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Abstract. The protocols commonly used in the Internet were not develape
deal with long delay and frequent disconnections, makinmtless robust. The
networks with these characteristics are being labeled as Yatad Disruption
Tolerant Networks - DTNs. The main challenge in these networkteeisou-
ting, as routes needs to be determined without establishingna-to-end path.
This work proposes a probabilistic routing protocol, capabF considering the
uncertainty of the network connection. The proposal incesabe message de-
livery rate, and reduces the message replication and thieba€cupation. The
performance of the proposal is evaluated by simulating a ¥€Bhario with
real-world data.

Resumo. O perfil de protocolos da Internet torna-se inadequado e paoe
busto em redes caracterizadas por longos atrasos diéetgs desconégs.
Recentemente, convencionou-se denominar a classe dec@uesstas carac-
teristicas espdéicas de Redes Tolerantes a Atrasos e DesdmweiDelay and
Disruption Tolerant Networks - DTNs). Um dos principais desafiestas redes
€ o0 roteamento, poié preciso determinar rotas sem o estabelecimento de um
caminho fim-a-fim. Neste artig@, apresentada uma proposta de roteamento
probabilistico capaz de lidar com informées imprecisas sobre as codes fu-
turas da rede. Essa proposta garante uma alta taxa de enttegaensagens e
um baixo custo em termos damero de transmiges de éplicas e espaco ocu-
pado nos buffers. A efiancia desta proposta validada atraes de simulaes
gue utilizam dados reais de um ambiente DTN.

1. Introducao

A arquitetura da Interneé uma solugo tecnabgica de comprovado sucesso,
sendo utilizada no mundo todo para interconectar os maades tipos de dispositivos de
comunica@o, em diferentes cé@nios e dando suporte a diversas aplies; Entretanto,
algumas premissas necasas ao bom funcionamento dessa arquitetéicasho encontra-
das em determinados ambientes, tornando o perfil de protodalinternet inadequado e
pouco robusto. Exemplos de tais ambien@&s: scomunicages sem fio, comunicaes
entre dispositivos @veis, comunicaies entre dispositivos com restigs de energia,
comunicades rurais, comunic@es submarinas, comuniéags interplanétrias etc. Es-
tes ambientes, considerados desafiadores, possuem em camdificuldade de man-
ter uma comunicap fim-a-fim com baixa |&ncia e baixa perda de pacotes. Devido
a estas caracftisticas, as redes que consideram estes aspectos foramidadasRe-
des Tolerantes a Atrasos e Descdie Delay and Disruption Tolerant Networks
DTNs) [Fall, 2003, Oliveira e Duarte, 2007].

*Este trabalho foi realizado com recursos do CNPq, CAPESEP]IRNP e FAPERJ.
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As principais caractésticas das DTNs e&b relacionadas aos atrasogsedesco-
nexdes. Uma DTN pode chegar a ter atrasos da ordem de horasmeamo, dias. A
varia@o do atraso tan@mm pode chegar a estes valores. O atraso fim-a&faetermi-
nado pela soma dos tempos de atraso salto-a-salto. Basieaméormado por quatro
componentes: o tempo de espera de cddpeato o de destino ou pela chegada de um
no intermedario que possa encaminhar as suas mensagens, o atrasos)asdilaso de
transmis@o da mensagem e o atraso referente ao tempo de pr@oad@aginal (Ia&ncia)

a cada contato entre doi®® Em relago as desconées, estas podem ocorrer pela
alta mobilidade que provoca constantes mudancas na tppdla rede, por gssimas
condigdes de comunic@p (desvanecimentos), por economia de recursos como em sen-
sores sem fio que dormem para poupar energia, por @ege servico como o ato do
inimigo sujar a fregéncia (amming etc. Estes eventos podem resultar em uma conecti-
vidade intermitente da rede durante umipéo ou, ainda, pode ser que um caminho entre

a origem e o destino nunca chegue a ficar completamente adinedAs caractésticas
destes e de outros novos ambientes de rede conduzem @tiemdesdesafios que preci-
sam ser vencidos: frégntes desconées, atrasos longos e/ou \areis, conectividade
intermitente, recursos limitados dos dispositivos de aquoagio, alta taxa de erros etc.

Para contornar os problemas de atrasos e desgGesegxas DTNs se servem
da €cnica de comut@p de mensagensémh de armazenamento persistente dos da-
dos [Oliveira et al., 2007]. Na comutag de mensagens nenhum circuétestabelecido
com antece@ncia entre a origem e o destin@mexistindo fase anterior ao envio de da-
dos. Quando uma mensagem precisa ser enviada,atmazenada e encaminhadeaan
nd desde a origem @to destino. Por utilizar essadnica, diz-se que as DTNasredes
do tipo armazena-e-encamintedre-and-forwarg, ou seja, primeiro a mensagenre-
cebida integralmente e armazenada para, depois, ser amogubximo nd, que pode ou
nao ser o destino. Assiman ha necessidade do destino estar ativo quando a origem en-
viar a mensagem, pois o®sintermedarios podem armazenar a mensagem e efiaeg
mais tarde. Como as DTNsaa operam sobre enlaces queaessempre dispdwveis, &
esperado que o$B armazenem mensagens durante algum tempo, sendo pigoisaa
forma de armazenamento persistente e robusto (ex. dgidormendriaflashde dispo-
sitivos porateis) para preservar as inforndas diante de reinicializaes no sistema.

Como a comutaio de mensagens e 0 armazenamento persistemteanddirios
em DTN, surge a quesb de “em qual camada” aplicar esta tecnologia. A conautaig
mensagens pode ser feita na camada a@@&cos Bs intermedarios se comportarem
comogatewaysde aplica@o. Entretanto, seria necas® que as aplicdes fossem de-
senvolvidas considerando os problemas de atrasos e dg8esndkEm disso, para obter
interoperabilidade entre redes convencionais e DENmportante que as especificidades
se encontrem acima da camada TCP. A sabugdotada pelo grupo de pesquisa em DTN
(DTN Research Group DTNRG)! & a arquitetura DTN, que utiliza uma sobrecamada
(overlay) abaixo da camada aplicag [Cerf et al., 2007]. Como ilustrado na Figura 1,
esta camada recebeu o0 nome de camada de agredmmdle laye)y e o protocolo de
agregagoé executado em todos o8s1da DTN. As sub-rede&s denominadas redes re-
gionais. Essa arquitetura torna a DTN independente dassdieedes regionais e permite
gue as aplicaies se comuniquem at&w de niltiplas regbes. Para garantir interopera-

Trabalho liderado por Vint Cerf, um dos “pais” da Internet.
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bilidade com qualquer tipo de rede, a sobrecamada se situwa da camada transporte
das redes que se servem do perfil de protocolos TCP/IP. As earabdixo da camada de
agregago f0 definidas de acordo com a conuia do ambiente de comuniéacde
cada redio, podendo ser espécas para cada re@p englobada pela DTN.

Aplicagao Apllcagao

CAMAD D= | 8 ‘ CAMADA DE AGREGAGAO }»8 | CAMADDE
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Figura 1. A arquitetura DTN.

Como em DTNs deve ser considerada a éxisia de cearios desconectados e
caracteisticas pouco prdpiasa interatividade, o sistema de entrega de mensagens em
DTNs & do tipo assicrono, suportando aplica€s tolerantes a atrasos e descoesx
Para as aplicdies DTN a entrega da mensagénmais importante que qualquer outra
meétrica de desempenho, inclusive o atraso. A principal agic mais imediata de ser im-
plementada em DTN o servigco de correio elétnico E-mail), que tem como vantagem
possibilitar que arquivos grandes sejam anexados. Entogtautros tipos de aplicaes
DTNs que tambm podem ser desenvolvidas: tranéfaia de arquivos, repo8iios para
compartilhamento e/obhackup educago a dis&incia, formudirios eletdnicos, coleta de
informag@es (votago, censo, etc), sistemas de publéag distribuigo de contedos
como governo eledmico -goy, videos, aginaswebpessoais, jornais, revistas etc.

Um desafio comum a todas as categorias de BTo\roteamento, pois preciso
projetar protocolos capazes de superar os problemas dsesExtremamente longos e
das fregientes desconérs, f que 0s protocolos convenciona@onesio aptos a mani-
pular eficientemente a transmassde dados em DTNs. De acordo com [Zhang, 2006], as
propostas de roteamento em DTabsclassificadas de acordo com o grau da infoemag
disporivel sobre a topologia da rede, sendo divididas de acordoaosrario: deter-
ministico ou estoastico. No ceario determiistico, as conedes e as movimentaes fu-
turas §0 totalmente conhecidas peldsnUm acordo pode sergestabelecido entre os
nos para a realizé@p de contatos, ou seja, 0 momento de cada contato pode serautzy
previamentedgontatos programad@sAo conti&ario desse ceirio, no ceario estoastico
0 comportamento da redealeabrio e desconhecido, impossibilitando a compatagas
melhores rotas. OsAs se comunicam diante de encontr@® ipreviamente programa-
dos gontatos oportunistgs O objetivoé obter vantagens de contatos realizados ao acaso
para realizar a comunicag com qualquerque esteja fora do alcance da origem. Ape-
sar dessa classificag ser a mais adotada, existem novos tipos de DTN gaeaminham
em dire@o a nenhum destes @ios, pois a informaip dispoivel aos s sobre o com-
portamento da rede possui certo grau de incerteza. Nedtextmreste artigo apresenta
uma proposta de roteamento para DTNs capaz de lidar comengeeda incerteza, ga-
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rantir uma alta taxa de entrega de mensagens e um baixo cngesraos do imero de
transmis8es de eplicas e espaco ocupado musfers A eficiencia da propostavalidada
atra\es de simula@es que utilizam dados reais de uma DTN.

O restante do artigo eésbrganizado da seguinte maneira: ag®eZ mostra os tra-
balhos relacionados, a $ex3 a proposta de roteamento, a&e4 o ceario de avaliago
da proposta, a Sag 5 os resultados e a $@c6 as concliuiEes e os trabalhos futuros.

2. Os Trabalhos Relacionados

Em [Jain et al., 2004& avaliada a impoéincia das informdies dispotveis sobre
a DTN no roteamento em cano determiinstico. A quantidade de informag conhecida
da redet dividida em quatro @culos de conhecimento. Umémuloé uma abstrap que
corresponde a dizer “a informag sobre o assunto adlisporivel para todos 0sas”. O
primeiro o@aculoé oOraculo de Resumo de Contatgsie fornece informdigs resumidas
dos contatos, sendo capaz de dizer o tempdianeces®wio aé que um novo contato seja
realizado entre doisds. OOréaculo de Contatosyforma o instante de inio e a durago
de todos os contatos entre dosmuaisquer da rede. @raculo de Ocupado informa,
em qualquer instante de tempo, a oci@madobufferde transmisio de qualqueramda
rede. Esta informa&p pode ser usada, por exemplo, para evitar congestionasnedt
Ultimo oraculoé o Oraculo de Demanda de dfegq que informa a demanda deétego
em qualquer instante de tempo. Para tanto, edautw precisa conhecer todas as mensa-
gens gque todos 0$B desejam enviar a qualquer temﬁa:omprovado 0 aumento signifi-
cativo no desempenho dos algoritmos de roteamento quzsmtilim ou mais éculos.E
discuivel se as informaies providas pelos aculos podem ser obtidas em uma apleac
real. Entretanto, a impd@ncia do trabalho estna classificéo do tipo de informaip e
no quanto cada uma pode melhorar o desempenho dos algodémotamento.

O roteamento ep@&micoé a principal proposta para céaio estoastico, pois su-
porta a entrega eventual de mensagens a destinosaadsitcom suposies mnimas
relativas ao conhecimento da topologia de rede [Vahdat edBe2B800]. A ickiaé que a
mobilidade dos és possibilite que eles entrem no alcance de tran&misss dos outros
periodicamente e, 0 mais importante, de maneira@le@atQuando dois@s iniciam um
contato, 80 trocadas listas que informam as mensagens armazenadaslam. Essa
trocaé realizada para que @metermine quais as mensagens existentésifierdo vizi-
nho que ele aindadw possui. Depois que as mensagéwsidentificadas, cadarsolicita
0 envio das opias das mensagens que ainda possui. O processo de troca de mensa-
gens se repete sempre que ubnemtra em contato com um novo vizinho, o que permite
gue as mensagens sejam rapidamente digtidisipelas partes conectadas da rede. Assim,
guanto mais @pias de uma mesma mensagem forem encaminhadas, maier cegince
da mensagem ser entregue e mend eeatraso. Os maiores problemas da prop@sias
alto custo em termos daumero de transmisgs de éplicas e espaco ocupado rsfers
Desta forma, o protocolcao é escavel quando a carga de mensagens oferecidas cresce.

[Harras et al., 2005] apresentam esquemas de controle deéago como com-
plemento para a arquitetura DTN. Os objetivas sliminuir o custo das retransnioes
do epicmico e continuar garantindo uma alta taxa de entrémjresentado 0 conceito
dedisponibilidadecomo o grau de disposi¢ dos 1Bs em participar do encaminhamento
de mensagens. A disponibilida@econtrolada por vaaveis como: dator de replica@o
para limitar o imero de vezes que @rse dispe a encaminhar uma mensagenmao-
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mento da mort@ara proibir o envio de uma mensagem depois de um intervaienteo
definido e otempo de vidgara limitar o limero néximo de saltos de uma mensagem.
A vantagem dos esquemas de controle de inuBm@permitir a modelagem de caos
mais realistas. Uma desvantagem em @bego epi@micoé o aumento do atraso.

3. O Roteamento Probabiistico

Como citado na S@&p 1, existem novos ambientes DTN qu®rcaminham em
direcdo a nenhum dos carios definidos em Zhang, pois as inforrag dispoiveis so-
bre as conedes futuras da rede possuem certo grau de incerteza. Ofosomi@ ocorrem
nesses novos ambiente&osdenominadosontatos previweis pois, apesar do momento
exato do estabelecimento de cada contato entre dsisarede ser desconhecido, existe
uma prevido do intervalo dentro do qual cada contatbacontecer. Geralmente, essa
informag@oé obtida de higtricos de contatos previamente realizados. Com a presenca d
incerteza, o desempenho de algoritmos de roteamento psaccdetermiistico &€ afe-
tado negativamente, pois 083180 conseguem obter as inforndag precisas necesfas
para o seu correto funcionamenté. alpresenca da incertezaonafeta negativamente os
algoritmos para cerio estoastico. Poeém, estes algoritmos poderiam ser mais eficientes
utilizando as informafges dispoiveis para prever as melhores rotas. Neste contexto, este
trabalho apresenta uma proposta de roteamento para DTBBdafidar com a incerteza
dos contatos prewvigeis, garantir uma alta taxa de entrega de mensagens e xodoagto
em termos do imero de transmiges de eplicas e espaco ocupado rmsdfers

A Figura 2(a) ilustra uma DTN com contatos préves. Os tempos indicados em
cada enlace representam o intervalo dentro do qual um oartatred. Por exemplo, o
intervalo (08:00-10:00) no enla&B significa que um contato entre 083E e B ocorrea
em um momento compreendido entre 8 e 10 horas. Apesar da fiigstrar apenas um
intervalo por enlace, em DTN reaignos intervalos podem estar associados ao mesmo
enlace. Logo, se um enlace poskuntervalos associadok,contatos s&ro estabelecidos.
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Figura 2. Um exemplo de DTN com contatos previsiveis.

Ainda na rede da Figura 2(a), Badesejar enviar uma mensagem p@yanesmo
nao existindo um enlace entre os dois, a mensagem pode seniahada © a ro uti-
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lizando a &cnica de comut@&p de mensagens e 0o armazenamento persistente. Para a
mensagem alcancar o destino pela ©48-D, € preciso qué& envie a mensagem palBa
antes do contato entie D ocorrer. Como ilustrado na Figura 2(bgata possibilidade

de falhas na entrega da mensagem por esta rota poaguexistem interségs entre os
intervalos dos dois enlaces e o contato eBteeD acontecex depois do contato entke

e B. Para que a mesma mensagem chegue ao destino pdiaBdieD, € preciso qué
envie a mensagem palBsantes do contato entie C ocorrer e quéB envie a mensagem
paraC antes do contato ent@e D ocorrer. Como ilustrado na Figura 2(c), por esta rota
existem intersd@es entre os intervalos dos enlaces, o que significa a patsile de fa-
lhas na entrega da mensagem. Por exemplo, se o contatdCenDecontecer 07:30, a
mensagem enviada pela rdeéB-C-D ndo alcancal o destino, pois o contato entre @ssn

E eBe 0s rosB e C so acontecex depois.

3.1. O Algoritmo

Para a constri@p do algoritmo de roteamento probéadtico adaptou-se o modelo
de grafos evolutivos proposto em [Ferreira, 2004] para &igar um dormio no tempo
em grafos. Um grafo evolutivé composto por uma sééncia indexada de subgrafos,
onde o subgrafo associado a imdice corresponda topologia da rede durante o inter-
valo de tempo corresponderiiqueleindice. Pode-se representar um grafo evolutivo por
um conjunto de &rtices e enlaces, como em um grafo normal, adicionandosserda-
ces etiquetas com adsdices correspondentes aos intervalos de tempo em quaceeénl
valido. Como ilustrado na Figura 3(a), o enlace eAtieB existe durante os intervalos
1, 2 e 3, enquanto que o enlaB€ existe durante os intervalos 5 e 6. Num grafo evolu-
tivo, podem ser definidgernadas sindbnimo de rotas quea® constridas levando-se em
considerago as restriges de tempo de ex@&icia dos enlaces. Uma jornaelaonstitida
de uma seiggncia de enlaces, da mesma forma que uma rota em um grafol nbioren-
tanto, para uma jornada deve ser considerada a @stlie que o @Xximo enlace nunca
pode ser um enlace qué sxistiu em subgrafos passados. Assim, uma mensagem n
pode ser transmitida sobre um enlace quedstiu antes do envio da mensagem.

(17:00-20:00)

(02:00-03:00)

(07:00-12:00)
(20:00-23:00)

(11:00-12:00)

(E)108:00-10:00)

(a) Modelo original (b) Adapta@o do modelo original

Figura 3. Exemplos de grafos evolutivos.

Para adaptar o modelo original de grafos evolutivos para$ddw contatos pre-
visiveis, a representag da etiqueta de tempo dos enlaces deve ser modificada. Como
ilustrado na Figura 3(b), ao ié¢ de uma etiqueta de tempo representar o intervalo de
tempo em que o enlade valido, agora cada etiqueta representa o intervalo dentro do
gual um contato ocorrar A forma como as jornadad® constridas tamem deve ser
modificada, § que agor& preciso considerar a possibilidade de falhas ocasionmeadas
interse@es dos intervalos. O novo conceito de jornadkefinido por/ = (7,w), tal que:

o 7 = (V1,V2,03,...,Un-1),Un) € & Segéncia dos» nds que formam a jornada
entre o 1® de origenv; e o rb de destina,,;
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o w = ([tiyotr,ls [tiz,g,tfzﬁg].,...,[ti(n_lm,tf(n_lm]) e a sei']é.ncia dos interva-
los de tempo dos respectivas— 1 saltos que confem a jornada, dado que
[tipy(pﬂ),tfp’(w)] representa o int?rvalde(mpo im‘c_ml, tempo _fz'nal) dentro do
qual ocorred um contato entre 0$8v, ev,1) da jornada, seja < p < (n—1).

Com as adaptées dos grafos evolutivos e com as préesdo intervalo de todos
0s contatos, cadabré capaz de conhecer todas as jornaddstijpias rotas) em todos os
tempos (naltiplos tempos). Logo, as de@ss de roteamento podem ser tomadas consi-
derando o desempenho fim-a-fim. Entretanto, uma jornadas consideradaalida por
um o se, a partir do segundo salto, o tempo finale cada intervalo for maior ou igual
ao tempo iniciak; de todos os intervalos anteriores. Assim, se@aniimero de Bs que
formam uma jornada, a defidig dejornada \alida & dada por:

n—1 p—1

U U ti(P—P/),((P—p’H-l) < tfp,(pﬂ) ;> 2. (1)

p=2 p'=1

Como exemplo, temos que para uma jornada formada por cios¢n= 5)
ser \alidaé preCiSO que{til,z < tf2,3)' (ti2,3 < tf3,47 ti1,2 < tf3,4)’ (ti3,4 < tf4,57 ti2,3 <
trs tin, < ty,). Asjornadas de um salle = 2) sio sempre jornadasiidas.
3.2. A Tabela de Jornadas

Cada 1o da rede calcula sua tabela de roteamentabela de jornadagyravando
natabela somente as jornadatidas. Para assegurar que as dissgle roteamento sejam
tomadas com informé@egs recentes, as jornada®secalculadas sempre que um intervalo
€ modificado. O formato da tabela de jornadas dd\ma Figura 3(bE apresentado na
Figura 4. Para cada jornadalidaé informado o destino, a jornadad@participantes da
rota), o rumero de saltos e o intervalo de cada saltdlt®no campo da tabela a proba-
bilidade de sucesso. Essa probabilidadalculada independentemente para cada jornada
valida e representa a chance da jornada ser cfectiado o problema das interseg dos
intervalos. A nétrica do roteamento probaisiico € a maior probabilidade de sucesso.
Baseado nessa probabilidade, 6s o capazes de decidir qual a melhor jornada para
encaminhar uma mensagem e o melhor momento pagaddazAssim, a melhor jornada
para um 1 enviar uma mensagem aexquela que possuir a maior probabilidade de su-
Cesso e que ocorrer em um momento posterior ao que a mensaiggsTaida.

TABELA DE JORNADAS DO NGO A
Destino Jornada Himercice Intervalos de Tempo R
Saltos S
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
[ 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

Figura 4. O formato da tabela de jornadas.

3.3. A Probabilidade de Sucesso

O primeiro passo para a constaacdo modelo probalidtico & definir o tipo de
distribuicdo de probabilidade camua capaz de modelar a odamcia de um contato pre-

visivel dentro de um interval@; . .t; ., ]. Como citado anteriormente, a preas
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de um intervalo significa que em algum momento entre os tempos ety . um
contato se estabelecido entre 0$%w, e v(,;1) € que dados s&o trocados entre 0s
dois. A probabilidade do contato ocorrer em qualquer poatsé interval@ igual. Por
isso, pode-se usardistribuicao uniforme corihuapara a modelagem da ocencia do
contato, & que nessa distribu@ a probabilidade de se gerar qualquer ponto em um inter-
valo contido no espaco amostral ta@nbé proporcional ao tamanho do intervalo. Assim,
seja [z, b] o espaco amostral, a fuag densidade de probabilidagér) e a fun@o de
distribuicdo acumuladd’(x) sdo dadas por:

[ 1/(b—-a), a<z<b
J(@) = { 0, caso conrio. @
0, z<a,
F(z)=4¢ (x—a)/(b—a), a<z<b, (3)
1, =z >0b.

Definida a distribuigo de probabilidade, agoegossvel calcular gorobabilidade
de sucess@P;(j, k) € [0, 1]) de cada jornadaalida; da tabela de jornadas de uid, 1seja
k o nimero de saltos (oulmero de intervalos) que coid@m ;. O calculo deP;(j, k)
representa a probabilidade glser conclida com sucesso considerando todas as possi-
bilidades de falhas geradas pelas inteébsesgdos: intervalos, ou sejals(j, k) informa a
chance de uma mensagém= (o, d, t,) gerada pelo @ origemo no momenta, ser en-
tregue ao destind utilizando a jornada&lidaj. Quanto maior o valor d&;(7j, k), maior
€ a chance dg ser conclida com sucesso. Para jornadas de um salto a probabilidade
de sucessé sempre igual a urtP;(j,1) = 1), pois, como & somente um intervalo na
jornada, @oé preciso realizar nenhuma compa@@ag¢om outros intervalos. Para jornadas
com mais de um saltgk > 1) & preciso comparar todos fsntervalos dej. Para uma
jornada de dois saltaqs: = 2), sejak, ,+1) 0 evento “0 momento que ocorre o contato
entre os Bsv, ev(,1) dej”, a probabilidade de sucesso pode ser representada por:

Py(4,2) = P(Eh2 < Ey3). (4)
Para calcular essa probabilidade, deve-se consideracadale distribuigo condicional
Fp,om5(tlt) = P(E1p <t|Ey3 =1t). (5)

Dada a indeperi&hcia dos eventaB , e E, 3, pela vero contnua do teorema da proba-
bilidade total, temos a seguinte eqaacg

P(j.2) = / " Fa(t) fas()d. ©)

Esse resultado pode ser usado para generalizalcale da probabilidade. Logo, para
toda jornadg comk > 1 saltos,Ps(j, k) pode ser calculada pela eqéacy.

PR = [T [T ([T ([T Fa0na0a) fra@ie ) fus @i () @

Dado que a distribudo uniforme corihua modela a ocaencia de um contato prewsl,
os intervalos de integrag podem ser ajustados, obtendo-se a équéc

te, tg. ) ty K
Ps(j,k) = / mEED / > (/ ° F1,2(t)f2,3(t)dt> f3,a(z)dz... fr (k1) (2)d2.
M (tig 5:tiz 4)

TAX (big gy potip nyn)) I MAX MAX (i) 5 tiy 5)
®)
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4. O Cerario para Avaliacao da Proposta

Atualmente, & uma grande preocug@gem relago ao acesso participativo e uni-
versal do cidadlo brasileiro ao conhecimento, destacando-se como umbgas do
relario Grandes Desafios da Pesquisa em Compadayo Brasil entre 2006 e 201da
Sociedade Brasileira de Compuiag(SBC) [SBC, 2006]. Este retato aborda, dentre
outros bpicos, os desafios de vencer as barreiras tégigas, sociais e ecoOmicas que
impedem o acesso e a intega¢ Destaca-se tarain a imporéncia da conce@o de novas
infra-estruturas de comunicag que sejam capazes de enderecar, de forma competente, a
queséo do acesso do cidad brasileiro ao conhecimento.

Neste sentido, uma DTN rural espabésasada como cé@mio para avaliar a pro-
posta de roteamento probabfico. Esse tipo de redeutilizado para oferecer acesso
Internet a baixo custo para habitantesadeas remotas quéa possuem a infra-estrutura
necesaria para a utiliza@go de aplicaies comuns como o correio ef@ico e aworld
Wide Web Estasareas e$io representadas na Figura 5 peRBGIAO 2 Normalmente,
sao regoes rurais ou reges residenciais habitadas por pessoas de baixo podeitisguis
Essas localidades encontram-se, em geral, afastadasatwegrcentros, onde existem
diversas formas de acesadnternet como a banda larga e o modem discado. Como as
solugdes convencionais de redé@osnuito caras oudao podem ser implementadas nessas
areas, uma alternativa corresponde ao uso de DTNs de foridaracbm as conées
intermitentes que ocorrem nas tentativas de comuaaagtre a regio “rica” (REGIAO
1) e a regho excluda digitalmenteREGIAO 2. Diversos projetoss atuam neste con-
texto de integrago digital, com destaque para o proj&echnology and Infrastructure for
Emerging RegionéTIER) da Universidade da Califnia em Berkeley [TIER, 2008] e o
projetoKioskNETda Universidade de Waterloo, no CaadHioskNet, 2008]. “Mulas de
dados” lataMULES)? sao em geral empregadas para fazer o armazenamento, tt@nspor
e entrega de dados entre as deg. As mulas de dado&a equipadas com um ponto
de acesso e um dispositivo de armazenamento. Assuplaade odownloaddos da-
dos ocorrem quando a mula entraaraa de cobertura de cada éegitamiem equipada
com pontos de acesso. A mula desempenha o papel de agentertdat caractesticas
incompatveis das redies, abm de agir como urhufferarmazenando os dados que preci-
sam ser trocados entre as K@g. Em fungo da dishncia entre @rea isolada e a cidade,

o0 atraso de comunicég geralmenté de algumas horas.

s
gf \

" i

YV, ::?:

?——.._

REGIAO 1

REGIAO 2

Figura 5. Um exemplo de DTN rural esparsa.

Neste trabalhodo utilizados dados reais de uma DTN rural esparsa. Estes dad
foram disponibilizados pela Prefeitura de um mipiiz brasileiro do estado do Céelr A
sede do munipio, representada no mapa da Figura 6 pelacegentral, possui diversas

20 termo MULE vem do aémimo Mobile Ubiquitous LAN ExtensiorfShah et al., 2003]. Os autores
assumiram a trad@ag “mula de dados” para indicar a trang&fecia de dados por i@ilos motorizados.
3Agradecemos a colabor@g da Prefeitura Municipal de Itapipoca - CE.
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formas de acessa Internet, como banda larga e modem discado. As outraSeegdio
mapa, os distrito8, C e D e as pequenas cidades representadasipmias localizados
ao redor dos distritosas areas rurais que se encontram a@uietros de disincia deA.
Essasareas Ao {10 atendidas a contento pelas atuais tecnologias de redeofeecer
acess@ Internet a baixo custo para os habitantes dessa®ere@ioladas digitalmente,
propde-se que oénibus publicos da Prefeitura utilizados para transportar estiedago
ensino fundamental e @édio desempenhem o papel de mula, sendo reépeisspelo
armazenamento, transporte e entrega de dados entre @sstefiariamente, o8nibus
realizam o mesmo trajeto de ida e volta. O transporte dos@stese realizado entre as
localidades isoladas e o distrito mai®ypimo, entre os distritos e sede do mupio, e
entre algumas localidades isoladas. Como existémttirnos escolares (manharde e
noite), algun®nibus realizam o mesmo trajet@s$rvezes ao dia. Para a real@aglesse
trabalho, os seguintes dados foram disponibilizados peleiRura: a disincia entre as
26 regbes do mapa da Figura 6, a desgdglas rotas (local deisk e de chegada de cada
onibus), os turnos de cada rotapr@visao do ho@ario de séda e de chegada désibus
para cada turno, dentre outras inforibes.

©2007 Google - Dados cartograficos ©2007 MapL
Figura 6. O mapa da DTN rural esparsa utilizada como cen  ario de simulag¢ &o.

5. Os Resultados

Para avaliar a proposta de roteamento proksilzid foi implementado um simu-
lador utilizando a ferramenta Matlab 7.0. O simulador recstimo entrada um refaio
com o intervalo de todos os contatos futuros da rede. Paranatagbesé utilizado o
cerério DTN descrito na S&p 4. Nessa rede, apesar de cadaeger formada por um
conjunto de Bs, pode-se simplificar o cano representando todos o8shque formam
uma regio como untnico rb. Osodnibus rao realizam contatos entre si, assim como as
regides tambm rio realizam contatos entre si. Desta forma, o que cardeinformaé o
intervalo dentro do qual cada contato entre uma@giundnibus i@ acontecer. Atra@s
do relabrio, cada redio calcula as jornadaglidas em todos os tempos e a probabilidade
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de sucesso de cada uma, seguindo a équag a equap 8, respectivamente. Como o
trajeto doDnibus se repete todos os dias, a tabela de jornadas de géuare precisa
ser calculada frdgentemente. A tabel@$precisa ser recalculada quando um novo trajeto
for inserido na rede ou quando um trajeto ou intervalo débaibus for alterado ou can-
celado. Para as simuldgs deste trabalho a tabela de jornaglaalculada somente uma
vez, pois consideramos quaamocorrem mudancas nos trajetos diobus. Para oalculo

da probabilidade de sucesso, foi utilizado odualo da ferramenta Maple disgoel no
Matlab. Quatro algoritmos de roteamento foram implemeogad

e Contato Direto: a regio origem 6 transmite uma mensagem para uma mula se
0 proximo contato da mula for diretamente com o destino [Wang, 2@05];

e Primeiro Contato: a rego origem envia a mensagem para a primeira mula com a
qual vier a estabelecer contato. A mula, por sua vez, enviarsagem para a pri-
meira regdo que estabelecer contato e assim cainsetgmente [Jain et al., 2004];

e Epidémica roteamento epigimico descrito na Sag 2;

¢ Probabilistico: roteamento probabdtico proposto neste artigo na Sec3.

Para este trabalho foi considerado um tempo de siraalde tés dias. Foram
realizadas vinte rodadas de simdac Em cada rodada foram geradas cem mensagens
por hora, durante o primeiro dia de simwa¢ O momento do envio de cada mensagem
foi escolhido aleatoriamente. A origem e o destino de cadasagem tamdm foram
escolhidos aleatoriamente. Ad&ise dos resultados foi feita no final do terceiro dia.
Logo, as mensagens enviadas no primeiro dia Gaeafcancaram o destincean final do
terceiro dia foram consideradas mensagémwsentregues. Para cada rodada de sirdolag
foram executados os quatro algoritmos de roteamento sitadteriormente. Todos 0s
resultados apresentados noafgros foram obtidos com intervalo de confianca de 95%.

O grafico da Figura 7 apresenta o resultado da taxa de entregardagess em
relaggo ao momento que as mensagens foram geradas. O roteam@antortato direto
apresenta a pior taxa de entrega. 1sso ocorre porque nastiidisesparsas grande parte
das regbes que formam a rede adbcalizada enareas distantes. Logo, como ilustrado
no mapa da Figura 6, se duas ®g que edb distantes uma da outra desejarem se
comunicar,é preciso que a mensagem seja encaminhada por diversasdauliasios,

0 que r@o é viavel no roteamento com contato direto. O roteamento prin@intato
alcanca uma taxa de entrega maior do que o roteamento caitaalireto, & que o
algoritmo permite que a mensagem seja enviada &drde um caminho com attiplos
saltos. Entretanto, a taxa de entrega ainda pode ser coaddbaixa, especialmente
guando comparada com a taxa de entrega do roteamenfn@pale do probakstico.

A taxa de entreg@& baixa porque a maioria das régsé visitada por umanica mula

e, como o trajeto das mulas se repete diariamente realizzomtatos sempre com as
mesmas re@ies, a mensagem acaba entrando@p e rdo atingindo outras partes da
rede. O roteamento efchico e o roteamento probalstico apresentam a maior taxa
de entrega. Isso ocorre no epidico porque &rias Gpias de uma mesma mensagem
sao encaminhas pela rede e, assim, a chance da mensagenreguesmaior. & no
roteamento probabdtico, essa alta taxa ocorre devido ao fato daesgcalcularem e
usarem as jornadaslidas com maior probabilidade de sucesso. Destaca-segraade
vantagem da proposta de roteamento proksiluib esh no fato dela alcancar a mesma
taxa de entrega do egEthico enviando apenas umapia da mensagem. A dimin@ig da
taxa de entrega para todos os protocolos no final do dia ogorgeie muitos dos trajetos
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dosodnibus ocorrem no paydo da noite. Logo, como a maioria das feggé visitada por
umadnica mula, o tempo de espera de cadaa@gielo contato com uma mula ultrapassa
os tiés dias de simul&p.

100 ‘\"’ . \W [
80 Probabilistico Epidémico 1
g
% 60 | 1
= Primeiro Contato
[}
2 40 Contato Direto 1
3
'_
20 ¥ I N Y B e W 1
—F 5 —=— 5 —F—3%— . o . —F—
0 1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20

Momento de geragdo da mensagem (hora)
Figura 7. A taxa de Entrega em fun¢g ao do momento de gera¢ ao da mensagem.

O grafico da Figura 8 apresenta o atraso de acordo com o protoesotdehmento
utilizado. O protocolo com contato direto tem um atraso pequporque as poucas men-
sagens gue entregacs enviadas para mulas que estabelecem contato diretaomnte
a regho destino. O protocolo primeiro contato possui o pior dessho, pois @m
de apresentar uma baixa taxa de entrega ainda apresentagmaiwaso. O protocolo
epidemico e o protocolo probalstico seguem praticamente a mesma curva para o atraso.
Entretanto, o protocolo probaltstico apresenta um atraso um pouco maior porque espera
pelas melhores rotas para enviar uma mensagem. O aumeritasio@ara todos os pro-
tocolos no final do dia ocorre pelos mesmos motivos citadsgdiminui@o da taxa de
entrega no dafico da Figura 7.

50 T T T T T

45+ 1
Primeiro Contato T
40 £

A ——%—/"“X"’// “’Y\\xi//,/—/x/ 1
Probabilistico Epidémico

15 1

30
25 s
20

Atraso (hora)

10 ¢ 1
5r . 1
Contato Direto
0 1 1 1 1 1

8 10 12 14 16 18 20

Momento de geracdo da mensagem (hora)

Figura 8. O atraso de acordo com o protocolo de roteamento.

O grafico da Figura 9(a) apresenta a porcentagem déesgiontaminadas para
cada mensagem entregue de acordo com o protocolo de rotamiénado. No proto-
colo com contato direto nenhund @ contaminado porque a régi origem 6 entrega a
mensagem para uma mula se 6xpmo contato da mula for diretamente com o destino,
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ou seja, A0 K0 usadas reges intermedirias. & o protocolo primeiro contato obteve um
percentual de contaminag um pouco maior devido aos mesmos motivos citados para o
grafico da Figura 7. O protocolo eg@ichico possui 0 maior percentual de contamétag@

gue o processo de troca de mensagens se repete sempre goeotrarem contato com

um novo vizinho, fazendo com que as mensagens sejam maianagmte distribas

na rede, contaminando maiés Para o roteamento probastico o mimero de redies
contaminada& consideravelmente menor quando comparado com @mjd porque
apenas uma mensagénenviada.

100 T T T T 50
87,01%

80 40

32,37%

60 30 -

40 20

20 10

Porcentagem de regiées contaminadas
para cada mensagem entregue
para cada mensagem ndo entregue

Porcentagem de regides contaminadas

0% 2,85% 7,68% 0% 0,73% 0,07%
0 ¥ [ A 0 + I 1 +
Contato Primeiro Epidémico Probabilistico Contato Primeiro Epidémico Probabilistico
Direto Contato Direto Contato
Protocolo de Roteamento Protocolo de Roteamento
(a) Para cada mensagem entregue (b) Para cada mensager@mentregue
Figura 9. Porcentagem de regi &es contaminadas de acordo com o protocolo de

roteamento.

O grafico da Figura 9(b) apresenta a porcentagem déesgiontaminadas para
cada mensagemao entregue de acordo com o protocolo de roteamento utlizakb
protocolo de contato direto nenhurd & contaminado devido aos mesmos motivos ci-
tados para o @fico da Figura 9(a). O protocolo primeiro contato obteve @ncgntual
de contaminago muito alto porque apresentou uma baixa taxa de entreggae,tbdas
as mensagensan entregues foram sendo encaminhadas na redéstiavum caminho
com nultiplos saltos. O protocolo epinico e o probabitico apresentam uma baixa
porcentagem de re@g@s contaminadas porque conseguem entregar quase 100%rmas m
sagens. Para o roteamento proldabdo o rumero de redies contaminadas em redax;
ao epi@micoé menor porque uma mensagemésenviada quando existe uma jornada
valida, ao confrrio do epi@&mico, que inunda a rede.

6. As Conclu®es e os Trabalhos Futuros

Neste artigog proposto um roteamento probadtico para DTN capaz de lidar
com a incerteza dos contatos prévess. Nesse tipo de contato, apesar dahorexato
do estabelecimento de cada contato entre dmésda rede ser desconhecido, existe uma
previsio do intervalo dentro do qual cada contatoacontecer. Desta forma,proposta
uma adaptago do modelo de grafos evolutivos para formalizar um igdonno tempo
em grafos. Atrags dessa adaptag, cada @ € capaz de conhecer todas as jornadas/rotas
(maltiplas rotas) em todos os tempos(tiplos tempos) e, assim, decidir qual a melhor
jornada para encaminhar uma mensagem e o melhor momenttapadtta. Alem disso,
neste trabalhé apresentada a probabilidade de sucesso de uma jornadapogsenta a
possibilidade de uma jornada ser comgdéuconsiderando todas as possibilidades de falhas
geradas pelas intersegs dos intervalos den2tro dos quais um contato vai ocOFR@ir.
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desenvolvido um simulador e utilizados dados reais de uniiDiial esparsa para avaliar
a nova proposta de roteamento. Afawlas simuldiesé mostrado que o roteamento
probabilstico apresenta os melhores resultados, sendo capazadeala mesma taxa de
entrega do roteamento epitlico enviando apenas umapia da mensagem.

Como trabalho futuro prdje-se a modelagem de outros tipos de incertezas, tais
como incertezas em relaga ocoréncia e dura@o dos contatos. &m disso, pretende-se
avaliar o desempenho do roteamento prolistitb em novos tipos de DTN.
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