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Abstract. The TCP/IP model does not fit well for environments characterized by
long delay and frequent disconnections. The class of networks with these spe-
cific characteristics is called Delay and Disruption Tolerant Networks (DTNs).
Routing is a challenge because it is necessary to determine routes without esta-
blishing end-to-end paths. Messengers nodes are used to forward messages in
networks with intermittent connectivity. In this paper we present a mathematical
analysis of a delay and disruption tolerant scenario. The goal is the analysis of
the impact in the probability of messages delivery when the number of forward
nodes varies in relation to the amount of copies of a message which is replicated
by the network.

Resumo. O modelo TCP/IP apresenta um baixo desempenho em redes ca-
racterizadas por longos atrasos e freqiientes desconexdes. Recentemente,
convencionou-se denominar a classe de redes com estas caracteristicas es-
pecificas de Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (Delay and Disruption
Tolerant Networks - DTNs). Um dos principais desafios destas redes é o rote-
amento, pois é preciso determinar rotas sem o estabelecimento de um caminho
fim-a-fim. No6s mensageiros sdo utilizados para encaminhar mensagens entre
redes com conectividade intermitente. Neste artigo, apresentamos uma andlise
matemdtica de um cendrio tolerante a atraso e desconexées. O objetivo é o es-
tudo do impacto na probabilidade de entrega de mensagens quando o niimero
de nés encaminhadores é variado em relacdo a quantidade de copias de uma
mensagem que ¢ replicada pela rede.

1. Introducao

O modelo TCP/IP foi teoricamente projetado para operar de forma independente
da tecnologia de sub-rede que existisse. Assim, o perfil de protocolos TCP/IP deve ope-
rar em redes cabeadas confidveis, redes sem fio, redes de satélite, redes Opticas etc. No
entanto, os atuais mecanismos do TCP/IP se baseiam em suposicoes tipicas de redes ca-
beadas convencionais, tais como a existéncia de uma conectividade fim-a-fim entre fonte
e destino durante todo o periodo correspondente a sessdo de comunicagdo, atrasos de
comunicacao relativamente pequenos (da ordem de milissegundos), baixas taxas de er-
ros, mecanismos de retransmissio efetivos para reparar erros e suporte a taxas de dados
bidirecionais relativamente simétricas.

*Este trabalho foi realizado com recursos do CNPq, CAPES, FINEP, RNP e FAPERJ.
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Desta forma, o TCP/IP ndo se mostra muito adequado, por exemplo, para redes
moveis, redes sem fio dindmicas, redes de sensores, redes com enlaces de taxas variaveis
e assimétricas, redes interplanetarias e redes rurais esparsas. Estas redes sdo caracteriza-
das por atrasos longos ou varidveis, prevaléncia de desconexao, quebra freqiiente de co-
nexoes, conectividade intermitente, alta taxas de erro, limitacao de recursos (ex. memoria
e bateria) etc. O TCP/IP apresenta um baixo desempenho nestas redes. Convencionou-se
denominar a classe de redes com estas caracteristicas especificas de Redes Tolerantes a
Atrasos e Desconexdes (Delay and Disruption Tolerant Networks - DTN) [Fall, 2003].
Apesar de o termo DTN ser o mais utilizado na literatura, também podem ser encon-
tradas outras terminologias, tais como: redes com conectividade eventual, redes moveis
parcialmente conectadas, redes desconectadas, redes com conectividade transiente, re-
des incomuns, redes extremas e, mais recentemente, Redes com Desafios (CHAllenged
NeTworkS - CHANTS) [Chen et al., 2006].

O grupo de pesquisas em Redes Tolerantes a Atrasos (Delay Tolerant Networking
Research Group - DTNRG) do Internet Research Task Force (IRTF) disponibiliza uma
série de documentos de pesquisa, incluindo a proposta de uma arquitetura DTN definida
em um Internet Draft [Cerf et al., 2006]. Essa arquitetura € uma evolucao da proposta do
Projeto Internet Interplanetaria [Burleigh et al., 2003] e descreve como um conjunto de
nods se organiza para armazenar € encaminhar mensagens cooperativamente.

Uma DTN ¢ formada por regides e mensageiros. Uma regido corresponde a um
agrupamento de noés (fixos ou moveis) com caracteristicas relativamente homogéneas, na
qual sua formagdo e o nimero de nds participantes variam de acordo com a natureza
do sistema. Dentro de cada regido existe um caminho fim-a-fim entre quaisquer dois
no6s, podendo ser utilizados protocolos locais para prover comunicagdo dentro da regido.
Caso os noés de regides independentes e incompativeis queiram se comunicar, € preciso
a intervencdo de um ou mais agentes capazes de interconectar estas regides e traduzir
as suas caracteristicas incompativeis. Este agente ¢ denominado “mula de dados” (data
MULE)! ou mensageiro. Um mensageiro pode ser identificado como qualquer né que
participe de pelo menos duas regides e aceite transferéncias de mensagens sob custddia.
Realizar uma transferéncia de mensagens sob custddia significa a responsabilidade do
mensageiro em armazenar uma mensagem enviada por uma regido e s6 remové-la do
buffer caso ela seja entregue a regiao destino ou seu tempo de vida expirar.

Para possibilitar o armazenamento e o encaminhamento de mensagens entre as
regioes, a arquitetura DTN prevé a utilizagdo da técnica de comutagdo de mensagens
store-and-forward e o armazenamento persistente definindo uma camada de agregacdo
(Bundle Layer) com um protocolo tnico abaixo da camada de aplicacdo. Esta camada
¢ na verdade uma sobrecamada (overlay) utilizada para tornar a DTN totalmente in-
dependente das diversas redes regionais, permitindo que as aplicacdes se comuniquem
através de multiplas regides. Como ilustrado na Figura 1, as camadas inferiores a ca-
mada de agregacdo podem ser especificas de cada regido que estd sendo englobada pela
DTN. Desta forma, s@o solucionados os problemas relacionados aos atrasos longos ou
varidveis, freqiientes conexoes e desconexoes, conectividade intermitente, taxa de dados

'O termo MULE vem do acrdnimo Mobile Ubiquitous LAN Extensions usado por [Shah et al., 2003].
O termo Data Mule tem sido bastante usado em DTN e os autores assumiram a tradug¢do “mula de dados”
para indicar a trasferéncia de informacdes por veiculos motorizados, pessoas ou animais.
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assimétricas e alta taxa de erros, que sdo as caracteristicas mais comuns em DTNs.

Camada de Camada de Camada de Camada de
Aplicagdo Aplicagéo Aplicacéo Aplicacao
|__________________________|_ Camada
O—| Camada de Agregacao — comum a todas
| as x regides
Buffer —_— — -
Camada de Camada de Camada de Camada de
Transporte Transporte Transporte Transporte
Camada de Camada de Camada de Camada de
Rede Rede Rede Rede Camadas
L especificas
para cada
Camada de Camada de Camada de Camada de regido
Enlace Enlace Enlace Enlace
Camada Camada Camada Camada
Fisica Fisica Fisica Fisica
Regido 1 Regido 2 . Regido x-1 Regido x

Figura 1. A camada de agregacao.

Em DTNs ndo € assumido que todos os nds sdo alcangdveis e podem ser conta-
tados a qualquer instante. Por isso, um conceito importante que deve ser considerado
na arquitetura DTN € o de contato. A arquitetura DTN classifica os contatos em: per-
sistente, sob demanda, programado, previsivel e oportunista. Os contatos persistentes
sdo aqueles que estdo sempre disponiveis. Uma conexao Internet como a Digital Subs-
criber Line (DSL) € um exemplo de contato persistente. Os contatos sob demanda sdo
aqueles que requerem alguma acdo para que sejam instanciados, mas que, uma vez acio-
nados, funcionam como contatos persistentes até serem encerrados. Do ponto de vista do
usudrio, uma conexao discada pode ser vista como um exemplo de contato sob demanda.
Em algumas DTNs, uma agenda de contato pode ser preestabelecida entre dois ou mais
nos antes que ocorra a troca de informagdes. O hordrio e a duracdo de cada contato sao
estabelecidos previamente entre os nds comunicantes. Por isso, esse tipo de contato esta-
belecido é denominado contato programado. Uma caracteristica das redes com contatos
programados € a exigéncia de uma sincroniza¢do do tempo na rede para que a troca de
informacdes seja realizada com sucesso. As aplicacdes espaciais sdo um exemplo de
rede com contatos programados, pois a movimentagcao dos elementos da rede (planetas,
satélites, naves espaciais etc.) e os atrasos relativos as longas distancias envolvidas sdao
significativos [Burleigh et al., 2003]. Os contatos previsiveis sao aqueles nos quais 0s nds
podem fazer previsdes sobre o horario e a duragdo dos contatos com base em histéricos de
contatos previamente realizados. Ao contrario dos contatos programados, 0s contatos pre-
visiveis possuem certo grau de incerteza do contato. Assim, algumas rotas da origem ao
destino podem ser previstas, mas possuem alguma incerteza em relacdo a sua ocorréncia,
horério ou duracdo. Dado um nivel de seguranca suficiente, as rotas podem ser escolhidas
baseadas nas informacdes de experiéncias passadas. Esse tipo de contato € comum em re-
des utilizadas para oferecer acesso a internet em regides remotas ndo atendidas a contento
pelas atuais tecnologias de rede [Seth et al., 2006]. Pontos de acesso s@o instalados em
mensageiros (ex. Onibus publicos e motos) responsdveis pelo transporte de dados entre
quiosques instalados em regides isoladas e as cidades com acesso a internet em banda
larga. Os dados sdo transmitidos quando o mensageiro estd no quiosque ou na cidade.
Como as visitas dos mensageiros sao varidveis, 0os quiosques nao possuem informacoes
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precisas sobre a proxima troca de dados. Porém, podem se basear em histéricos das
ultimas visitas dos mensageiros para estimar a préxima visita. Os contatos oportunistas
ocorrem diante de encontros ndo previamente programados entre os nés. Esse tipo de con-
tato tem como objetivo obter vantagens de contatos realizados totalmente ao acaso para
realizar a comunicacdo com qualquer n6 que esteja fora do alcance de um né fonte. A
movimentacao de carros, trens, Onibus, aeronaves ou pessoas com dispositivos portateis
(celulares, laptops, PDAs, palmtops) sdo exemplos de elementos formadores das redes
com contatos oportunistas.

Um desafio comum a todas as categorias de DTN € o roteamento, pois € preciso
determinar rotas na rede sem o estabelecimento de um caminho fim-a-fim entre fonte e
destino. Como existem diversos tipos de DTN, diferentes solugdes foram propostas na
literatura. De acordo com [Zhang, 2006], estas propostas podem ser analisadas de acordo
com a informac¢do usada na rede, sendo por isso divididas em cendrio deterministico e
cendrio estocdstico. No cendrio deterministico, as conexdes e as movimentacoes futuras
sdo totalmente conhecidas, ou seja, a topologia completa da rede € conhecida de antemao
pelos nés. Em certas DTN, as informagdes usadas podem ser apenas parciais, sendo uti-
lizados os ordculos definidos em [Jain et al., 2004] para encapsular o conhecimento par-
ticular da rede exigido pelos diferentes algoritmos de roteamento. No cendrio estocdstico
(ou dinamico) o comportamento da rede € aleatdrio e desconhecido, impossibilitando a
computacdo das melhores rotas. Existe uma dependéncia dos protocolos de roteamento
referente ao nimero de mensageiros que formam a rede, assim como sobre as decisoes
dos nds sobre 0 momento em que cada encaminhamento seré realizado. Como nenhuma
informacdo sobre a topologia da DTN € usada, o roteamento em cendrios estocdsticos é
considerado mais complexo. A decisdao mais simples € replicar copias idénticas de uma
mesma mensagem na rede, confiando na mobilidade dos mensageiros para disseminar
as mensagens em dire¢do ao destinatario. Quanto mais mensageiros existirem na DTN,
maior € a probabilidade do destino ser alcancado em um menor tempo. Neste caso, as
grandes desvantagens sdo o alto custo em termos do nimero de retransmissoes - alta so-
brecarga - e consumo dos recursos dos nos.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma andlise matematica de uma Rede To-
lerante a Atrasos e Desconexdes considerando a complexidade dos cendrios estocasticos.
Assim, é modelado um ambiente tolerante a atrasos e desconexdes que agrega as princi-
pais caracteristicas positivas de protocolos de roteamento ja propostos na literatura para
cendrios estocdsticos. O objetivo € o estudo do impacto na probabilidade de entrega de
mensagens quando o nimero de mensageiros e a quantidade de replicacdes de uma men-
sagem sdo variados.

O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 discute os
trabalhos relacionados e a Secdo 3 descreve as consideracdes para a proposta. A andlise
matematica € apresentada na Secdo 4. Os resultados sdo analisados na Se¢do 5. Por fim,
sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros na Sec¢do 6.

2. Os Trabalhos Relacionados

Dentre os protocolos do cendrio estocdstico, o roteamento epidémico
¢ considerado a primeira proposta para redes com conectividade intermi-
tente [Vahdat e Becker, 2000]. Pertence a esta categoria por suportar a entrega eventual
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de mensagens a destinos arbitrdrios com suposi¢des minimas relativas a topologia da
rede subjacente. Somente a conectividade periddica par-a-par € necessdria para assegurar
a entrega de mensagens eventuais. Quando dois nds iniciam um contato, sdo trocadas
listas com informacdes que identificam as mensagens armazenadas em cada n6. Essa
troca € realizada para que cada né determine quais as mensagens existentes no buffer
do né vizinho que ele ainda ndo possui. Depois que as mensagens sdo identificadas,
cada n6 solicita o envio da cOpia das mensagens que ainda ndo possui. O processo
de troca de mensagens se repete toda vez que um né entra em contato com um novo
vizinho, 0 que permite que as mensagens sejam rapidamente distribuidas pelas partes
conectadas da rede. Assim, quanto mais mensagens forem replicadas na rede, maior serd
a probabilidade da mensagem ser entregue e menor serd o atraso. Os maiores problemas
do roteamento epidémico sdo o alto custo em termos do nimero de retransmissoes
e espaco no buffer. Desta forma, o protocolo nio € escalavel quando o nimero de
mensagens na rede cresce.

Em [Grossglauser e Tse, 2002], é proposto uma redugdo da sobrecarga da rede
limitando em dois o nimero maximo de saltos para cada mensagem e, conseqiientemente,
reduzindo a média do nimero de nés expostos por cada mensagem. Os autores supdem
que cada n6 da rede se movimenta de forma independente e que a troca de mensagens
entre nds € feita de forma aleatoria. Assim, um nd que deseja enviar uma mensagem
deve entregéd-la ao primeiro contato estabelecido (um salto) que, por sua vez, s podera
entregar a mensagem diretamente ao destinatdrio (dois saltos). O problema desta proposta
estd no fato dos autores assumirem que todos 0s mensageiros encontram-se pelo menos
uma vez com todas as regides da rede, o que nem sempre € verdade para redes altamente
desconectadas.

[Lindgren et al., 2004] apresenta uma proposta de roteamento epidémico baseada
na probabilidade de entrega de mensagens. Quando dois nds iniciam um contato, as listas
sdo trocadas. A diferenca é que agora existe uma informacao extra para cada mensagem
indicada na lista. Essa informacao corresponde a probabilidade do né entregar a men-
sagem ao destino. Ao receber a lista do vizinho, o né deve calcular a probabilidade de
entrega para cada uma das mensagens que ainda nao possui armazenada. Em seguida,
para cada mensagem, compara a probabilidade indicada na sua lista com a probabilidade
indicada na lista enviada pelo vizinho. Essa comparacdo é realizada para verificar qual
dos dois nds possui a maior probabilidade de entrega. Feita essa comparagdo, devem ser
realizados trés procedimentos. Primeiro, o né deve enviar um pedido das mensagens nao
armazenadas que t€m uma maior probabilidade de serem entregues através dele. Segundo,
recebe o pedido de mensagens do vizinho e as envia. Terceiro, apaga do buffer todas as
mensagens que o vizinho tem maior probabilidade de entregar. No final, cada n6 s6 ficara
com as mensagens com probabilidade de entrega maior que a do vizinho. Uma desvanta-
gem desta proposta € a falta de controle do nimero de mensagens enviadas inicialmente
por cada né fonte.

Um esquema de controle de inundacdo para DTNs mdveis esparsas € apresentado
em [Harras et al., 2005] com o objetivo de diminuir a sobrecarga e continuar garantindo
a entrega das mensagens. Para este esquema, a inundacdo das mensagens € controlada
por parametros. Um deles € a probabilidade da concordancia de cada nd, que representa
o ndmero de vezes que um né se propde a retransmitir uma mensagem. Um segundo
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parametro € o nimero de vezes que a mensagem pode ser retransmitida na rede antes de
ser descartada. Também € apresentado um parametro denominado cura passiva com o
objetivo de apagar do buffer dos nds da rede todas as mensagens que ja foram entregues.
As simulagdes revelam a eficiéncia do esquema de inunda¢@o, mas nio apresentam resul-
tados especificos sobre o impacto na probabilidade de entrega quando o nimero de nds
que concordam em retransmitir mensagens varia em relacao a densidade de n6s da rede.

Em [Wang et al., 2005] e [Chen et al., 2006] € utilizada codificacdo por apaga-
mento para transformar as mensagens em um formato préprio para transmissdao. Nesse
tipo de codificacdo, uma mensagem original na fonte € codificada em um grande nimero
de blocos de codigos. Em seguida, os blocos de cédigos sao igualmente divididos entre kr
no6s, onde £ e r sdo fatores especificados no algoritmo. Assim, sdo embutidas informagdes
adicionais (ex. redundancia) dentro dos blocos de cddigos de forma que uma mensagem
original possa ser reconstruida com sucesso pelo destinatario se certo nimero de blocos
de cddigos for entregue. Esse nimero de blocos pode ser apenas uma pequena porcao do
numero total de blocos transmitidos. Desta forma, a codificacdo por apagamento em DTN
elimina os casos nos quais os longos atrasos ocorrem devido a m4 escolha do n6 encami-
nhador da mensagem. Além disso, distribui a responsabilidade de entrega das mensagens
entre 0s nds, enquanto a sobrecarga continua fixa. De acordo com [Zhang, 2006], uma
desvantagem da codificacdo por apagamento € a necessidade de computagdo extra para a
decodificacdao das mensagens.

3. As Consideracoes da Analise

Em cendrios estocdsticos de Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes ne-
nhuma informag¢do sobre a topologia da rede pode ser determinada. Como foi visto na
Secdo 2, as solugdes propostas para vencer os desafios nestes cendrios geralmente uti-
lizam replicacdo ou codificacdo. As técnicas de replicagdo sdo mais eficientes que as
técnicas de codificacdo quando um grande nimero de mensageiros movimenta-se entre
diversas regides, o que resulta em casos de desempenho com um menor atraso. Nes-
tes casos, o roteamento epidémico € a melhor solugdo, pois copias idénticas da mesma
mensagem trafegam simultaneamente através de miltiplos mensageiros, aumentando a
probabilidade de entrega da mensagem ao destino [Vahdat e Becker, 2000]. Contudo, a
inundacao da rede com mensagens idénticas tende a ser custosa em termos de sobrecarga
e consumo de energia. No pior caso, a quantidade de copias de mensagens na rede serda
diretamente proporcional ao nimero de mensageiros.

Nos casos de desempenho com pior atraso, o niimero de mensageiros que se movi-
menta entre diferentes regioes € pequeno. Pelos mesmos motivos descritos anteriormente,
a técnica de replicacdo nestes casos também € a melhor solugdo para entregar as mensa-
gens com sucesso. Porém, a codificacdo por apagamento pode ser usada para manter
uma sobrecarga fixa e distribuir a responsabilidade da custddia entre um maior niimero de
mensageiros. Assim, ao invés de um mensageiro assumir a custodia de uma mensagem
inteira, como acontece na técnica de replicacdo, ele armazena menos dados.

Dadas as limitagdes das duas técnicas, este artigo propde uma anélise de um ambi-
ente que combine as caracteristicas positivas das solu¢des apresentadas na Sec¢ao 2. Desta
forma, sdo feitas as seguintes consideragdes para o trabalho:

1. Da proposta de roteamento epidémico, consideramos que a conectividade par-a-
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par assegura a entrega de mensagens. Além disso, mantém-se a troca das listas
com informacdes sobre as mensagens armazenadas em cada nd. A troca de listas
€ realizada a cada encontro de um né com um novo mensageiro.

2. Para reduzir o ndmero de nds expostos por cada nova mensagem, utilizamos
a idéia proposta em [Grossglauser e Tse, 2002], que limita em dois o nimero
maximo de saltos para cada mensagem (MaxSaltos = 2). Porém, ao contrario
desta proposta, ndo assumimos que todo mensageiro da rede encontra-se pelo me-
nos uma vez com cada uma das regides. Cada mensageiro controla sua mobilidade
de forma independente, mas segue padrdes de mobilidade tipicos de ambientes re-
ais. O padrao de mobilidade adotado para este trabalho sera descrito na Secao 4.

3. Das propostas de codificacdo por apagamento utilizamos o fator de replicacao
r. Copias idénticas da mesma mensagem sdo enviadas para os 7 primeiros con-
tatos estabelecidos (contatos oportunistas). Somente a regido fonte pode enviar
multiplas mensagens. Como MaxSaltos = 2, os mensageiros s podem entregar
a mensagem diretamente para a regido de destino. Para a entrega da mensagem
ser garantida basta que uma das r mensagens seja recebida pela regidao de destino.
O valor de r também pode ser utilizado para atribuir prioridades para as mensa-
gens, pois quanto maior o valor de 7, maior € o nimero de copias idénticas da
mesma mensagem que trafega simultaneamente através de multiplos caminhos,
aumentando a probabilidade de entrega da mensagem ao destino.

4. O armazenamento de mensagens nao € persistente, ou seja, 0S mensageiros pos-
suem um buffer limitado.

5. Nao ocorrem falhas durante o transporte da mensagem entre regioes.

4. A Analise Matematica

Nesta Secao, realizamos uma anélise matemdtica baseada nas consideragdes da
Secao 3. O objetivo € estudar o impacto da mudanga do nimero de mensageiros e do
fator de replicac@o na entrega de mensagens entre regides. Para facilitar a compreensao
desta andlise, definimos o cenario estocastico tolerante a atrasos e desconexoes ilustrado
na Figura 2. Este cendrio é formado por trés regides: Regido A, Regido B e Regido C.
A conectividade entre estas regides € intermitente, sendo utilizados mensageiros moveis
para realizar o encaminhamento de mensagens entre as regides. Estes mensageiros estao
representados na figura pelos carros. Como definido na Se¢ao 3, os carros movimentam-
se de forma independente, mas seguem um padriao de mobilidade. No cendrio da Figura 2,
o padrao de mobilidade adotado define que cada carro deve se movimentar somente entre
um dos seguintes pares de regides:

e Regido A e Regido B: mensageiro(s) AB;
e Regido A e Regido C: mensageiro(s) AC;
e Regido B e Regido C: mensageiro(s) BC.

Se considerarmos que uma Regido A deseja enviar uma mensagem para uma
Regido C, ela deve transferir a custddia da mensagem aos r primeiros mensageiros en-
contrados, que poderdo ser mensageiros AB ou mensageiros AC. Como consideramos que
nao ocorre qualquer tipo de falha durante o transporte da mensagem entre regides, se
a custodia de uma das r mensagens for transferida para pelo menos um dos mensagei-
ros AC, a mensagem serd entregue com sucesso. Porém, se todas as r mensagens forem
entregues aos mensageiros AB, a mensagem nao serd entregue.
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Regido B

Provedor de
Internet

T e Regidio C
Regido A -_&_ _

Figura 2. Exemplo de cenario estocastico tolerante a atrasos e desconexoes.
Como em cada regido existem sempre dois tipos de mensageiros, podemos calcu-
lar a probabilidade de pelo menos um mensageiro correto (capaz de alcancar o destino)

ser escolhido. Esta probabilidade pode ser apresentada como um problema combinatério
de amostras desordenadas sem substituicdo, com espaco amostral de tamanho:

n n!
5= ()= .

e n é o nimero total de mensageiros que visita uma regiao;
e 1 ¢ o fator de replicacdo da mensagem.

onde:

O evento de interesse € E = (pelo menos um mensageiro correto). Para simplificar,
utilizamos a complementar desse evento, I = (nenhum mensageiro correto), que pode ser

obtida por:
_ n-m
|E| = < ); 2)
r

e m é o numero total de mensageiros que alcanca o destino;
e (n — m) é o numero total de mensageiros que nao alcanga o destino.

onde:

Assim, a probabilidade de ocorréncia do evento £ pode ser calculada por:

P(E) = 1Bl _ (n_’m)- 3)
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Logo, a probabilidade de ocorréncia do evento £ pode ser obtida por:

)
()

Definida a probabilidade de ocorréncia do evento £, temos o seguinte algoritmo:

P(E)=1—-P(E)=1-—

“4)

Se P(F)=1 entao

Pelo menos uma mensagem €& entregue Com Sucesso;
Senao

Nenhuma mensagem € entregue com SUCeSSO.

Através deste algoritmo, é possivel perceber que P(FE) representa ndo s6 a proba-
bilidade de escolha de um mensageiro correto, mas também a probabilidade de entrega de
uma mensagem ao destinatério, pois, como considerado na Sec¢do 3, ndo ocorre qualquer
tipo de falha durante o transporte da mensagem entre as regioes. Assim, se for transferida
a custdédia para pelo menos um dos m mensageiros, garante-se a entrega da mensagem.
Porém, se a transferéncia de custddia for realizada somente para mensageiros que nao
alcancam o destino, a mensagem nunca sera entregue. A probabilidade de entrega de uma
mensagem ao destinatario € utilizada na Secdo 5 para a obtencao dos resultados.

5. Os Resultados

Nesta Sec¢do, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da anédlise matematica
descrita na Secdo 4. Para a andlise destes resultados utilizamos a ferramenta matlab
7.0 [Moler, 1980].

O primeiro resultado analisado corresponde a probabilidade de entrega de mensa-
gens entre duas regioes, como, por exemplo, entre a Regido A e a Regido C presentes no
cendrio da Figura 2. A regido fonte (Regido A) possui n mensageiros. Para o cdlculo da
probabilidade, o nimero de replicacdes permitidas para cada mensagem varia entre zero
en (0 < r < n). Os resultados sdo apresentados para seis valores de m, onde m repre-
senta o nimero de mensageiros que alcanga o destino. Portanto, como a regido em anélise
(Regido A) possui dois tipos de mensageiros (mensageiros AC e mensageiros AB), dentre
0s m mensageiros que visitam a regido, m alcancam o destino (Regido C). O gréifico da
Figura 3 apresenta no eixo x a variagdo do fator de replicacdo e no eixo y a probabilidade
de entrega de mensagens. Consideramos n = 100.

Quando m = 0, independente do valor do fator de replicacdo r, nenhuma mensa-
gem serd entregue com sucesso, pois nenhum mensageiro € capaz de alcangar o destino.
Neste caso, quanto maior o valor de r, maior serd o nimero de mensageiros armaze-
nando cépias de mensagens que ndo serdo entregues. Estes mensageiros terdo de esperar
o tempo de vida da mensagem expirar para poder descartd-la. Como citado na Se¢do 3, os
mensageiros possuem restricoes de armazenamento, logo, custédias podem acabar sendo
rejeitadas devido a ocupagao do buffer com estas mensagens. Entdo, um cendrio DTN
com m = ( e r = n corresponde ao pior caso, pois, como nao existe nenhum tipo de
conectividade entre as duas regides analisadas, a rede € inundada com mensagens que
nunca serao entregues, consumindo recursos dos mensageiros desnecessariamente.
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Probabilidade de Entrega

0.2t =

D ] 10 14 20 Za a0 h] 40 45
Fator de Replicagdo (r)

Figura 3. Probabilidade de entrega de mensagens em funcao do fator de
replicacao.

Pode-se observar que um fator de replicacdo r aproximadamente igual a 45 € su-
ficiente para garantir a entrega de mensagens para os valores de m > ( apresentados no
gréafico da Figura 3. Para valores pequenos de m, como m = 10, existem poucos men-
sageiros que alcancam o destino em relacdo ao nimero total de mensageiros que visitam
uma regido, sendo necessdrio um maior nimero de replicagdes para garantir a entrega
de mensagens. Para valores de m iguais a cinqiienta e setenta, um fator de replicacdo r
consideravelmente menor ja garante a entrega de mensagens. De maneira geral, o que
pode ser concluido pelo grafico da Figura 3 € que o aumento do valor de m, para m > 1,
implica na redu¢do do nimero de replicacdes a serem feitas. Portanto, um cenario DTN
com m = n er = 1 corresponde ao melhor caso, pois todos 0os mensageiros sdo capazes
de alcangar o destino e somente uma replicagdo da mensagem € necessdria para que seja
garantida sua entrega. Desta forma, a utiliza¢do dos recursos dos nds € minima.

Um resultado mais preciso sobre a relacao entre o fator de replicacio r, o nimero
de mensageiros m e o nimero total de mensageiros que visitam uma regido n € apre-
sentado no grafico da Figura 4, onde no eixo x € variado o valor do fator de replicacao
(0O < r < n)enoeixo y o valor do nimero de mensageiros que alcanga o destino
(0 < m < n). Consideramos um valor para n = 100. Sao analisadas trés probabilidades
de entrega. A curva com probabilidade P = 1 representa a relacdo entre o nimero de
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Figura 4. Numero de mensageiros que alcancam o destino em funcao do fator de
replicagao.

mensageiros € o nimero de replicagdes necessdrias para assegurar em cem por cento a
escolha de pelo menos um mensageiro capaz de alcancgar o destino. As curvas com pro-
babilidades P = 0.99 e P = 0.90 apresentam esta mesma relacdo, mas sem considerar o
mesmo nivel de confianga de P = 1 quanto a escolha do mensageiro correto.

Por exemplo, se analisarmos o valor de m = 90 no gréifico da Figura 4, como
n = 100, o nimero de mensageiros que nao alcanca o destino (n — m) € igual a dez.
Para assegurar em cem por cento que a mensagem serd entregue a um mensageiro que
alcanga o destino (P = 1) sdo necessarias no maximo onze replicagdes (r = 11). No
pior caso, dez cOpias da mensagem sdo enviadas para os (n — m) mensageiros, o que
obrigatoriamente faz com que a 11° cOpia seja enviada para um dos m mensageiros que
alcanga o destino. Porém, se considerarmos estes mesmos valores de m e n para a curva
P = 0.99, o nimero de replicacdes diminui para dois (r = 2), mas implica na redugao,
para 99 por cento, da escolha de um mensageiro capaz de alcancar o destino.

6. As Conclusoes e os Trabalhos Futuros

Neste artigo, as Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (Delay and Disruption
Tolerant Networks - DTN) sdo apresentadas como uma nova drea de pesquisa de Redes
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com Desafios. Estas redes sdo caracterizadas por atrasos longos ou variaveis (da ordem
de minutos, horas ou dias), prevaléncia de desconexdo, quebra freqiiente de conexdes,
conectividade intermitente, alta taxas de erro, limitacao de recursos etc.

Um dos principais desafios em DTNs € o roteamento, pois € preciso determinar
rotas sem o estabelecimento de um caminho fim-a-fim entre fonte e destino. N6s deno-
minados mensageiros podem ser utilizados para o encaminhamento de mensagens entre
duas ou mais regides com conectividade intermitente. Assim, para possibilitar o armaze-
namento e o encaminhamento de mensagens entre as regides, a arquitetura DTN proposta
pelo IRTF implementa a técnica de comutacdo de mensagens store-and-forward defi-
nindo uma camada de agregacdo (Bundle Layer) com um protocolo unico. Esta camada é
na verdade uma sobrecamada (overlay) utilizada para tornar a DTN totalmente indepen-
dente das diversas redes regionais, permitindo que as aplicagdes se comuniquem através
de multiplas regides.

As solucdes para roteamento em DTN sdo apresentadas de acordo com a
informacao fornecida pela rede, divididas entre dois cendrios: cendrio deterministico e
cendrio estocdstico. O roteamento em cendrios estocdsticos € mais desafiador, pois o
comportamento da rede € aleatério e desconhecido, impossibilitando a computagao das
melhores rotas. Dentre os protocolos de caso estocdstico, o roteamento epidémico resulta
em casos de desempenho com um menor atraso, pois um n6 fonte replica copias idénticas
de uma mesma mensagem para todos os nés com os quais estabelece contato. Confia-
se nos mensageiros da rede para entregar as mensagens em direcdo ao destinatdrio. As
maiores desvantagens do roteamento epidémico sdo o alto custo em termos do ndmero de
retransmissoes e de espaco no buffer.

Desta forma, propomos uma analise matemética de um cendrio tolerante a atraso
e desconexdes que agrega as caracteristicas positivas do roteamento epidémico, assim
como as de outras propostas para cendrios estocasticos. O objetivo € estudar o impacto na
probabilidade de entrega de mensagens quando o nimero de mensageiros é variado em
relacdo a quantidade de copias de uma mensagem replicada na rede. O primeiro resultado
obtido mostra que o aumento do nimero de mensageiros implica na reducdo do niimero
de replicacdes a serem feitas. Assim, o melhor caso corresponde ao cendrio DTN onde
todos 0s mensageiros sdo capazes de alcancar o destino e, logo, somente uma replicacdo
da mensagem € necessdria para que seja garantida sua entrega. Neste caso, a utilizacdo
dos recursos dos nds é minima. O segundo resultado obtido apresenta com maior precisao
arelacdo entre o fator de replicagcdo, o niimero total de mensageiros que alcanca o destino
e o numero total de mensageiros na rede. Sao analisadas trés probabilidades de entrega,
onde cada uma representa a confiangca na escolha do mensageiro capaz de alcangar o
destino. E visto que, dependendo da probabilidade de entrega, o valor do ndmero de
replicagcdes necessdrias para alcancar o destino varia consideravelmente.

Como trabalhos futuros propde-se a implementacao de cendrios estocdsticos mais
complexos em simuladores de rede e, posteriormente, em ambientes reais. Para o estudo
destes cendrios serdo considerados padrdes de mobilidade mais avangados, nos quais 0s
mensageiros movem-se entre diversos pares de regides. Para a avaliacdo de métricas,
tais como o atraso e a taxa de entrega de mensagens, consideraremos tanto a variacdo do
nimero de mensageiros e do fator de replicacdo, quanto o tempo de duracio de cada con-
tato estabelecido entre pares de nds, a limitacdo de armazenamento dos nods, as politicas
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de aceitacdo da custddia, dentre outros aspectos.
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