmené&l@ardo nimero de regiées

intermedidrias utilizadas por uma jornada para alcancastirw.

O grafico da Figura 4.9 apresenta a porcentagem de regidéesrioadas para cada
mensagem néo entregue de acordo com o protocolo de roteanidimado. A regido de
origem e a regido de destino de cada mensagem néo séo cadaglexgides contamina-

das.
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Figura 4.9: A porcentagem de regifes contaminadas parancadsagem nao entregue

de acordo com o protocolo de roteamento e para cinco diasndesiao.

No protocolo de roteamento contato direto nenhuma regiaataminada, pois, como

citado anteriormente, regifes intermediarias ndo sdaad#s.

O protocolo de roteamento primeiro contato obteve um péweéde contaminacao
muito alto porque apresentou uma baixa taxa de entrega e, todas as mensagens
nao entregues foram sendo encaminhadas na rede atravéscaenimno com multiplos

saltos.

No protocolo de roteamento epidémico e no protocolo de me&o probabilistico

nenhuma regido é contaminada porque eles conseguem emnb@@mas mensagens.
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Capitulo 5

Conclusoes

PERFIL de protocolos da Internet foi teoricamente projetzata operar de forma
O independente da tecnologia de sub-rede utilizada. Assewe dperar em redes
cabeadas confiaveis, redes sem fio, redes de satélite, netitssdetc. No entanto, os
atuais mecanismos desse perfil de protocolos se baseianpesicfies tipicas de redes
cabeadas convencionais, tais como a existéncia de umativarete fim-a-fim entre
origem e destino durante todo o periodo correspondentesasde comunicagao, atrasos
de comunicacao relativamente pequenos (na ordem de rgiisdes), baixas taxas de
erros etc [1]. Desta forma, o perfil de protocolos da Intetoria-se inadequado e pouco
robusto em novos tipos de rede, tais como: as redes moveeles sem fio dindmicas,
as redes de sensores, as redes interplanetarias e as naige®sparsas. Estas redes
séo caracterizadas por atrasos longos e/ou variaveigl@neia de desconexao, quebra
freqUente de conexdes, conectividade intermitente,digéid de recursos (ex. memoria e
bateria) etc [2]. Convencionou-se denominar a classe de e estas caracteristicas
especificas de Redes Tolerantes a Atrasos e Descon®lag &nd Disruption Tolerant
Networks DTNSs) [3,15]. As DTNs sao um tema ainda muito recente qusyi@iversos
aspectos desafiadores e, por isto, tém despertado o igtelessuitos pesquisadores da

area de redes.

As principais caracteristicas das DTNs estéo relacionadssitrasos e as descone-
x0es. Uma DTN pode chegar a ter atrasos da ordem de horas regatéo, dias. A

variacdo do atraso também pode chegar a estes valores. &gaaels desconexdes, es-
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tas podem ocorrer pela alta mobilidade que provoca corestamidancas na topologia da
rede, por péssimas condi¢des de comunicacédo (desvanéoingor economia de recur-
S0s como em sensores sem fio que dormem para poupar energiagpgao de servico
como o ato do inimigo sujar a frequéncjartming etc. Estes eventos podem resultar em
uma conectividade intermitente da rede durante um periadainda, pode ser que um
caminho entre a origem e o destino nunca chegue a ficar canpate conectado. As
caracteristicas destes e de outros novos ambientes deamrdigzem a uma série de de-
safios que precisam ser vencidos: freqlentes desconex@sssdongos e/ou variaveis,
conectividade intermitente, recursos limitados dos digpos de comunicacao, alta taxa

de erros etc [6, 7].

Para contornar os problemas de atrasos e desconexdes, asBEBrvem da técnica
de comutacdo de mensagens além de armazenamento pezsistedfidos [19]. Na co-
mutacdo de mensagens nenhum circuito é estabelecido cenedancia entre a origem
e o destino, ndo existindo fase anterior ao envio de dadoand@uuma mensagem pre-
cisa ser enviada, ela € armazenada e encaminhada né a n@adeggkem até o destino.
Por utilizar essa técnica, diz-se que as DTNs séo redes a@tipazena-e-encaminha
(store-and-forwargl, ou seja, primeiro a mensagem é recebida integralmentmazar
nada para, depois, ser enviada ao préximo né, que pode oendalsstino. Assim, ndo
ha necessidade do destino estar ativo quando a origem anvi@nsagem, pois 0s nos in-
termediarios podem armazenar a mensagem e entrega-laamtis €omo as DTNs néo
operam sobre enlaces que estdo sempre disponiveis, édssgeRos ndés armazenem
mensagens durante algum tempo, sendo preciso alguma ferarandzenamento persis-
tente e robusto (ex. disco rigido, memdtashde dispositivos portateis) para preservar as
informacgdes diante de reinicializa¢gbes no sistema. A soliaglotada pelo grupo de pes-
quisaem DTNDTN Research GroupDTNRG) [9] € a arquitetura DTN [10], que utiliza
uma sobrecamada\(erlay) abaixo da camada aplicacdo. Esta camada recebeu o nome de
camada de agregacdaufdle layey e o protocolo de agregacaaufdle protocol[11] é
executado em todos os nés da DTN. As sub-redes sdo denosiealds regionais. Essa
arquitetura torna a DTN independente das diversas redesegg e permite que as apli-
cacoes se comuniguem através de multiplas regides. Pargtigarteroperabilidade com

gualquer tipo de rede, a sobrecamada se situa acima da ctnarasizorte das redes que
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se servem do perfil de protocolos TCP/IP. As camadas abaixardada de agregacao
séo definidas de acordo com a conveniéncia do ambiente denczanéo de cada regido,

podendo ser especificas para cada regido englobada pela DTN.

Um dos principais desafios das DTNs é o roteamento, pois &préeterminar rotas
sem o estabelecimento de um caminho fim-a-fim. Assim, sassé@tes Novos proto-
colos capazes de superar os problemas dos atrasos extret@dongos e das frequentes
desconexdes, ja que 0s protocolos convencionais ndo gsid® a manipular eficien-
temente a transmissdo de dados em DTNs. As propostas denestiaem DTN séo
classificadas de acordo com o grau da informacéo dispordbet & topologia da rede,
sendo divididas de acordo com o cenario: estocastico omdietstico [12]. No cenario
estocastico o comportamento da rede ndo € completameriteaido, impossibilitando a
computacdo das melhores rotas. Ao contrario desse cenar@nario deterministico as
conexdes e as movimentacdes futuras séo totalmente cdakgmlos nés. Um acordo
pode ser pré-estabelecido entre 0s nés para a realizac®otd¢os, ou seja, 0 momento
de cada contato pode ser negociado previamente. Apesar dassificacdo ser a mais
adotada, existem novos tipos de DTN que ndo caminham en@édieegenhum destes ce-
narios, pois a informacao disponivel aos nds sobre o coaperito da rede possui certo

grau de incerteza.

Neste trabalho, € apresentada uma proposta de roteamebtbpistico para redes
tolerantes a atrasos e desconexdes capaz de lidar comtezac#os contatos previsiveis.
Nesse tipo de contato, apesar de o horéario exato do estabelto de cada contato entre
dois nés da rede ser desconhecido, existe uma previsaoettaaiat de tempo dentro do
qual cada contato ir4 acontecer. Desta forma, é proposteadaggacdo do modelo de
grafos evolutivos [13] para formalizar um dominio no tempo grafos. Através dessa
adaptacdo, cada n6 é capaz de conhecer todas as jornada@altiplas rotas) em todos
os tempos (multiplos tempos) e, assim, decidir qual a mgtiraada para encaminhar
uma mensagem e o melhor momento para fazé-lo. Além disste trabalho é apre-
sentada a probabilidade de sucesso de uma jornada, qusemgar@ possibilidade de
uma jornada ser concluida considerando todas as posaid®bdde falhas geradas pelas
intersecdes dos intervalos dentro dos quais um contatacweaiey. Foi desenvolvido um

simulador e utilizados dados reais de uma DTN rural espanrsegvaliar a nova proposta
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de roteamento. Através das simula¢des € mostrado que onertéaprobabilistico apre-
senta os melhores resultados quando comparado com outtogglos de roteamento
implementados, sendo capaz de alcancar a mesma taxa dgaettreoteamento epidé-

mico enviando apenas uma cépia da mensagem.

Um possivel trabalho futuro é modelar outros tipos de iezat em ambientes ru-
rais, tais como incertezas em relacédo a ocorréncia dostosrga duracdo dos contatos.
Desta forma, é possivel considerar outros fatores no céattauprobabilidade de sucesso
e, assim, modelar ambientes DTN mais reais. Outro possallho futuro é avaliar o
desempenho do roteamento probabilistico em outros tipagmirios DTN com conta-
tos previsiveis e, assim, analisar um algoritmo genéricarpatrizavel. Também seria
interessante o desenvolvimento de uma interface que @emeittorma transparente, um

melhor uso do sistema pelo usuario.
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