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Resumo

As Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (DTN - Delay-Disruption Tolerant Net-
works) sao caracterizadas pelas alteragoes na topologia da rede ao longo do tempo. Estas
mudancas podem ocorrer devido ao deslocamento dos nos, a poténcia do sinal ou até
mesmo & economia de energia. Em virtude das desconexoes presentes nestas redes, é
possivel que nao exista um caminho fim-a-fim entre os nés, o que torna o roteamento em
DTNs um desafio.

O objetivo deste trabalho é atacar o problema de roteamento em DTNs. Isto é feito
primeiramente através da elaboracao de um modelo para estas redes. EM seguida, proje-
tando algoritmos para construcao de tabelas de roteamento e desenhando um algoritmo
para encaminhamento das mensagens até os destinos. Por tultimo, é elaborada uma for-
mulacao matematica em Programacao Linear Inteira para obtencao da solugao 6tima de
encaminhamento e realizados experimentos para avaliar o desempenho dos algoritmos
Propostos.

Trés algoritmos para construcao das tabelas de roteamento sao propostos. O primeiro,
denominado Distributed Shortest Journey (DSJ), gera as tabelas levando em consideragao
as jornadas com menor nimero de saltos até os destinos. O segundo, o Distributed Earliest
Journey (DEJ), constroi as tabelas com jornadas onde o encaminhamento das mensagens
é feito o mais cedo possivel. O terceiro, o Distributed Fastest Journey (DFJ), considera
as jornadas onde que o tempo de duragao entre o envio da mensagem pela origem e o
recebimento da mesma no destino é o menor possivel. Estes algoritmos realizam um fil-
tro nos instantes de tempo de disponibilidade dos enlaces adjacentes para evitar o envio
desnecessario de mensagens de controle pelos canais de comunicacao. Os experimentos
mostraram que a aplicacao deste filtro reduziu em torno de 67% a quantidade de men-
sagens de controle trocadas pelos nés para as topologias de rede avaliadas.

O algoritmo de encaminhamento proposto, o Alternative Journey Routing Protocol
(AJRP), foi projetado para utilizar as tabelas de roteamento e entregar o maior nimero
de mensagens possivel até os destinos sem realizar nenhum tipo de replicagdo. Além
disso, sao levadas em consideracao as restrigoes de largura de banda dos enlaces e de
capacidade de armazenamento dos nos. Para reduzir a perda de mensagens, é proposto
um mecanismo de escolha de jornadas alternativas que estejam menos congestionadas.

Para avaliar o AJRP, foram realizados experimentos submetendo uma baixa e alta
carga na rede, onde o AJRP conseguiu entregar, respectivamente, cerca de 96% e 83%
das mensagens, quando comparado com a solucao 6tima determinada. O AJRP tam-
bém foi avaliado utilizando traces coletados através dos contatos entre 6nibus da rede
veicular DieselNet, onde os resultados foram comparados com os de outros algoritmos de
roteamento de DTNs encontrados na literatura. Os resultados mostraram que o AJRP
entregou em torno de 76% das mensagens e obteve desempenho superior a determinados
algoritmos que consideram a replicacao de mensagens.



Abstract

Delay-Disruption Tolerant Networks are characterized by frequent topology changes.
These modifications can occur due to mobility, wireless range or even power management.

Accordingly, there may not exist an end-to-end route between nodes, which makes routing
in DTNs a challenge.

The goal of this work is to tackle the D'TNs routing problem. This is done by design-
ing a network model, proposing algorithms for building routing tables, implementing an
algorithm in order to forward the messages to destinations, developing an Integer Linear
Programming formulation to obtain the optimum routing solution, and evaluating these
approaches.

Three algorithms for building routing tables are proposed. The first one, called Dis-
tributed Shortest Journey (DSJ), generates the tables with the journeys with minimum
number of hops to reach the destinations. The second, named Distributed Earliest Jour-
ney (DEJ), builds the tables with journeys which the forwarding of messages can be done
sooner. The last, called Distributed Fastest Journey (DFJ), takes into account only the
journeys in which the elapsed times for delivering a message to the destination are the
lowest. These algorithms perform a filtering process in the time intervals assigned to the
adjacent links to avoid messages to be sent unnecessarily. For the network topologies
used, the experiments showed that the application of the filter reduces the number of sent
messages in about 67%.

The proposed algorithm Alternative Journey Routing Protocol (AJRP) was designed
to use the routing tables and to deliver, using no replication mecanism, the maximum
amount of messages to the destinations. In addition, the nodes’ storage and edges’ band-
width constraints are considered. In order to reduce the message loss a mecanism for
choosing alternative journeys in which the overload are lower is proposed.

AJRP was evaluated under low and high loads of messages in the network and deliver-
ed, respectively, 96% and 83% of the messages when compared to the optimum solution.
The algorithm was also tested using traces of the vehicular network DieselNet and the
results were compared with the ones obtained by other DTN routing algorithms found in
literature. In this case the AJRP delivered 76% of messages and had a higher performance
than some algorithms that use messages replication.
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Capitulo 1

Introducao

Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (DTN - Delay-disruption Tolerant Net-
work) possibilitam a transmissao de dados quando dispositivos moveis estdo conectados
intermitentemente. Neste tipo de rede, a comunicacao entre os nos é feita diretamente ou
através de nos intermediarios que atuam como roteadores. A conectividade intermitente
pode ser resultado da mobilidade dos nos, da poténcia de sinal ou até mesmo do geren-
ciamento de energia. DTNs sdo encontradas, por exemplo, em redes de sensores para
monitoramento ecologico, na comunicacao entre sistemas de satélites e em redes veicu-
lares. Estas redes diferem da tradicional Internet, pois é assumido que esta tltima possui
conectividade ininterrupta, além da baixa taxa de perda de pacotes e do baixo retardo
de propagacao. Partindo deste pressuposto, os protocolos desenvolvidos para Internet

cabeada sao ineficientes para transmissao de dados em DTNs.

DTNs podem ser classificadas como previsiveis, também conhecidas como redes com
contatos programados, imprevisiveis e probabilisticas. Na primeira, a variacao da topolo-
gia ao longo do tempo é conhecida antecipadamente. As redes de satélites do tipo LEO
(Low Earth Orbit) sao um exemplo, onde as trajetorias dos satélites sao previamente pro-
gramadas. Na segunda, nao se conhece de antemao as alteragoes que podem ocorrer na
topologia como, por exemplo, nas redes ad-hoc onde os nés podem se mover arbitrari-
amente ao longo do tempo [Merugu et al. 2004, Oliveira e Duarte 2007]. J4 nas proba-
bilisticas, apesar de nao conhecer a priori exatamente quando ocorrera futuros contatos
e a duracao dos mesmos, é possivel obter uma aproximacao destes valores através da

aplicagao de métodos probabilisticos.

A variacao da topologia da rede pode dificultar o roteamento em DTNs ao longo do
tempo. A necessidade de rotear mensagens até os destinos, assim como assegurar uma

comunicacao eficiente, sao desafios encontrados nestes tipos de rede. As desconexoes
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frequentes causadas pelo deslocamento dos nos, o elevado tempo de permanéncia de men-
sagens nas filas e a possivel inexisténcia de um caminho fim-a-fim sao alguns dos problemas

existentes.

O encaminhamento das mensagens até os destinos pode ser realizado através de di-
versos mecanismos como a duplicacao das mensagens em nos intermediarios, o encami-
nhamento das mensagens pelo primeiro enlace disponivel ou a utilizacao de tabelas de
roteamento [Oliveira e Duarte 2007]. Neste tltimo caso, a construgao das tabelas pode
ser feita adotando-se uma abordagem centralizada, ou seja, cada né dispoe previamente de
toda informacao relevante para o roteamento, ou distribuida, onde os nés nao conhecem
de antemao o estado global da rede. Apesar das tabelas poderem ser construidas de forma
centralizada, esta abordagem apresenta inconvenientes. A necessidade de manter nos nos
a informacao global sobre o estado da rede torna-se dificil & medida que o tamanho da rede
aumenta [Peleg 2000]. Logo, a construcao de tabelas de roteamento através de algoritmos

distribuidos apresenta-se como uma solucao mais apropriada.

Embora algumas estratégias de encaminhamento valham da duplicacao de mensagens
na rede, esta aborgadem pode acarretar em uma utilizacao ineficaz de recursos quando
aplicado em redes com largura de banda limitada e reduzida capacidade de armazena-
mento dos nés. Outras formas de encaminhamento necessitam do conhecimento prévio
de toda a rede, apesar disto ndo ser simples de obter na pratica [Peleg 2000|. Além disso,
até nestes casos nao hé garantia da entrega das mensagens, mesmo havendo uma rota
fim-a-fim, dado que as mensagens podem ser perdidas devido as limitacoes de capacidade
de armazenamento dos nés e da largura de banda dos enlaces. Portanto, o projeto de
algoritmos que utilizem mecanismos de encaminhamento sem duplicacao de mensagens

torna-se uma alternativa interessante.

O presente trabalho propoe uma estratégia de roteamento composta de duas fases.
Primeiramente, constréi-se em cada né da rede uma tabela de roteamento com multi-
plas jornadas até os destinos. Estas jornadas sao definidas como rotas construidas con-
siderando os instantes de tempo de existéncia dos enlaces. Em seguida, realiza-se o envio
e recebimento das mensagens empregando um mecanismo de escolha de rotas alternativas

evitando, assim, a sobrecarga de mensagens em determinados nés da rede

Apresenta-se neste trabalho trés algoritmos distribuidos para construcao de tabelas de
roteamento em DTNs previsiveis. Considera-se que cada né conhece apenas os intervalos
de disponibilidade dos enlaces adjacentes, ou seja, cada n6 tem informacoes apenas sobre

a vizinhanca e nao de toda a rede. Em um dos algoritmos, o Distributed Shortest Journey
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(DSJ), cada no calcula a tabela de roteamento dele para todos os outros nos considerando
o menor namero de saltos. No outro, denominado Distributed Farliest Journey (DEJ),
as tabelas sao construidas objetivando a chegada mais cedo da informacao ao né de des-
tino. Por tltimo, o algoritmo Distributed Fastest Journey (DFJ), realiza a construgao
das tabelas levando-se em consideracao as jornadas mais rapidas para chegar até os des-
tinos. Em todos os algoritmos a construcao da tabela em cada n6 é realizada a medida
que os enlaces para os nos vizinhos tornam-se disponiveis e novas informacoes sobre o
estado da rede sao obtidas. O projeto destes trés algoritmos distribuidos foi baseado,
respectivamente, nos algoritmos sequenciais shortest journey, foremost journey e fastest
journey propostos em [Bui-Xuan et al. 2003|. Adicionalmente, filtros para verificar a in-
tersecao entre os intervalos adjacentes com intuito de reduzir a quantidade de informagao
de controle trocada na rede foram incluidos, e uma estrutura de tabela de roteamento

para D'TNs foi projetada.

As tabelas geradas mantém, para cada n6 de destino, uma lista ordenada dos in-
tervalos de tempo de disponibilidade dos enlaces adjacentes. Cada intervalo é tinico na
lista e determina qual vizinho deve receber a mensagem para posterior encaminhamento
para cada n6 de destino. Desta forma, a melhor jornada, caso exista ao menos uma, é
encontrada na tabela para qualquer instante de tempo que seja necessario enviar uma
mensagem para um destino. Os algoritmos realizam um filtro nos instantes de tempo
de disponibilidade dos enlaces adjacentes para evitar o envio desnecessario de mensagens
de controle pelos canais de comunicacao. Os experimentos mostraram que a aplicacao
deste filtro reduziu entre 43% de 67% a quantidade de mensagens de controle trocadas
pelos nos, e entre 76% e 90% a quantidade de bits trafegados, para as topologias de rede

avaliadas.

Uma vez geradas as tabelas de roteamento, o nés podem enviar e receber mensagens de
aplicagao ao longo do tempo. Para isto, é proposto neste trabalho o algoritmo distribuido
Alternative Journey and Routing Protocol (AJRP), para encaminhamento de mensagens
em DTNs previsiveis cujo objetivo ¢ entregar o maior niimero de mensagens aos destinos,
executando um mecanismo de escolha de rotas alternativas para evitar o roteamento das
mensagens por nos com buffer saturado. O encaminhamento das mensagens é feito sem
duplica-las em noés intermediarios e cada né conhece apenas os intervalos de disponibi-
lidade para comunicacao com seus vizinhos e a tabela de roteamento. Trés mecanismos
distintos para selecao de mensagens foram implementados com o intuito de avaliar o com-
portamento do roteamento na rede. Em um deles, a escolha da mensagem no buffer é

realizada seguindo a ordem FIFO. No outro, denominado de selecao por HOP, as men-
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sagens sao ordenadas priorizando as que sao destinadas a noés que demandem o menor
numero de saltos. Por ultimo, a ordenacao das mensagens é feita beneficiando aquelas
destinadas a n6s que possuem o menor numero de intervalos de tempo de disponibilidade

durante sua jornada, o qual denomina-se selecao por MEET.

Para avaliacao desta heuristica de encaminhamento foram comparados seus resultados
com uma solucao 6tima de roteamento obtida através de uma formulacao matematica em
Programacao Linear Inteira (PLI). Conforme encontrado na literatura [Jain et al. 2004,
Balasubramanian et al. 2007|, modelos de Programacao Linear (PL) também foram de-
senvolvidos e utilizados para este fim. No entanto, suas formulagoes foram desenvolvidas
de maneira que a complexidade para obtencao do resultado 6timo aumenta significa-
tivamente com o nimero de mensagens a serem entregues aos destinos, resultando na
impossibilidade da avaliacao de algoritmos de encaminhamento utilizando alta carga de
mensagens na rede. Assim sendo, é necessaria a elaboragao de um modelo que apresente
uma maior escalabilidade frente a carga de mensagens. Neste contexto, o presente trabalho
propoe um modelo de PLI para DTNs que, baseado na abordagem multi-commodities flow
[Ahuja e Orlin 1993|, permite resolver instancias de dimensoes elevadas. Esta formulacdo
difere das demais, pois as variaveis sao indexadas pelo fluxo de mensagens entre a origem
e o destino, ao invés de referenciar cada mensagem gerada. Desta forma, a complexidade
para encontrar a solucao 6tima é diretamente proporcional ao niimero de nés e nao ao

niimero de mensagens da rede.

A comparacao dos resultados do AJRP com a solugao 6tima foi realizada considerando
as limitagoes de largura de banda dos enlaces e de capacidade de armazenamento dos noés.
A avaliacao mostrou que o AJRP entregou cerca de 96% da demanda de mensagens quando
atribuida baixa carga de mensagens na rede e cerca de 83% quando submetida a uma alta
carga. O AJRP também foi avaliado utilizando os traces gerados entre 14 de fevereiro e
15 de maio de 2007 em experimentos realizados por [Balasubramanian et al. 2007| com
a rede veicular DieselNet. Os resultados obtidos foram comparados com algoritmos que
consideram a replicacao de mensagens, tais como: RAPID [Balasubramanian et al. 2007],
MaxProp |Burgess et al. 2006], Random [Balasubramanian et al. 2007|, Spray and Wait
[Spyropoulos et al. 2005] e PROPHET |[Lindgren et al. 2004].

Portanto, as contribuicoes deste trabalho sao:

e Elaboracao de um modelo para DTNs considerando a intermiténcia dos contatos e
as restricoes de capacidade de armazenamento dos nos e de largura de banda dos

enlaces
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e Projeto dos algoritmos distribuidos DSJ, DEJ e DFJ para construcao de tabelas de

roteamento

e Desenho do algoritmo AJRP para encaminhamento de mensagens até os destinos

considerando jornadas alternativas

e Formulacao matematica em Programacao Linear Inteira utilizando a abordagem
por fluxo de mensagens para obtencao da solucao 6tima de encaminhamento de

mensagens

e Realizacao de experimentos para avaliar o desempenho dos algoritmos propostos

considerando diversas topologias de rede

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta
trabalhos relacionados ao problema de roteamento em DTNs. O Capitulo 3 descreve o
modelo de Programacao Linear Inteira proposto. O Capitulo 4 apresenta e analisa os al-
goritmos distribuidos propostos. Os resultados experimentais para analise do desempenho
dos algoritmos sao discutidos no Capitulo 5. Terminamos este trabalho no Capitulo 6 com

as conclusoes encontradas e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados

Neste capitulo sao descritos diversos trabalhos encontrados na literatura que exploram
o roteamento em DTNs. A Secao 2.1, a seguir, descreve alguns modelos propostos para
DTNs. Porteriormente, na Secao 2.2, sao apresentados trabalhos que propoem algoritmos

de roteamento para estas redes.

2.1 Modelos para DTNs

Sao apresentados nesta secao alguns trabalhos relacionados a elaboracao de mode-
los para DTNs, além do desenvolvimento de formulagoes matematicas para encontrar a

solucao 6tima de roteamento em tais redes.

Um dos primeiros trabalhos sobre modelagem de redes onde a topologia sofre fre-
quentes altera¢oes ao longo do tempo pode ser encontrado em [Ferreira 2002|. Este tra-
balho descreve que estas redes podem ser representadas por uma sequéncia de grafos dire-
cionados, denominados temporais ou evolutivos, onde cada um deles referencia a topologia
da rede para um determinado instante de tempo. E assumido que os instantes de disponi-
bilidade dos enlaces sao previsiveis e os mesmos sao associados aos arcos dos grafos. O
autor introduz um novo conceito sobre a definicao de caminhos entre origens e destinos
de uma rede. Segundo o autor, um caminho entre dois vértices de um grafo temporal
é definido através de uma jornada, que tem como objetivo mapear para cada arco do
caminho entre a origem e o destino os intervalos de tempo em que as mensagens podem
efetivamente ser enviadas. Desta forma, evita-se que sejam utilizadas no trajeto entre
a origem e o destino arcos que ocorreram apenas no passado com relacao aos arcos ja
percorridos pelas mensagens. Apesar de levar em consideracao as restricoes de conectivi-

dade dos nés, o modelo nao aborda as limitacoes de largura de bandas dos enlaces e da
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capacidade de armazenamento (buffer) dos nos.

Em [Jain et al. 2004], os autores propuseram um modelo para DTNs baseado em
grafos direcionados, onde cada intervalo de tempo de contato entre dois nos é represen-
tado por um arco entre eles, indicando a capacidade de transmissao de mensagens e o
tempo de propagacao da mesma. O modelo considera ainda que os nés possuem limitagao
de buffer. Uma formulagao em Programagcao Linear (PL) foi elaborada com o objetivo de
encontrar uma solucao 6tima de roteamento das mensagens até os destinos minimizando
o tempo médio de entrega. A estratégia de encaminhamento de mensagens utilizado nao
considera a duplicacao das mesmas em nos vizinhos. A formulagdo admite ainda que as
mensagens podem ser fragmentadas para serem entregues aos destinos. No entanto, este
conceito nao é usualmente aplicado a DTNs, dado que o encaminhamento nestas redes
é realizado por mensagens e nao por pacotes |Cerf 2007|. Embora os autores tenham
abordado no modelo as limitacoes encontradas em DTNs, nao foi possivel avaliar o rotea-
mento utilizando altas cargas de mensagens. A explicacdo para isto é que foi realizado o
mapeamento de cada mensagem como sendo um indice nas variaveis da formulacao, o que
aumenta consideravelmente a quantidade de varidveis e restricoes a serem consideradas
pela ferramenta de resolucao e demandando, portanto, mais tempo de processamento para

obtencao da solucao 6tima. O autor utiliza a seguinte notacao:

Conjuntos

V Conjunto de vértices

E Conjunto de arestas

I’ Conjunto de arestas entrantes no n6 v € V

ov Conjunto de arestas saintes doné v € V

K" Conjunto de mensagens com destino oné v € V

Dados

Ce,j Capacidade da aresta e € E no instante t € Tg

de ¢ Tempo de propagacao da aresta e € E no instante t € Tg
by Capacidade do buffer de ¢ € V

s(k), d(k), w(k), m(k)

N6 origem, n6 de destino, instante de criagdo e tamanho
da mensagem k € K

Varidveis
Nf’t Quantidade da mensagem k£ € K ocupando o buffer do no
v € V no instante t € Tg
Xﬁl Quantidade da mensagem k € K transmitida em e € E
no intervalo I € Ig
R’; I Quantidade da mensagem k € K recebida pelo destino da aresta

A seguir é descrita a formulacao matemaética proposta pelo autor para o problema em

questao:

e € F nointervalo I € Ig
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mind " S Y (ter - w(k)).( SRS X;f[q) (2.1)

veV keKv I,€Ty eelv e€cOv

considerando:

> ORE,+ Y XE =NE - NE L Vs(k) #ow(k) £tpveVike K I, €T (2.2)

ecl? eeOv

SORE 4+ XE = NE-NE, +mk) Vs(k)=vw(k)=t,veV ke K I,eT

eclv ecOv

(2.3)
R’;Jq‘dmﬂ =X}, VeeEkeKI,eT (2.4)
> ONF,  <b, WeVLeT (2.5)

keK
> Xb <cey | VeeE I eT (2.6)

keK

> ke KN, =m(k) Vs(k)=v,w(k)=ty,veV keK (2.7)
Y ke KN, =0 Vs(k)#v,w(k)#to,veVke K (2.8)
Y ke KN}, =m(k) Vdk)=vveVkeK (2.9)
Y ke KN, =0 Vd(k)#vveV ke K (2.10)

Um modelo de Programacao Linear Inteira (PLI) foi posteriormente desenvolvido em
[Balasubramanian et al. 2007|. Neste trabalho, é assumido que cada né possui contato
apenas com um outro no a cada instante de tempo. Apesar de considerar as limitacoes
de largura de banda dos enlaces, nao foram incluidas na formulacao restrigoes quanto a

capacidade de armazenamento dos nés. A formulacao considera ainda que as mensagens
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sao encaminhadas até os destinos sem duplica-las em nos intermediarios . Assim como em
[Jain et al. 2004|, este modelo tem como objetivo minimizar o tempo médio de entrega
de todas as mensagens aos destinos. No entanto, ndo ¢ permitida a fragmentacao das
mensagens. As varidveis da formulacdo matemaética proposta também referenciam as
mensagens a serem roteadas, ou seja, a avaliacao do roteamento utilizando altas cargas

de mensagens também ¢ limitada neste modelo.

2.2 Algoritmos para encaminhamento de mensagens em
DTNs

Nesta secao sao abordados diversos trabalhos encontrados na literatura com relagao

a propostas de algoritmos para roteamento em DTNs.

Em [Vahdat e Becker 2000] é proposto o algoritmo Epidemic Routing, que baseia-se
na teoria de algoritmos epidémicos para compartilhar mensagens com noés vizinhos. Para
isso, cada no6 envia para seus vizinhos uma lista com as identificacoes das mensagens
que possui. Ao receber esta lista, o n6 compara com a lista que detém para identificar
quais mensagens nao estao contidas. Estas mensagens faltantes sdo entao solicitadas ao
vizinho, que por sua vez envia as respectivas copias para o no solicitante. Ressalta-se que
nao é utilizado nenhum tipo de informacao com relagao as futuras alteragoes na topologia
da rede. Uma avaliacdo foi realizada para verificar o desempenho do algoritmo quando
submetido a variadas cargas de mensagens e limitando o nimero maximo de saltos que
as mensagens podem realizar até alcancarem os destinos. Experimentos também foram

realizados para aferir a utilizacao dos canais de comunicacao e dos buffers dos nos.

Em [Bui-Xuan et al. 2003, trés algoritmos centralizados denominados foremost jour-
ney, shortest journey e fastest journey foram desenvolvidos com o objetivo de encon-
trar, respectivamente, as jornadas mais cedo, ou seja, as jornadas onde o instante de
tempo de chegada da mensagem nos noés de destino é o menor possivel, as jornadas com
menor nimero de saltos e as jornadas mais rapidas, isto é, as que apresentam as menores
diferencgas entre o instante de tempo de chegada da mensagem no destino e o instante
de envio da mesma. FKEstes algoritmos utilizam um grafo temporal como entrada para
suas execucoes, ou seja, todas as alteragoes de topologia da rede ao longo do tempo
devem ser conhecidas antecipadamente. O algoritmo foremost journey foi avaliado por
|Goldman et al. 2006] comparando-o com tradicionais protocolos de roteamento utilizados
em redes ad-hoc como o AODV [Perkins e Royer 1999], o DSDV [Perkins e Bhagwat 1994]
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e 0 DSR [Johnson e Maltz 1996]. Questoes relacionadas & quantidade de tempo necessaria
para entrega das mensagens e a propor¢ao de pacotes perdidos em relacao aos enviados

foram analisadas.

O algoritmo PROPHET é proposto em |Lindgren et al. 2004] para realizar do rotea-
mento das mensagens utilizando como base a probabilidade que os nés possuem de encon-
trar uns aos outros. Esta probabilidade é obtida através de céalculos realizados levando em
consideracao o historico de contatos dos mesmos ao longo do tempo. Nenhuma informacao
quanto as alteracoes futuras na topologia da rede é conhecida antecipadamente. Apesar
de considerar restricoes na capacidade de armazenamento dos nos, o algoritmo nao leva
em conta as limitacoes na largura de banda do enlaces. Um mecanismo de replicacao de
mensagens ¢ utilizado, onde as copias das mensagens sao enviadas para os nos que pos-
suem as maiores probabilidades de encontrar os respectivos destinos. A avaliagao realizada
mostrou que o PROPHET conseguiu entregar mais mensagens que o algoritmo Epidemic
Routing [Vahdat e Becker 2000], mesmo utilizando um ntimero reduzido de informagoes

de controle e de réplicas de mensagens.

Em [Jain et al. 2004], os autores implementam algoritmos de roteamento que, baseado
em oréaculos, utilizam informacoes sobre o estado atual e futuro da rede como os contatos
entre os nés ao longo do tempo, a demanda de mensagens e a ocupagao dos buffers. A
estratégia de encaminhamento utilizada envia as mensagens para os nos intermedidrios até
atingir os destinos sem que as mensagens sejam duplicadas. Os experimentos realizados
com baixa e alta carga de mensagens na rede, mostram que os algoritmos que atingem
o melhor desempenho com relacao ao roteamento das mesmas sao os que possuem mais
informacoes acerca das caracteristicas da rede. Os algoritmos também foram avaliados

variando-se a capacidade de armazenamento dos nés e a largura de banda dos enlaces.

Chen em [Chen 2005] propoe o algoritmo SGRP para roteamento em redes de satélites
com trajetorias previsiveis executado em duas etapas. Inicialmente, a coleta da informacao
de um grupo de satélites de baixa altitude (LEOS) é feita por um satélite de médio alcance
(MEO). Em seguida, os diversos MEOS trocam as informacoes obtidas entre si e com a
informacao global disponivel calculam as tabelas de roteamento e as redistribuem para
os LEOS. A métrica utilizada na construcao das tabelas considera os menores tempos
obtidos através do somatorio dos tempos médios de processamento, de fila de transmissao
e de propagacao das mensagens, que sao monitorados e coletados por cada LEO. Uma
vez geradas as tabelas de roteamento, as mensagens podem ser encaminhadas até seus

destinos sem que sejam replicadas por nos intermediarios. Os experimentos realizados
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compararam o SGRP com o algoritmo DRA |Ekici et al. 2001], proposto anteriormente
para roteamento em redes de satélites com tolopogias constantes, utilizando diversas car-

gas nos canais de comunicacao.

O algoritmo Spray and Wait, elaborado em [Spyropoulos et al. 2005], considera um
mecanismo de replicacao que gera L copias de cada mensagem e as distribui entre os
contatos esperando que algum deles por ventura encontre o n6é de destino. Sao anali-
sadas algumas estratégias de priorizacao dos contatos que devem receber as copias das
mensagens, assim como realizada uma avaliagao com relacao ao nimero L de copias a
serem geradas considerando o tamanho da rede e a demanda de mensagens. O algoritmo
nao necessita de nenhuma informacgao prévia sobre a topologia da rede e nao realiza
nenhum tipo de verificacao quanto & capacidade de buffer dos nos e largura de banda
dos enlaces. Uma comparagao entre o Spray and Wait e o algoritmo Epidemic Rounting
[Vahdat e Becker 2000] foi realizada variando a quantidade de nds da rede e a carga de

mensagens.

Outro algoritmo, denominado MaxProp, foi proposto em [Burgess et al. 2006] e utiliza
informacoes de historico de contatos para determinar a prioridade das mensagens a serem
transmitidas. Um esquema de propagacao de mensagens de controle para confirmacgao
de recebimento também é implementado juntamente com uma politica de replicagao de
mensagens e de exclusao de réplicas. As restrigoes de capacidade de buffer dos nés e largura
de banda dos enlaces sao consideradas, mas nenhuma informacao sobre o estado da rede é
conhecida antecipadamente. Foram realizados experimentos utilizando traces coletados da
rede veicular UMassDieselNet e comparando os resultados do MaxProp com uma versao
do algoritmo baseado em oOraculos proposto em [Jain et al. 2004]. A avaliacdo mostrou
que o MaxProp obteve o melhor desempenho com relagao a porcentagem de entrega para

distintas cargas de mensagens e variados tamanhos de buffers.

O algoritmo Rapid foi desenvolvido e avaliado em [Balasubramanian et al. 2007] e
tem o objetivo de rotear as mensagens até o destino por meio da replicagao destas nos nos
intermediarios. Para evitar a sobrecarga de mensagens na rede implementou-se um meca-
nismo que determina se uma mensagem deve ser replicada ou removida em determinados
nos intermediarios. Este algoritmo nao necessita de nenhuma informacao prévia sobre o
estado da rede, porém, utiliza informagcoes relativas ao historico desta para estimar novas
alteragoes na topologia. Uma avaliacao foi realizada utilizando os traces da rede veicular
DieselNet, onde o Rapid foi comparado com os algoritmos MaxProp [Burgess et al. 2006],
Spray and Wait [Spyropoulos et al. 2005] e PROPHET [Lindgren et al. 2004] utilizando
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distintas cargas de mensagens. Outro algoritmo, denominado Random, também foi im-
plementado pelo o autor com o intuito de avaliar o desempenho da entrega de mensagens
quando aplicado um mecanismo de duplicacao de mensagens de forma randémica entre os
vizinhos. Foi verificado também o desempenho do Rapid comparado a uma solugao 6tima

obtida através da formulagao em programacao linear elaborada também neste trabalho.

O algoritmo NECTAR proposto em [Oliveira e Albuquerque 2009| utiliza o conceito
de indice de vizinhanca, considerando que os n6s movimentam-se de forma que exis-
te certa probabilidade que vizinhos possam ser reencontrados. Politicas de escalona-
mento e descarte de mensagens sao desenvolvidas e um mecanismo de replicagao de men-
sagens é implementado. O algoritmo nao considera para encaminhamento das mensagens
nenhuma informacao sobre o estado futuro da rede. Uma avaliacao é realizada com-
parando os resultados do NECTAR com os obtidos pelos algoritmos Epidemic Routing
[Vahdat e Becker 2000] e PROPHET [Lindgren et al. 2004] considerando tamanhos dis-
tintos de buffer e verificando a quantidade de mensagens entregues e o niimero de saltos

realizados pelas mesmas.



Capitulo 3

Descricao do problema e formulacao
matematica

DTNs previsiveis podem considerar varias informacoes conhecidas antecipadamente,
tais como: a disponibilidade de contato entre os nés da rede ao longo do tempo; as
demandas de mensagens de cada no; e a capacidade de armazenamento destes. No entanto,
a obtencao a priori de todo este conhecimento é praticamente inviavel devido ao tamanho
da rede ou até mesmo a propria dindmica de geragao das mensagens. O presente trabalho
considera que apenas os periodos de disponibilidade dos enlaces adjacentes sao conhecidos

previamente por cada né da rede.

O problema de roteamento em DTNs consiste em entregar as mensagens aos destinos
de acordo com uma métrica pré-determinada, levando-se em conta as restricoes de dis-
ponibilidade e capacidade dos enlaces para transmissao das mensagens, assim como as
limitacoes de armazenamento destas pelos nos da rede. As desconexoes presentes nestas

redes podem implicar na inexisténcia de uma rota fim-a-fim entre a origem e o destino.

Para contornar tais limitagoes de conectividade, utiliza-se o conceito de jornada que,
conforme descrito no capitulo anterior, sao definidas como rotas construidas considerando
os instantes de tempo de existéncia dos enlaces. Desta forma, os nés intermediarios
armazenam em seus buffers as mensagens recebidas e as encaminham apenas em momentos
adequados, evitando que estas sejam roteadas para enlaces que estavam disponiveis apenas
no passado. Por exemplo, na Figura 3.1, as jornadas validas para envio de mensagens do
n6 A para o né C, devem considerar o n6 B como intermediario. Ou seja, o n6 A devera
enviar as mensagens para B entre os instantes 1 e 10, o n6 B armazenari as mensagens

em seu buffer e poderd encaminhé-las para o né C a partir do instante 20.

O roteamento das mensagens na rede segue uma métrica especifica cujo objetivo é
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@ 1..10 @20..30 @

Figura 3.1: Exemplo de jornada

mensurar a qualidade da solugao obtida. Exemplos de métricas que podem ser adotadas
sao: tempo médio ou maximo para entrega das mensagens; percentual de mensagens en-
tregues dentro de um prazo pré-estabelecido; e ntimero maximo de mensagens entregues
[Ramanathan et al. 2007, Balasubramanian et al. 2007]. O presente trabalho optou por
explorar este daltimo critério, pois este representa um dos objetivos mais basicos e impor-

tantes com relagao a entrega de mensagens em uma DTN.

Uma arquitetura para DTN com contatos programados ou previsiveis deve considerar
sincronismo de tempo entre os nos da rede, conforme descrito na Request For Comments
[Cerf 2007] publicada no Internet Engineering Task Force (IETF). Neste trabalho, foi
definido que cada periodo de tempo é denominado pulso. Portanto, a cada pulso p os
n6s podem criar, receber, processar e enviar mensagens. Considera-se que a comunicagao
entre noés adjacentes ¢ realizada dentro de um pulso, ou seja, o envio e recebimento de
mensagens de controle e de aplicacao nao podem ultrapassar o término do pulso em
que estas tiveram sua transmissao iniciada. Assume-se ainda que a fragmentacao das
mensagens nao é admitida e que os canais de comunicacdo obedecem a ordem FIFO (first-
in-first-out). Ressalta-se que os nos da rede usam esta informagao para controle sincrono

do tempo e verificacao de quando cada enlace adjacente estd ativo para comunicacao.

DTNs podem apresentar propriedades ciclicas, isto é, apo6s o iltimo pulso a contagem é
reiniciada e a execucao retorna para o primeiro pulso, onde volta-se novamente a topologia
de rede inicial. Para efeito de avaliacao admitiu-se apenas a execuc¢ao do primeiro ciclo e,

por conseguinte, as mensagens nao entregues neste periodo sao descartadas.

Neste trabalho, propomos um modelo onde uma DTN previsivel é representada por
um grafo orientado e subdividido em pulsos, isto é, perfodos de tempo de mesma dimensao.
Cada n6 da rede possui identificacao distinta e é representado por vértices em diferentes
pulsos. Cada enlace é simbolizado por dois arcos de capacidade finita, onde um deles
conecta um vértice vy no pulso ¢, ao v em ¢, 1, enquanto o outro arco conecta o vértice vy
no pulso t, ao v; em t,,1. No caso do buffer, os vértices de origem e destino referenciam o
mesmo n6 da rede. Considera-se ainda que a largura de banda disponivel é independente

para cada um dos contatos, isto é, nao é admitido o compartilhamento dos canais de
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Figura 3.2: Exemplo de representacao de uma DTN

comunicacao estabelecidos simultaneamente com noés vizinhos.

A Figura 3.2 mostra um exemplo do modelo proposto. O grafo ilustrado contém 4
nos (a, b, ¢ e d) indexados pelos instantes de tempo e seu ciclo de execugdo ocorre a cada
4 pulsos. Observa-se que entre os pulsos 1 e 2 os enlaces entre os nés a e b e entre os
nos c e d estao disponiveis. No entanto, entre os instantes 2 e 3 apenas a comunicacao
entre a e b permanece disponivel. Como pode ser notado, os vértices a e d nao possuem
conectividade, mas o d é alcancavel por a através do vértice intermediario b. Para tanto,
basta que, no pulso 1, a encaminhe a mensagem para b, que por sua vez devera armazenar
a mensagem no pulso 2 e reencaminha-la para d no pulso 3. Verifica-se que a reciproca

nao ¢ verdadeira, pois nao existe jornada partindo de d até a.

Um modelo de PLI é proposto para o problema de roteamento em DTNs. Apesar das
formulacoes matematicas nao serem adequadas para a resolucao de problemas online, ou
seja, problemas onde determinados parametros relevantes a solucao sao conhecidos apenas
ao longo da execucgao, seu uso ¢ importante para obtencao de limites, os quais sao usados
como valores de referéncia para avaliacao de algoritmos online nao exatos. Isto posto, a
formulagao descrita neste capitulo é empregada como um método para resolucao offline,
isto &, considera-se que todas as informacoes relevantes sao conhecidas previamente, do

roteamento em DTNs. Salienta-se que, nesta versao, todas as mudancas sao previamente
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conhecidas, o que possibilita o aproveitamento mais eficiente da largura de banda dos

enlaces e dos buffers dos nés. O modelo proposto explora a abordagem de Multi-Fluxos

[Ahuja e Orlin 1993|, onde sdo mapeados os fluxos de mensagens de cada n6 origem.

Foi utilizada a seguinte notagao:

Conguntos

v
T
At
A
K

Dados

Varidveis

kt
Ty

kt
Yi

kt
2

Conjunto de vértices

Conjunto de instantes de tempo, numerados de 0 a t¢
Conjunto de arcos presentes no instante t € 7', A° = ()
Conjunto de arcos presentes em algum instante, A = J,., A’
Conjunto de vértices origens de mensagens, K C V

Capacidade do arco (i,7) € A

Capacidade do buffer dei € V

Custo para transmitir uma mensagem pelo arco (i,7) € A
Custo para armazenar uma mensagem no buffer de 1 € V
Quantidade de mensagens que ¢ € V deve receber da origem k
€ K até o instante ¢

Quantidade de mensagens geradas por k € K emt € T

Quantidade de mensagens com origem em k£ € K transmitida
em t € T pelo arco (i,j) € A*

Quantidade de mensagens com origem em k& € K ocupando o
bufferdei € Vemt €T

Quantidade de mensagens com origem em k£ € K recebida por
teVemt#A0eT

A seguir é descrita a formulacdo matematica proposta para o problema em questao:

considerando:

2.

3:(G)e At

k(t 1)

mmii( Znyft + Z Cijx?) (3.1)

t=1 k=1 i€V i,jEeAt

Z ; +yzt Doyt M —0 VieVik£ie Kt£0eT (3.2)

Ji(i,§)€A?
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ST N ey Y gt = ol VkeKt#0eT  (3.3)

Ji(g k)€ A1 Ji(k,j)eA?
K
d all <wy VijeViteT (3.4)
k=1
K
oyt <b; VieViteT (3.5)
k=1
T
Y aft=df VieVikeK (3.6)
t=1
y0=0 VieVike K (3.7)
ytt ot e Zt VieVike Kit#£0€T (3.8)
aff e Zt Vke KiteT,(i,j) e A (3.9)

A fungao objetivo (3.1) minimiza a soma dos custos gerados pela transmissao das men-
sagens nos enlaces e pela utilizacao do buffer dos nos intermediarios. Com isso, prioriza-se
o encaminhamento das mensagens por jornadas mais curtas, reduzindo a utilizacao dos
recursos da rede. As restricoes (3.3) e (3.2) estao relacionadas, respectivamente, a conser-
vacao do fluxo de mensagens nos nés que geram e que nao geram mensagens. No primeiro
conjunto de restri¢oes (3.3), é verificado através dos dados o, a quantidade de mensagens
da origem k que devem ser geradas no pulso t. No segundo conjunto de restrigoes (3.2),
¢ verificado pelas varidveis 2z a quantidade de mensagens da origem k que sao recebidas
pelo n6 de destino ¢ no pulso t. Em ambas restricoes tem-se também o mapeamento
das mensagens entrantes e saintes dos enlaces adjacentes e das mensagens que foram ar-
mazenadas no buffer do né no pulso anterior e no pulso corrente. As restrigoes (3.4)
e (3.5) garantem, respectivamente, que a capacidade dos enlaces e dos buffers nao seja
extrapolada. As restri¢oes (3.6) asseguram que todas as mensagens enviadas sejam de-
vidamente entregues aos destinos. Finalmente, as restrigoes (3.7), (3.8) e (3.9) garantem

que as variaveis devem assumir valores inteiros e nao-negativos.
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Vale ressaltar que a formulacao matemaética foi elaborada com o intuito de nao elevar
a complexidade da solucao a medida que o nimero de mensagens aumenta, ou seja, ao
invés de indexar cada mensagem nas variaveis das equacoes, foi indexado apenas o fluxo
de mensagens entre uma origem e um destino, o que significa que a complexidade desta
abordagem ¢é diretamente proporcional a quantidade de vértices e nao a quantidade de
mensagens. Assim sendo, é possivel avaliar redes cuja quantidade de mensagens a serem
trafegadas é relativamente elevada. Cabe ressaltar ainda que o modelo nao prevé perda
de mensagens. Em vista disso, nos experimentos apresentados no Capitulo 5 sao avaliadas
apenas instancias que possuem solucao viavel admitindo-se que todas as mensagens serao

entregues.

Apesar da formulacao em PLI proposta considerar as particularidades encontradas em
DTNs e possuir menor complexidade para determinar a solucao 6tima para altas cargas de
mensagens, algumas limitagoes podem ser destacadas. Primeiro, o mapeamento do tempo
de execucao em periodos de mesma duragao pode implicar na geragao de muitos pulsos
para determinados tipos de rede, o que aumenta a complexidade da solucao. Segundo,
o dimensionamento do tamanho do pulso deve levar em consideracao a quantidade de
tempo suficiente para que as mensagens de controle e de aplicagdo sejam transmitidas
completamente. Por tltimo, a ntmero de nés da rede influencia diretamente no tamanho
do grafo para representa-la, dado que cada no é representado por 1" vértices, onde T é a

quantidade de pulsos.



Capitulo 4

Roteamento em DTNs

Neste capitulo sao apresentados os algoritmos distribuidos Distributed Shortest Jour-
ney (DSJ), Distributed Earliest Journey (DEJ) e Distributed Fastest Journey (DFJ), que
controem tabelas de roteamento em DTNs. O algoritmo distribuido Alternative Journey
Routing Protocol (AJRP) também ¢ apresentado e tem como objetivo realizar o rotea-
mento de mensagens em DTNs considerando as restri¢oes de largura de banda dos en-
laces e de capacidade de armazenamento dos n6s. A estratégia de roteamento distribuido
proposta ¢ composta de duas etapas. Primeiramente, executa-se um algoritmo para cons-
trucao de tabelas de roteamento em cada né da rede, mapeando as jornadas viaveis até os
destinos. A partir destas tabelas, realiza-se o envio e recebimento das mensagens empre-
gando um mecanismo de escolha de jornadas alternativas evitando, assim, a sobrecarga

de mensagens em determinados nés da rede.

Conforme mencionado no Capitulo 2, um ciclo é dividido em instantes de tempo
denominados pulsos. Em cada pulso, quando necessario, os nos enviam mensagens de
controle e aplicacao para os vizinhos que estao com enlace ativo e processam as mensagens
recebidas. Assume-se que a transmissao é realizada dentro de um pulso e que os tempos de
processamento das mensagens sao despreziveis. Classifica-se as mensagens como referentes
a aplicacao, ou seja, advindas de uma camada de software de nivel superior ao roteamento,
ou como mensagens de controle, que servem como auxilio para algoritmos executarem o
roteamento. Define-se ainda que mensagens sao perdidas apenas quando o né receptor
atingiu sua capacidade maxima de armazenamento ou quando as mesmas nao alcangaram

o destino até o tltimo pulso ¢¢, ou seja, permaneceram no buffer de algum noé intermediario.
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4.1 Construcao das tabelas de roteamento

Apresentamos a seguir o algoritmo DSJ que, de forma distribuida, constréi em cada né
uma tabela de roteamento com os intervalos de tempo factiveis para envio de mensagens
para os destinos. Considera-se que os intervalos de tempo de disponibilidade de contato
com os vizinhos sao conhecidos previamente. O critério adotado para construcao das
tabelas por este algoritmo é minimizar o nimero de saltos que as mensagens de aplicacao
fazem em noés intermedidrios até atingir o destino. Cada nd da rede troca mensagens
de controle com seus vizinhos anunciando o conjunto de n6s conhecidos até o momento.
As informacoes enviadas para os nds vizinhos sao as identificacdes dos nos alcancéaveis, o
pulso corrente, os intervalos de tempo possiveis para o envio de mensagens, o nimero de
saltos associados a cada intervalo de tempo e o nimero do ciclo de execucao corrente. Ao
receber mensagens de controle de determinado vizinho os n6s atualizam suas jornadas na

tabela de roteamento e as enviam para os demais vizinhos.

As tabelas de roteamento foram projetadas para manter multiplas jornadas para cada
n6 destino. Ao receber mensagens de atualizacao das jornadas, os nés armazenam nao
apenas a jornada que oferece um roteamento com menor nimero de saltos, mas sim as R
melhores jornadas para cada intervalo de tempo, onde R é um parametro do algoritmo.
Desta forma, pode-se escolher a melhor jornada a ser empregada no momento de envio
das mensagens de aplicacao, ou seja, é possivel impedir o envio de mensagens para os

enlaces cujos vizinhos nao dispoem de buffer para recebé-las.

As estruturas de dados empregadas pelo algoritmo DSJ sdo o vetor de vizinhos, a
estrutura da mensagem e a tabela de roteamento. O vetor de vizinhos, denominado de
vecInter e apresentado na Figura 4.1, armazena as informacdes iniciais conhecidas pelo
n6. Cada posicao do vetor contém os dados de um né vizinho, isto é, sua identificacao,
a capacidade do enlace e os intervalos de disponibilidade para comunicacao. Estas in-
formacoes sao representadas pelos campos {vizID, capacidade, up[1], up[2], ..., up/maz],
down[1], down/2], ..., down[maz]}, onde maz é o nimero maximo de intervalos de tempo
disponiveis. Os campos up/if e downfi] representam, respectivamente, o pulso de inicio e

de fim do intervalo 3.

A estrutura da mensagem, que chamamos de setT'ype e é apresentada na Figura 4.2
é utilizada por cada n6 n; € N para trocar mensagens com seus vizinhos anunciando o
conjunto de nods que ele alcanga. As informacoes enviadas sao as identificacoes dos nos

alcancaveis, o pulso corrente, os intervalos de tempo possiveis para o envio de mensagens
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para cada no, o custo, o nimero de saltos associados a cada intervalo de tempo e o nimero

do ciclo corrente.

A tabela de roteamento, Figura 4.3, contém a lista dos nés destinos da rede e,
para cada um deles, sao armazenadas R jornadas para cada intervalo de tempo. Es-
tas encontram-se em ordem de relevancia, cuja determinacao é feita de forma crescente
de acordo com a quantidade de saltos para alcancar o destino. Cada jornada contém um
conjunto ordenado de intervalos, onde para cada um é mantido o inicio e fim do mesmo, a
distancia até o destino, o identificador do vizinho para encaminhar a mensagem e o campo
updatel], que é um vetor que indica quais vizinhos ja receberam ou nao as atualizacoes

realizadas na respectiva jornada da tabela de roteamento.

Vizinhos

1 K

T ]

vizlD capacidade up[] down[] vizlD capacidade up[] down[]

Figura 4.1: Vetor de vizinhos

Destinos
1 N
i | i l l | i l
destID custo level destID custo level
dist[] dist[]
up[] up|]
down|] down[]

Figura 4.2: Estrutura das mensagens

O algoritmo foi dividido em duas partes. A primeira, descreve a fungao veclnter no
Algoritmo 1, que tem como objetivo comparar as intersecoes dos intervalos adjacentes
e, consequentemente, nao enviar informacoes desnecessirias para os vizinhos, que seré
referenciado no decorrer do texto como filtro. Por ultimo, é apresentado o Algoritmo 2,
que possui dois tipos de eventos dependendo da entrada recebida. Neste procedimento, é
realizada a critica dos intervalos adjacentes e envio de mensagens, quando necessario, para

os vizinhos. Durante a construcao das tabelas de roteamento, os nos recebem mensagens
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Destinos Intervalos
destID +—F ]
custo  +— _. | 1 # ] K :
choice +— l l l update|] l l update[]
dist first up down dist first up down
1
—
I | 1 : - | K ;
¥ ¥
update|] update|]
dist first up down dist first up down
destID +—
custo  +—r
choice =+—-
1—= | 1 | ) K i
N ¥ ¥
update|] update|]
dist first up down dist first up down
_—

Figura 4.3: Tabela de roteamento

dos vizinhos, atualizam a tabela de roteamento e enviam as atualizagoes para os demais
vizinhos. As mensagens trocadas sao denominadas SET e seu formato é do tipo setType,

apresentado anteriormente.

O filtro também verifica para cada n6 n; se todos os intervalos de disponibilidade do
enlace de um vizinho n; estao no passado em relacao a todos os intervalos do enlace de um
outro vizinho ng. Em caso positivo, isso significa que qualquer mensagem de atualizagao de
jornadas enviadas de n; para n; ndo precisa ser encaminhada para ny, pois o enlace (n;,n;)
nunca estara ativo para o né ng e nao poderad fazer parte de nenhuma jornada em ny.
Com o intuito de reduzir o processamento da verificagao de intersecao entre os intervalos
adjacentes, definimos a matriz permut[z|[y], que indica se uma mensagem recebida do
vizinho x é possivel de ser encaminhada para o vizinho y (linha 13 do Algoritmo 1).

Cada n6 mantém entao nesta estrutura de dados as combinagoes de vizinhanga possiveis.

Como descrito no Algoritmo 2, em cada pulso p (p > 0), os nos pertencentes ao
subgrafo G, verificam se os enlaces adjacentes estao ativos. Quando um enlace acabou de
ficar disponivel, o n6 constréi a sua mensagem SET, que contém as informacoes de todos
os seus vizinhos, e a envia através do enlace adjacente (linhas 5-13 e 32-43). Nos demais

instantes de tempo do intervalo de disponibilidade, o n6 somente envia mensagem ao
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Dados

N = conjunto de nés da rede

M = conjunto de enlaces da rede

R = conjunto de jornadas para cada pulso para cada destino
Y = conjunto de intervalos de tempo

Neig; = conjunto de vizinhos do no6 ¢

my Rank; = identificagao do né @

Variaveis

P = 0

level; = 0

SET; = nulo

found,; = false

buf fer; = nulo

initiated; =  false

buf ferUsage; = 0

buf ferSize; = tamanho do buffer do n6 ¢

status;[7j] = 0, Vj € Neig,

vecInter;|j] = (vizID, capacidade, up||, downl|), V n; € Neig;
permut;[7][k] = false, Y j,k € Neig;

routeT'able;[j][r]ly] = mnulo, VjeE N,r€e ReyeY

vizinho caso uma jornada seja descoberta ou modificada. Apds enviar suas mensagens, o
no6 processa as mensagens recebidas, podendo gerar modificacoes na tabela de roteamento.
Uma nova jornada pode ser inserida, ou uma jornada existente pode ser modificada se o
numero de saltos existente na tabela para alcancar um destino for maior do que o valor
recebido. Sempre que a tabela de roteamento é modificada o n6 marca a posi¢ao que foi

atualizada (linhas 17-31).

Estas acoes sao executadas até que os nés completem o ciclo, ou seja, até alcancar
o pulso t;. Um novo ciclo pode ser iniciado caso exista algum né que possua alguma
atualizagao para ser enviada. Desta forma, o algoritmo reinicia o processamento no pulso
to novamente, mantendo as alteracoes da tabela de roteamento dos n6s. O algoritmo
finaliza quando nao existe mais nenhuma atualizacao a ser enviada. O resultado obtido é

a tabela de roteamento em cada né.

A sequéncia de pulsos de j a t; pode ser executada varias vezes, gerando assim varios
ciclos de execucao. O nimero maximo de ciclos é da ordem do diametro da rede. Isso
acontece devido a disposicao e desconexao dos intervalos de tempo nos enlaces. Para uma
topologia linear onde os nés estao em série, por exemplo, onde os noés estao dispostos
em linha, temos que os nos das extremidades possuem apenas um vizinho e os nés do

meio possuem dois. Assumindo que os intervalos dos arcos sao totalmente desconexos e
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1 Algorithm TestIntervals(vecInter, SET;, j, level)

2 forall (upl, downl) € vecInter;[j], (downl — upl) > vecInter;[j].cost do

3 found; — false;

4 forall (up2, down2) € vecInter;[k],k € Neig;, k # j do

5 if (NOT found) AND (up2 + vecInter;[k].cost < upl) OR
(downl > up2 + veclnter;[j].cost + vecInter;[k].cost) then

6 ‘ found; < true;

7 end

8 end

9 if found; = true then

10 | SET;[k] « SET;[k] Uveclnter;[j], level;

11 end

12 if found; = false then

13 | permut(j][k] — true;

14 end

15 end

Algorithm 1: Algoritmo TestIntervals

dispostos de forma crescente, temos que cada n6 ny conhecera no primeiro ciclo as jornadas
de no maximo dois saltos, ou seja, as jornadas que o conectam ao vizinho ny,q € a0 ngio.
Os intervalos entre ng. 1 € ngyo sao enviados para o ng pelo né ny 1. Analogamente, o nd
ny conhecerd no segundo ciclo as jornadas para alcancar o n6 nyy3, e assim por diante.
Consequentemente, serdo necessarios entao N — 2 ciclos para que o primeiro no (ng) da

série conheca o ultimo n6 (ny), para N > 3.

O algoritmo executa varios ciclos até que as tabelas de roteamento estejam estaveis,
ou seja, até que nao haja novas atualizacoes a serem enviadas. Para diminuir o tamanho e
o nimero de mensagens trocadas, o algoritmo faz uma critica entre os intervalos de tempo
de seus enlaces adjacentes. Um no6 n; so6 envia para seu vizinho n; a informacao de que
alcanca um outro vizinho n; se o down do intervalo de tempo do enlace (n;, n;) for maior
ou igual ao up do intervalo de tempo do enlace (n;, ny) mais o tempo de transmissao pelos
enlaces (n;,ng) e (n;,n;). Veja Algoritmo 1. Desta forma, intervalos de tempo que s6

existiram no passado nao sao enviados aos vizinhos.

Com relagao aos algoritmos DEJ e DFJ, foram utilizados os mesmos eventos associados
a cada pulso na elaboracao dos algoritmos e a mesma estrutura de dados do algoritmo DSJ.
Porém, ao invés da tabela de roteamento armazenar a distancia em saltos, ela guarda,
respectivamente, o tempo de chegada mais cedo e o tempo de duracao da jornada para

alcancar o destino.

Para o algoritmo DEJ verifica-se, entao, que as linhas 21 e 22 do Algoritmo 2 devem
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Algorithm DSJ(verInter, routeTable)
INPUT:
p >0, MSG;(p) = 0;
ACTION:
forall active (i,j) in p, j € Neig; do
if initiated = false then
nitiated < true;
forall j € Neig; do
TestIntervals(SET;, j, level;);
SEND SET;[k] to ng, V k € Neig;;
end
end
end
INPUT:
p>0,SET; € MSG;(p),origem;(SET;) = (n;,n;);
ACTION:

forall SET; € MSG;(p) do
forall £ € SET} do
forall (dist, up, down) € SET;[k| do
forall ¢ € routeTable;[k], up <t < down do
if routeTable;[k][t].dist > dist + 1 then
routeT able;[k][t].dist «— dist + 1;
routeTable;[k][t]. first «— n;;
forall j € Neig; do

| routeTable;[k][t].updatelj] — true;
end
end
end

end
end
end
orall n, € N do
forall t € routeT'able;[k][t] do
forall n; € Neig; do
if routeTable;[k][t].update[j] = true then
if active (i,7) then
SET;[j] <« SET;[j] UrouteTable;[k][t];
routeTable; k][t].update[j] < false;
end
end

Ty

end
end

end
SEND SET;[j] to 3

Algorithm 2: Algoritmo DSJ
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ser alteradas para que o campo dist da tabela de roteamento considere como distancia
entre a origem o destino o tempo de chegada e nao o numero de saltos. No entanto,
nota-se que o tempo de chegada esta diretamente ligado ao instante de tempo em que
a mensagem ¢é enviada pela origem. Considere que uma mensagem é enviada de um
noé n; para seu vizinho n; em um instante ¢;. O né n; encaminha posteriormente esta
mensagem em um instante ¢, para seu vizinho n;. Nesse caso, tem-se duas situagoes. Se
ty = ty + c(n;,n;), quer dizer que a mensagem chegou no né intermediario n; e ja foi
encaminhada para ny, pois o enlace (nj,n;) ja estava ativo naquele momento. Por outro
lado, se t, > t, + c¢(n;, n;), temos entdo que a mensagem chegou no né n; e precisou ser
armazenada para posterior encaminhamento. Assumindo ainda que existe um intervalo
entre t,+c(n;, n;) e t,, temos que a mensagem poderd ser enviada em qualquer instante de
tempo desse intervalo sem que o tempo de chegada no n6 seguinte seja alterado. Ou seja,
um controle de quando a mensagem chega em cada né intermediario também ¢é realizado

pelo algoritmo DEJ.

Analogamente, para o algoritmo DFJ as linhas 21 e 22 do Algoritmo 2 também devem
ser alteradas para que o campo dist considere como distancia a duragao da jornada. Da
mesma forma, é necessario saber quando a mensagem pode chegar em cada n6 para que
seja feito o controle da duracao do jornada a medida que os tempos de conectividade até

0s nos de destinos sao conhecidos.

4.1.1 Analise de complexidade

Ao final da execucao dos algoritmos de construcao de tabelas de roteamento cada
n6 deve ter recebido a identificagao de todos os outros nés da rede. Temos ainda que
a identificacdo de cada né é passada duas vezes em cada arco. Logo, a quantidade de
mensagens enviadas ¢ de 2M N e a complexidade ¢ de O(M N), onde N ¢ o nimero de nos
e M é o numero de enlaces. Considerando que cada enlace possua [ intervalos, que cada
intervalo seja mapeado em L bits, e que a identificagao dos nos seja expressa em log(N)
bits, a complexidade de bits trafegados ¢ de O(M NI Llog(V)).

Nota-se que a quantidade de intervalos em cada enlace nao altera a complexidade de
mensagem, mas influencia no volume de bits trafegados na rede. Como sera verificado na
avaliacao experimental do algoritmo, os filtros aplicados mostram uma reducao significa-
tiva na quantidade de mensagens enviadas e no volume de bits trafegados dependendo da

intersecao e disposicao dos intervalos nos enlaces, assim como da topologia da rede.

Como a quantidade de ciclos é da ordem do diametro da rede e cada ciclo processa T’
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pulsos, temos que a complexidade de tempo, ou seja, a quantidade de pulsos executados

pelo algoritmo, é da ordem de O(NT).

A manutengao das R jornadas por intervalo nao influencia nas complexidades de men-
sagem e tempo, dado que sao utilizadas as mensagens que ja sao recebidas dos vizinhos.
No entanto, a quantidade de informacao a ser armazenada é acrescida, sendo da ordem de
O(NRY), onde R é a quantidade de jornadas por intervalo de tempo para cada destino

e Y é a quantidade de intervalos disponiveis para cada jornada.

4.1.2 Exemplo de execucao

A Figura 4.4 apresenta um exemplo de execucao do algoritmo DSJ, monstrando a troca
de mensagens entre os nos A, B, C e D da rede ilustrada. Cada enlace esta associado
um intervalo de tempo de disponibilidade e cada mensagem ¢ representada por uma seta
partindo da origem para o destino. A Figura 4.5 apresenta as tabelas de roteamento
que cada né obtém inicialmente com base nos intervalos de disponibilidade dos enlaces
adjacentes. Foi considerada apenas uma jornada (R = 1) por intervalo de tempo para

cada destino.

i=1 =17
—»

c=1 - c=1

(a3 —) (—)
Tl 1.4 7.9 1.4 7.9 T

Oty Gt

(a) -« ()

t=2 t=1
c=1 — =2 ‘

(b) (d)

Figura 4.4: Exemplo de execu¢ao do DSJ: troca de mensagens
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Na Figura 4.4(a), referente as mensagens trocadas no pulso 1 do ciclo 1, o n6 A envia
uma mensagem de controle para o ndé B informando que consegue enviar mensagens para
o n6 C nos pulsos 1 a 4. Analogamente, o né6 A também informa ao n6é C que consegue
enviar mensagens para o n6 B nos pulsos 1 a 4. Ainda no pulso 1, os nés B e C informam
ao nd6 A que conseguem enviar mensagens para o né6 D no pulso 7. No pulso 2 do ciclo
1 (Figura 4.4(b)), o n6 A possui atualizagGes na tabela de roteamento e deve propagar
para os vizinhos que ainda nao as conhece. Desta forma, o n6 A envia para o n6é B as
atualizacoes referentes ao n6 C, ou seja, que alcanca o n6 D via n6 C e, de forma andaloga,

envia para o n6 C as atualizacoes referentes ao né B.

RouteTable (A) RouteTable (B)
Time | Dist | First Titnen | Pisk | st
(L& |1 | B /, (Lo |1 |4
B /' A
Titne | Dist | First Titne | Dist | First
Z > . B
(1,4 | 1 C
D
& | Time | Dist | First
Time | Dist | First
(7.0 | 1 D
RouteTable (C) RouteTable (D)
Time | Dist | First ; 2 :
Time | Dist | First
/, (1,4 | 1 A /,
. Time | Dist | First k5 Titme | Dist | First
B > B » T 1 |8
© \
\ Time | Dist | First Titne | Dist | First
(7.0 | 1 D (7.9 | 1 C

Figura 4.5: Exemplo de execug¢ao do DSJ: Tabelas de roteamento iniciais

Entre os pulsos 3 e 6 do ciclo 1 nao é enviada nenhuma mensagem, dado que nao
existem mais atualizagoes a serem propagadas. No pulso 7 do ciclo 1 (Figura 4.4(c)),
quando os enlaces entre os nés B e D e entre os n6s C e D tornam-se ativos, o n6 D

informa ao n6 B que alcanca o n6 C nos pulsos 7 a 9 e informa ao n6 C que alcanca o no6
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B também nos mesmos pulsos. Como pode ser observado, os nés B e C nao propagam para
o n6 D seus conhecimentos sobre o ndé A, dado que o enlace para este esta no passado com
relacdo ao enlace adjacente a D. Em seguida, para os pulsos 8 e 9, nenhuma informagao

é trocada.

Apobs o 1dltimo pulso do ciclo 1, os n6s B e C ainda possuem atualizagcoes na tabela
de roteamento que precisam ser propagadas. Entao, no pulso 1 do ciclo 2 (Figura 4.4(c)),

estes nos informam o n6 A sobre suas atualizacoes.

Ao término do ciclo 2, quando nenhum né possui mais atualizacdes para serem envi-

adas, tém-se as tabelas de roteamento finais, conforme pode ser visualizado na Figura 4.6.

RouteTable (A) RouteTable (B)

Titne | Dist | First

vl . Titne | Dist | First
il o (a1 |a
/i /' Titne | Dist | First
B Time | Dist | First A (1,3 | 2 A
c|—> [aan]1 |c T lawn|z b
(1,4 |3 B D
“ " [ Time [ Dist | First
Time | Dist | First LH|3 |A
AERE (7,m |1 |D
(1,4 |2 |
RouteTable (C) e Tak

Titne | Dist | First

(L1 |a
d 7

Titne | Dist | First Titne | Dist | First
3|2 |a B anlt |B
(7,8 | 2 D @

\4 \ Time | Dist | First
Titne | Dist | First

(7,0 | 1 C
(1,3 |3 A
(7,0 | 1 D

Titne | Dist | First

T
|

Figura 4.6: Exemplo de execugao do DSJ: tabelas de roteamento finais
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4.2 Encaminhamento de mensagens através do AJRP

Uma vez construidas as tabelas de roteamento, cada n6é tem conhecimento dos mo-
mentos adequados para envio de mensagens de aplicacao para os demais nos da rede.
No entanto, & medida que mais mensagens sao geradas, tanto a utilizagao dos canais de
comunicacao como a dos buffers dos noés intermediarios aumentam, congestionando as

jornadas e provocando o atraso na entrega ou até a perda de mensagens.

Em virtude disto, o AJRP faz uso de mensagens de controle com o intuito de balancear
a carga de mensagens entre as jornadas disponiveis para cada né da rede. Isto é feito
através do envio do percentual de ocupacao do buffer dos nos para seus vizinhos. A
partir desta informagao, os nos escolnem como preferencial uma jornada que passa pelo
vizinho com maior disponibilidade de armazenamento de mensagens no momento. Isto
posto, as mensagens de aplicagao sao encaminhadas para jornadas que apresentam menos
congestionamento, previnindo eventuais gargalos na rede. Além disso, o roteamento é
realizado minimizando o niimero de saltos que a mensagem de aplicacao realiza até chegar
ao destino, reduzindo a utilizacao de recursos da rede e, consequentemente, a perda de
mensagens devido as limitacoes de armazenamento dos nos e a capacidade de trasmissao

dos enlaces da rede.

Para avaliacao do AJRP foi empregada uma estrutura de dados para mapear os ins-
tantes de tempo de geracao das mensagens pelos nés. Embora o algoritmo nao faga uso
desta informacao para tomada de decisoes de roteamento, ou seja, os nés nao detém
conhecimento a priori da lista de demandas futuras, esta informacao ¢ necesséaria para

simulagao da geragao das mensagens nos momentos pré-estabelecidos nos experimentos.

Os dados utilizados pelo Algoritmo 3, assim como as principais variaveis e suas ini-

cializagoes, estao descritos a seguir.

O algoritmo AJRP é sincrono e sua apresentacao é feita através de dois eventos que,
por sua vez, demandam uma ac¢ao especifica. O primeiro, refere-se a contagem do tempo,
onde, a cada pulso p, mensagens de aplicacao podem ser recebidas pelos nés e armazenadas
na variavel buf fer; (linhas 4 a 8). Mensagens também podem ser geradas neste momento
de acordo com a variavel demandList; (linhas 9 a 12). O envio destas, e de outras
que estiverem no buffer do no, é feito caso o enlace com o vizinho apropriado esteja
disponivel e sua capacidade ainda nao tenha sido esgotada (linhas 13 a 19). As fun¢oes
enqueue(message, pol) (linha 7 e 11) e dequeue(j, pol) (linha 15) sdo empregadas, respec-

tivamente, para incluir uma mensagem no buffer do né e para extrair uma mensagem que
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Dados

N = conjunto de nés da rede

M = conjunto de enlaces da rede

R = conjunto de jornadas para cada destino
Y = conjunto de intervalos de tempo

pol — politica de selecao das mensagens do buffer - FIFO, HOP ou MEET
Neig; = conjunto de vizinhos do né ¢

myRank; = identificacao do no @

Variaveis

p = 0

SET; = nulo

message = nulo

setSize = 0

buf fer; = nulo

buf ferUsage; = 0

buf ferSize; = tamanho do buffer do n6 ¢

status;[7j] = 0, Vj € Neig,

vecInter;|j] (vizID, capacidade, upl|, down||), V n; € Neig;
vecUsage;[j] nulo, ¥V j € Neig;

routeT'able;[j][r]ly] = mnulo, VjeE N,r€e ReyeY

demandList;[jlly] = quantidade de mensagens para envio, tal que j € Ney €Y

tenha um destino tal que a jornada para este passe pelo vizinho j, ambas utilizando uma
determinada politica pol. Esta politica pode ser a FIFO, onde a escolha da mensagem no
buffer é realizada seguindo a ordem em que foram inseridas, a HOP, onde as mensagens
sao ordenadas priorizando as que sao destinadas a noés que demandem o menor ndmero
de saltos, e a MEET, onde a ordenacao das mensagens é feita beneficiando aquelas des-
tinadas a n6s que possuem o menor nimero de intervalos de tempo de disponibilidade

durante sua jornada.

O segundo evento trata das mensagens de controle recebidas. A acao tomada neste
caso é verificar para cada destino da tabela de roteamento, representada pela variavel
routeT'able;, qual jornada estd menos congestionada e considerar esta como preferencial

para o roteamento das proximas mensagens (linhas 25 a 31).

4.2.1 Analise de complexidade

O algoritmo AJRP termina sua execucao apos processamento do tltimo pulso ¢y €
T, isto é, a complexidade de tempo é da ordem de O(T'). A quantidade total de pulsos
(T') depende da DTN em questao. Ou seja, de acordo com os tempos de disponibilidade

dos enlaces da rede sera identificada a quantidade de pulsos de execucao.
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1 Algorithm AJRP(verInter,routeTable, demList)

2 INPUT:

3 p>0,SET; € MSG,(p),origem;(SET;) = (ni,n;);
4 ACTION:

5 forall message € SET; do

6 if (message.destld # myRank;) then

7 if (buf ferUsage; < buf ferSize;) then

8 enqueue(message, pol);

9 buf ferUsage; < buf ferUsage; + 1;
10 end
11 end
12 end
13 forall message € demandList;[j][y], j € N, pCy, y €Y do

14 if (buf ferUsage; < buf ferSize;) then

15 enqueue(message, pol);

16 buf ferUsage; < buf ferUsage; + 1;

17 end

18 end

19 forall active (i,7) in p, j € Neig; do

20 SET;k] < nulo, ¥V k < setSize;

21 setSize « 0;

22 while ((message = dequeue(j, pol)) # nulo) AND
(setSize < wveclnter;(j).capacidade) do

23 buf ferUsage; < buf ferUsage; — 1;

24 setSize «— setSize + 1;

25 SET;[setSize] « message;

26 end

27 SEND SET; to nj;

28 percent «— (buf ferUsage; /buf ferSize;) * 100;

29 SEND Control(percent) to n;;

30 end

31 INPUT:

32 p >0, Control;(percent), origem; = nj;
33 ACTION:

34 vecUsage;|j] < percent,;

35 choice — vecUsage;[0];

36 forall k € N do

37 forallr e R, ye Y, y>pdo
38 if vecUsage;[j] < choice then
39 ‘ choice < vecUsage;|[j);

40 end

41 end

42 routeT able;[k].choice «— choice;
43 end

Algorithm 3: Algoritmo AJRP
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Com relacao a quantidade de mensagens de controle enviadas pelo AJRP, observa-
se que os N nos da rede enviam mensagens para seus vizinhos. Assumindo um grau
d de vizinhanca, tem-se entao uma complexidade de mensagens de controle da ordem
de O(Nd). Considerando ainda que a informagao possui tamanho total de b bytes, a
complexidade de bits é, portanto, O(Ndb).

Considerando cada enlace e € M possua g, ativacoes, e que cada periodo iniciado por

. . . M
um y possua p., pulsos, o ntimero de mensagens de controle enviado é ZL:‘I Z‘yyjl Dey

4.2.2 Exemplo de execucao

A Figura 4.7 apresenta um exemplo de execucao do algoritmo AJRP, demonstrando
a selecao de jornadas alternativas e a troca de mensagens entre os n6s A, B, C e D da
rede ilustrada. Cada enlace possui uma capacidade maxima para transmitir mensagens
de aplicacao e estd associado um intervalo de tempo de disponibilidade. As mensagens
de controle sao representadas por setas tracejadas, enquanto que as mensagens de apli-
cacao sao representadas por setas continuas, ambas partindo da origem para o destino.
As tabelas de roteamento da Figura 4.6 sao utilizadas como entrada para execucao do
AJRP. Seja A um né gerador de mensagens e que precisa enviar 3 mensagens para o
n6 D. Considere ainda que os nés B e C possuem capacidade para armazenamento de 2

mensagens e€m seus buﬁers.

Na Figura 4.7(a), referente as mensagens trocadas no pulso 1, os no6s B e C enviam
mensagens de controle para o n6 A informando que seus buffers estdo com 0% de utilizacao.
Neste caso, tanto a jornada via n6é B quanto a jornada via ndé C podem ser escolhidas,
dado que também possuem o mesmo nimero de saltos para alcancar o né de destino D.
Neste exemplo, o n6 A seleciona a jornada via C e envia uma mensagem de aplicacao para
este n6. No pulso 2 (Figura 4.7(b)), os nés B e C novamente informam ao n6 A sobre a
utilizagao de seus buffers. No entanto, agora o n6 C esta com 50% de utilizagao, enquanto
o n6 B permanece com a capacidade total disponivel. O n6 A seleciona entao a jornada
via n6 B e envia uma mensagem de aplica¢do. No pulso 3 (Figura 4.7(c)), os nés B e C
voltam a ter a mesma utilizacao buffer. O n6 A, entao, continua com a mesma jornada

via B e envia a tltima mensagem de aplica¢ao que possui.

As mensagens de aplicacao do n6 A ficam armazenadas nos noés B e C até o pulso 7,
quando os enlaces (B, D) e (C, D) tornam-se ativos e as mensagens de aplicagdo podem

finalmente chegar ao destino D.



4.2 FEncaminhamento de mensagens através do AJRP 34

1 MSG (d)

Figura 4.7: Exemplo de execugdao do AJRP: troca de mensagens

Ressalta-se que neste exemplo foram exibidas apenas as mensagens de controle re-
levantes para o encaminhamento das mensagens de A até D, ou seja, as mensagens de

controle dos nés A e D informando sua utilizacdo de buffer foram omitidas.



Capitulo 5

Resultados obtidos

Este capitulo apresenta os experimentos realizados para avaliagao do modelo de pro-
gramacao linear inteira, do desempenho do algoritmo DSJ para construcao de tabelas de
roteamento e do desempenho do algoritmo AJRP para encaminhamento das mensagens

até os destinos.

Para obter as solugoes 6timas através da formulacao mateméatica em PLI foi utilizado
o solver CPLEX versao 10.2 [ILOG 2006].

A avaliacao dos algoritmos foi realizada através de simulacoes utilizando um ambi-
ente com 5 computadores conectados em LAN. Cada maquina possui processador Intel
Pentium IV 2.8GHz e memoéria RAM de 512MB, rodando o sistema operacional Ubuntu
V3. A implementacao foi feita em linguagem C utilizando biblioteca MPI para troca de
mensagens. Cada n6 das instancias de rede utilizadas nos testes foi simulado por um

processo MPI e alocado em uma das méaquinas da LAN.

5.1 Avaliacao da construcao das tabelas de roteamento

Determinadas topologias de rede foram usadas com o intuito de identificar um padrao
comportamental na troca de mensagens entre os dispositivos moéveis. Para cada uma
delas também foi analisado o niimero de ciclos necessarios para determinacao da tabela

de roteamento final. Elas foram representadas por grafos com 8, 16, 32 e 64 vértices.

Variagoes relativas a disposicao dos intervalos de tempo nos enlaces foram realizadas
para verificar em quais configuracoes os filtros para reducao do trafego de mensagens
trazem mais beneficios. Para isso, foram utilizados diferentes niveis de intersecao entre

os intervalos de enlaces adjacentes a um mesmo né. Primeiro, cada intervalo continha ou
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estava contido em um outro intervalo adjacente. Na Figura 5.1(a), observa-se que o in-
tervalo (1,10), associado ao enlace (A,B), ¢ um subconjunto do intervalo (1,20) associado
ao enlace (B,C). Em seguida, os intervalos foram dispostos tal que a interse¢ao com os in-
tervalos adjacentes fosse apenas parcial. Conforme pode ser visualizado na Figura 5.1(b),
a intersecdo entre os intervalos associados aos enlaces (A,B) e (B,C) resulta no intervalo
(5,10). Por ultimo, os intervalos adjacentes estavam totalmente desconexos, ou seja, sem
nenhuma intersecdo. A Figura 5.1(c) mostra que o intervalo (11,20) de disponibilidade

do enlace (B,C) inicia apenas ap6s o término do intervalo (1,10) do enlace (A,B).

@ 1..10 @ 1.20 @ (a)
@ 1..10 @ 5.20 @ (b)
.10 11.20

(©)

&

&

@

Figura 5.1: Intersegoes entre intervalos adjacentes

Inicialmente, foi analisada uma topologia linear, onde os nos foram colocados em série.
Os intervalos foram entao dispostos considerando as combinacgoes de niveis de intersecao
descritos acima. Constatou-se entao que o padrao que apresenta maior reducao de trafego
nos enlaces quando o filtro é aplicado é quando os intervalos adjacentes estao totalmente
desconexos e, alternadamente, com valores maiores e menores, conforme pode ser visto na
Figura 5.2(a), onde o intervalo (20,30) do enlace (B,C) inicia apenas ap6s o término do
intervalo (1,10) dos enlaces (A,B) e (C,D). Isso acontece porque cada né enviara no enlace
que possui o menor intervalo de tempo uma mensagem com a informacao do intervalo de
maior tempo. No enlace que possui o maior intervalo tempo, nenhuma mensagem sera
enviada, dado que o intervalo de menor tempo estara no passado em relacao ao intervalo
adjacente. Ou seja, até (M/2) + 1 enlaces podem ficar sem receber mensagens, onde M

é o ntimero de enlaces.

Com relacao ao tempo para obtencao da tabela de roteamento final, a configuracao
que apresentou o maior nimero de ciclos nesta topologia foi com os intervalos também
desconexos, mas com os mesmos em sentido crescente. A Figura 5.2(b) apresenta este

padrao de conectividade, onde o intervalo (40,50) do enlace (C,D) inicia ap6s o término
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@ 1.10 @ 20..30 @ 110 @ 031 ()
110 g 2030 g8 4p 50 @8, 60.70
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Figura 5.2: Intersecoes entre intervalos na topologia linear

do intervalo (20,30) do enlace (B,C), que por sua vez apenas inicia apos o intervalo (1,10)
do enlace (A,B).

O mesmo procedimento foi realizado com estruturas de arvore e estrela. Novamente,
os maiores ganhos percebidos com a aplicacao dos filtros foram encontrados quando tem-
se intervalos desconexos. No entanto, o resultado obtido com estas duas topologias foi
inferior ao encontrado na topologia linear. A explicacao para isso é que na topologia
linear existem no méaximo dois enlaces adjacentes a um no e, desta forma, até metade dos
enlaces adjacentes pode ficar sem receber mensagens quando utiliza-se o filtro. Quando a
quantidade de enlaces adjacentes cresce, a porcentagem de enlaces nao utilizados devido
ao filtro é reduzida, pois aumenta-se o nimero de combinagoes possiveis de intervalos
que nao estao no passado em relacao aos adjacentes. A Figura 5.3 exemplifica, através
do mapeamento das mensagens enviadas em cada enlace, o que acontece na aplicacao do
filtro com combinacoes distintas para intervalos adjacentes. Cada seta presente na figura
representa uma mensagem. O nimero de nos e o nimero de enlaces nas Figuras 5.3(a) e
(b) sdo equivalentes, assim como os valores dos intervalos. Como na topologia ilustrada na
Figura 5.3(b) os nos dispdéem de mais enlaces adjacentes entao a quantidade de ciclos para
obter a tabela final também ¢é relativamente menor quando comparado com a topologia
linear (Figura 5.3(a)), pois o nimero de nés alcangados a cada ciclo ¢ maior. Devido a
esta diferencga nas combinagées dos intervalos adjacentes, nota-se que na Figura 5.3(a) sdo
enviadas ao todo 3 mensagens, enquanto que na Figura 5.3(b) sdo necessérias 8 mensagens

para atualizacao das tabelas de roteamento.

Por ultimo, foram analisadas determinadas topologias que representam padroes de
conectividade encontrados em sistemas de satélites como, por exemplo, o sistema Iridium
[Hubbel e Sanders 1997| [Leopold 1991]. Uma anélise sobre a modelagem e roteamento
nestas redes pode ser encontrada em [Ferreira 2002| [Ferreira et al. 2002]. Neste trabalho
sao descritos trés padroes que podem ser utilizados para conectar satélites alocados em 6r-
bitas adjacentes. Na Figura 5.4 sao apresentadas estas trés topologias, onde cada satélite é

representado por um ponto e os canais de comunicagao entre os mesmos sao representados



5.1 Avaliagdo da construcao das tabelas de roteamento

38

—
+— -

o 1.10 e 20,30 @ 1.10 @20--30 @ (a)

-— 20..30
— fPr—
-y EE—

@ Tl {B:} 1..10 @ (b)
iED..BD
®

Figura 5.3: Combinacoes entre intervalos adjacentes

por linhas tracejadas. Nos padroes "W4” (Figura 5.4(a)) e "inclinado” (Figura 5.4(b)),

cada satélite dispoe de até quatro enlaces para se conectar aos outros, enquanto que o

padrao W3, apresentado na Figura 5.4(c), tem-se no maximo trés enlaces para comu-

nicacao. Foram considerados nos experimentos que os intervalos associados aos enlaces

adjacentes a cada satélite sao desconexos, isto é, possuem intersecao nula.

W4 Inclinado W3
. ill - | 'S ‘ | - T [
S : . .+ ] I + ‘i | i
! v i . i .. i | . | + 4 |
- ' b & . | ' ' : [
i | i i i
] * i - i .. * | - i T i [
- | . & ‘. | ) . I .
] 4 L 3 [ ] i . . L
(a) (b) (c)

Figura 5.4: Topologia de redes de satélites: W4, inclinado e W3

— i — o e —— e ———{l}

A Tabela 5.1 apresenta o percentual de reducao no nimero de mensagens enviadas

resultante da aplicacao da critica nos intervalos dos enlaces adjacentes.

Esses valores
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foram obtidos através da execucao do algoritmo Distributed Shortest Journey utilizando
grafos onde os intervalos foram dispostos, alternadamente, com valores maiores e menores.
Para cada enlace foi associado apenas 1 intervalo de tempo de disponibilidade. Nota-se
que o ganho permanece praticamente constante a medida que aumenta-se o nimero de
nos da rede. A topologia linear chegou a reduzir 66.3% no nimero de mensagens para
uma rede com 64 noés. O resultado mais timido encontrado foi com a topologia de estrela

composta de 8 nos, que diminuiu em 42.9% o ntiimero de mensagens.

Topologia N¢ de Nés
8 | 16 | 32 | 64
Linear 62.5% | 65.0% | 65.9% | 66.3%
W4 60.0% | 58.1% | 58.7% | 59.2%
Inclinado | 58.8% | 55.4% | 58.1% | 58.7%
W3 54.0% | 58.1% | 59.2% | 59.1%
Arvore | 52.9% | 52.4% | 55.4% | 56.3%
Estrela | 42.9% | 46.7% | 48.4% | 49.2%

Tabela 5.1: Reducao do niimero de mensagens em relagao a topologia e a quantidade de
vértices

Além da reducao na quantidade de mensagens trafegadas nos enlaces, é importante
também levar em consideracao que o tamanho das mensagens pode variar, dado que um
enlace pode apresentar mais de um intervalo de disponibilidade. Nota-se, no entanto,
que quando simplesmente aumenta-se a quantidade de intervalos em todos os enlaces
adjacentes, o percentual de reducao da quantidade de bits trafegados nao se modifica. As
Figuras 5.5(a) e (c) mostram, respectivamente, quantas mensagens sao enviadas sem e
com a aplicacao do filtro para uma rede de 3 nés com topologia linear e com apenas um
intervalo de disponibilidade associado aos enlaces (A,B) e (B,C). Observa-se que quando o
filtro nao é aplicado, o n6 B envia uma mensagem contendo um intervalo de tempo para o
n6 A e uma para o n6 C. Neste caso, a redugao do niimero de mensagens devido a aplicagao
do filtro foi de 50%. Nota-se que este mesmo percentual de ganho é obtido com relacao a
quantidade de bits trafegados, ou seja, a quantidade de intervalos enviados numa mesma
mensagem. Ao aumentarmos na mesma proporc¢ao a quantidade de intervalos nos enlaces
(A,B) e (B,C) (Figuras 5.5(b) e (d)), observa-se que o percentual de ganho permanece em
50%.

Contudo, se for reduzida a quantidade de intervalos com instantes de tempo maiores
e acrescida a quantidade de intervalos com instantes de tempo menores, verifica-se que o
filtro apresenta um desempenho melhor, pois impedira que os intervalos menores, que estao
no passado em relacao aos adjacentes, sejam enviados adiante. Conforme apresentado na

Figura 5.6(c) e (d), a reducao da quantidade de mensagens para a rede deste exemplo
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Figura 5.5: Enlaces adjacentes com mesma quantidade de intervalos

permanece em 50%. No entanto, nota-se que sem o filtro sdo transmitidos ao todo 5
intervalos nas 2 mensagens. Mas, quando o filtro é aplicado, apenas um intervalo é
enviado. Ou seja, para este exemplo a reducao na quantidade de mensagens foi de 50% e

a reducao na quantidade de bits foi de 80%.

Sem Critica Com Critica
tam=1 tam=1 tam=1
«— —F «—
1.5 J/‘_h\H 10..150 O ad J/ﬂ\H 10..150
a C
O 9® O—E9o
tam=1 tam=1
«— «—
1.5 145
10..15 10..15
tam =4
2025 = . 20,25

DO O HEDUO

Figura 5.6: Enlaces adjacentes com quantidade de intervalos distinta
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Para verificar o comportamento do filtro nesta situacao, utilizou-se 1, 2, 4, 8 e 16
intervalos por enlace para as topologias ja mencionadas. As execucgoes foram realizadas
com 64 nos. Os valores constantes na Tabela 5.2 mostram que o percentual de reducao de
bits trafegados chega a quase 90% para a topologia linear quando utilizados 16 intervalos.
J& para as topologias que representam padroes de redes de satélites o ganho é inferior,

mas atingindo até 76%.

Topologia N¢ de Intervalos
1 [ 2 | 4 | 8 | 16
Linear | 66.3% | 70.2% | 75.9% | 82.5% | 88.8%
W4 70.4% | 71.8% | 73.8% | 75.7% | T7.0%
Inclinado | 69.9% | 71.7% | 73.9% | 75.9% | 77.4%
W3 64.8% | 66.7% | 70.1% | 73.5% | 76.3%
Arvore | 63.7% | 64.4% | 66.2% | 68.0% | 69.6%
Estrela | 74.3% | 56.5% | 55.0% | 53.5% | 52.2%

Tabela 5.2: Reducao do nimero de bits com relagao a topologia e a quantidade de inter-
valos

5.2 Avaliacao do encaminhamento de mensagens

Nesta secao sao apresentados os resultados com relacao ao encaminhamento das men-
sagens até os destinos, considerando as restricoes de largura de banda dos enlaces e da

capacidade de armazenamento dos nos.

A seguir, na Sec¢aob.2.1, o modelo de PLI por fluxo proposto neste trabalho é com-
parado com o modelo de PL proposto em [Jain et al. 2004]. A Se¢ao05.2.2, compara 0s
resultados do algoritmo AJRP com os obtidos pela solu¢ao 6tima. Na Secao5.2.3, sdo
descritos os experimentos realizados com o algoritmo AJRP utilizando distintas politicas
de escalonamento de mensagens. Por tltimo, na Se¢d05.2.4, sao apresentados os resulta-
dos do AJRP utilizando traces da rede veicular DieselNet e comparando-os com outros

algoritmos de roteamento para DTNs.

5.2.1 Comparacao dos métodos exatos

A rede utilizada para avaliacao do modelo de PLI possui 20 nos, cada um esti conec-
tado a outros trés. O tempo de execucao foi dividido em 144 instantes (7" = 144) e os
enlaces foram associados a 1, 3 e 5 intervalos de disponibilidade com duracao respectiva

de 30, 10 e 5 instantes de tempo em cada intervalo.
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Para definir a carga de mensagens na rede adotou-se como medida a quantidade de
mensagens criadas em cada n6é em determinado instante de tempo para serem entregues a
um destino especifico. As mensagens foram geradas a cada seis instantes de tempo e com
tamanho fixo de 1KB. Ao todo, cada n6 envia mensagens para onze diferentes destinos
em pulsos distintos. Define-se entao que uma carga de 50 mensagens significa que cada
n6 criard 50 mensagens a cada 6 pulsos para serem entregues a um destino. Em outras

palavras, cada nd envia um total de 11 x 50 mensagens durante 66 pulsos.

A solucao 6tima foi obtida através da execucao do PLI apresentado no Capitulo 3, onde
foram criadas mais de 150 mil variaveis e foram aplicadas em torno de 70 mil restricoes. O
tempo necessario para encontrar a solucao 6tima para as cargas de mensagens utilizadas

foi de 1 a 2 segundos.

Para verificar a escalabilidade do modelo de PLI foram realizados testes com carga
de 90000 mensagens, ou seja, cada né gerou 90000 mensagens para 11 nos de destino a
cada 6 pulsos. Isto resultou na geragao de cerca de 200 milhoes de mensagens ao todo.
Esta quantidade representa mais de 1000 vezes a carga maxima viavel utilizada por Jain

et al. (2004) para obtencao da solugao otima.

A Tabela 5.3 apresenta a diferenca entre a quantidade de varidveis e restricoes geradas
por cada modelo para distintas cargas de mensagem. Conforme descrito no Capitulo 3,
observa-se que, no modelo por fluxo, o nimero de varidveis e restricoes independe da
quantidade de mensagens na rede. Ja no modelo de Jain et al. (2004) o nimero de
varidveis e restricoes cresce em funcao do nimero de mensagens, implicando em uma
maior dificuldade para determinar a solucao 6tima. Vale ressaltar que uma comparacao
direta entre as solucoes obtidas por ambos os modelos nao pode ser realizada, um vez que
a funcao objetivo do modelo de Jain et al. (2004) esta em fungao do tempo, enquanto a

do modelo proposto esta em funcao do nimero de saltos das mensagens na rede.

N°¢ Msgs N¢ de Variaveis N¢ de Restrigoes
Formulacdo | Formulacdo | Formulacdo | Formulagido
por fluxo | por mensagem | por fluxo | por mensagem

(Jain et al.) (Jain et al.)
50 152400 330000 62740 241460
75 152400 495000 62740 360960
100 152400 660000 62740 480460
125 152400 825000 62740 599960
150 152400 990000 62740 719460

Tabela 5.3: Variaveis e restrigoes geradas pelos modelos
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5.2.2 Comparacao do AJRP com o 6timo

O algoritmo AJRP foi avaliado utilizando a mesma rede descrita na secao anterior e
comparado com a solugao 6tima. Para isso, foram realizadas reducgoes na largura de banda
dos enlaces, assim como na capacidade de armazenamento dos nés, com o objetivo de
verificar um limite superior, ou seja, identificar uma configuracao de rede onde nao existe
solucao vidvel para roteamento sem perda de mensagens. Para tanto, estipulou-se uma
carga de 150 mensagens, atribuido um buffer de 10MB a cada n6 e variada a capacidade
do enlace durante cada pulso p em 512KB/t, 384KB/t, 300KB/t e 256 KB/t. Verificou-se,
entao, a inexisténcia de solucao viavel quando figura-se uma largura de banda inferior a
300KB/t. A partir desta informagao, fixou-se a largura de banda em 384KB/t e, usando
a mesma carga de mensagens na rede, variou-se a capacidade de armazenamento dos nos
em 10MB, 5MB, 2,5MB, 1,25MB e 640KB. O resultado obtido mostrou que o roteamento
é inviavel quando os nés possuem buffer com tamanho de 640KB. Finalmente, reduziu-se
a carga de mensagens para 125, 100, 75 e 50 com o objetivo de avaliar o comportamento

do algoritmo quando aplicadas cargas moderadas e baixas na rede.

Para as execugoes do AJRP foram utilizadas as tabelas de roteamento geradas pelo
algoritmo DSJ, onde foram mantidas até trés jornadas por intervalo (R = 3) para cada
destino. Foi considerado ainda o gerenciamento das mensagens do buffer utilizando a
ordem FIFO.

A Figura 5.7 apresenta o percentual de mensagens entregues pelo algoritmo AJRP
quando variou-se tanto a largura de banda dos enlaces como as cargas na rede. A reducao
na capacidade dos enlaces demonstra o impacto significativo que ocorre no roteamento
das mensagens, onde o percentual de entrega fica em torno de 90% para uma banda de
300KB/t, mesmo com carga baixa na rede. Verifica-se ainda que, para uma carga de 150
mensagens, o percentual de entrega ¢ reduzido. Contudo, este valor ainda é relativamente
alto, ficando em torno de 86% na execugao com enlaces com capacidade de 512KB/t e
83% com largura de banda de 300KB/t.

Como pode ser visualizado na Figura 5.8, foram utilizados tamanhos de buffer distintos
e, ainda assim, mais de 95% das mensagens sdo entregues pelo AJRP quando uma baixa
carga ¢ considerada. Além disso, com uma carga moderada de 75 a 100 mensagens,
observa-se que o recebimento de mensagens no destino fica em torno de 90%. Por fim,
verifica-se que para uma carga de 150 mensagens, o percentual de entrega é inferior
chegando a 83% na execucao com buffer de 10MB e 71% com buffer de 1,25MB.
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Figura 5.7: Entrega de mensagens variando a demanda e a largura de banda

O impacto das mensagens de controle sobre a lagura de banda foi desconsidera-

do, uma vez que estas representam apenas 0,004% do tamanho de uma mensagem de

aplicacao, isto é, um valor infimo comparado com um enlace de capacidade de 300KB/t.
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Figura 5.8: Entrega de mensagens variando a Demanda e o tamanho do Buffer

5.2.3 Comparacao entre as politicas do AJRP

Experimentos foram realizados com o AJRP utilizando os traces gerados pela rede

veicular DieselNet entre 14 de fevereiro e 15 de maio de 2007, onde foram consideradas

as mesmas capacidades de buffer dos nos, larguras de banda dos enlaces e demandas de

mensagens utilizadas em [Balasubramanian et al. 2007]. A Tabela 5.4 apresenta estas
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informacoes. Para evitar a geracao de mensagens para destinos que nunca seriam al-
cancados foram considerados como potenciais destinos apenas os Onibus que circulantes
no dia corrente. Definiu-se como carga de mensagem a quantidade de mensagens geradas

a cada hora para todos os destinos disponiveis no trace do dia corrente.

Primeiramente, foi avaliado apenas o algoritmo AJRP utilizando trés politicas distin-
tas para selecao de mensagens no buffer. Sao elas: FIFO, HOP e MEET. Na primeira,
a escolha da mensagem no buffer é realizada seguindo a ordem em que foram inseridas.
Na segunda, as mensagens sao ordenadas priorizando as que sao destinadas a nos que
demandem o menor nimero de saltos. Na tltima, a ordenacdo das mensagens é feita be-
neficiando aquelas destinadas a nés que possuem o menor nimero de intervalos de tempo

de disponibilidade durante sua jornada.

Para estas execucdes do AJRP foram também utilizadas as tabelas de roteamento

geradas pelo algoritmo DSJ, mantendo até trés jornadas por intervalo (R = 3) para cada

destino.
Capacidade de armazenamento 40GB
Quantidade total de énibus 40
Quantidade média de dnibus por dia 20
Tempo entre a geracdo das cargas de mensagens 1 hora
Tempo considerado para geracdo mensagens até 75% do tempo total

Tabela 5.4: Informacgoes sobre o ambiente de teste com os traces da DieselNet

A Figura 5.9 ilustra a porcentagem de entrega de mensagens para cada um deles.
Como pode ser observado, a selecao através do menor niimero de saltos conseguiu entregar,
para todas as cargas de mensagem avaliadas, o maior nimero de mensagens aos destinos,
seguido pela politica MEET e por ultimo a FIFO. Observa-se também que estas duas
ultimas politicas tiveram desempenhos muito préoximos. A explicacdo para o melhor
resultado obtido pela politica HOP ¢ exatamente a priorizacao das mensagens reduzindo
a utilizacao dos recursos da rede. Ou seja, primeiro envia-se as mensagens cujos destinos
sao os proprios vizinhos. Em seguida, as mensagens cujos destinos sao os vizinhos dos

vizinhos sao selecionadas, e assim sucessivamente.

5.2.4 Comparacao entre o AJRP e outros algoritmos

Os resultados obtidos pelo AJRP utilizando a politica HOP foram comparados com
os obtidos pelos algoritmos RAPID, MaxProp, Spray and Wait, Random e PROPHET,

que sao algoritmos que foram propostos nos iltimos anos com o intuito de otimizar o
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Figura 5.9: Entrega de mensagens variando o algoritmo de selecao de roteamento

roteamento de mensagens em DTNs e foram recentemente implementados e avaliados em

[Balasubramanian et al. 2007].

A Figura 5.10 demonstra que o AJRP, mesmo sem realizar nenhum tipo de replicacao
de mensagens, ou seja, apenas encaminhando cada mensagem a um né intermediério
até alcancar o destino, obteve desempenho superior ao algoritmo Random para todas as
cargas de mensagem consideradas. Além disso, observa-se que a diferenca na porcentagem
de entrega de mensagens pelo AJRP e pelo algoritmo Spray and Wait é relativamente
pequena, sendo o AJRP melhor com as cargas de 5 e 40 mensagens, e pior nas demais.
Nota-se, contudo, que a curva apresentada pelo algoritmo Spray and Wait apresenta
tendéncia de queda mais acentuada a partir da carga de 35 mensagens, enquanto que a
tendéncia do AJRP é de decréscimo mais suave. Vale ressaltar também que o algoritmo
PROPHET nao aparece neste gréafico devido ao seu desempenho muito inferior comparado

ao algoritmo Random, conforme ja descrito em [Balasubramanian et al. 2007].

Como pode ser observado, o AJRP nao conseguiu superar os algoritmos Rapid e Max-
Prop para as instancias utilizadas. Um dos motivos para isso é que estes dois algoritmos
fazem duplicacao de mensagens e usam mecanismos para gerenciamento das réplicas. Ape-
sar desta abordagem demandar mais recursos da rede, estas estratégias obtiveram melhor
desempenho para a topologia de rede avaliada, favorecendo o percentual de entrega das

mensagens.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi estudado o problema de roteamento em DTNs previsiveis. Inicial-
mente, foram elaborados os algoritmos distribuidos DSJ, DEJ e DFJ para construcao de
tabelas de roteamento nestas redes, que consideram, respectivamente, as jornadas com
menor numero de saltos, as jornada com entrega mais cedo das mensagens e as jornadas
com menor duracao de entrega. Nestes algoritmos, a construcao da tabela em cada n6 ¢
realizada a medida que os enlaces para os nos vizinhos tornam-se disponiveis. Para mini-
mizar a quantidade de mensagens e bits enviados durante a fase de construcao da tabela
de roteamento, eles realizam criticas nos intervalos de tempo dos enlaces adjacentes. Uma
andlise de conectividade de algumas tolopogias foi realizada, assim como da disposi¢ao
dos intervalos de tempo nos enlaces. Para mensurar os ganhos obtidos pela aplicacao
do filtro, executou-se os mesmo algoritmos sem sua utilizacdo. A avaliacao mostrou que
filtros baseados na comparacao dos intervalos podem propiciar ganhos significativos na
reducgao do trafego de informacgoes na rede, reduzindo em torno de 67% das mensagens e

cerca de 90% da quantidade de bits trafegados.

Também foi proposto um modelo para o problema de encaminhamento de mensagens,
baseado em grafos direcionados, considerando a intermiténcia dos contatos entre os nos,
além das restricoes de buffer dos nos e largura de banda dos enlaces. Uma formulagao
matematica em Programacao Linear Inteira foi elaborada com o objetivo de, tendo uma
solugao 6tima de roteamento das mensagens até os destinos, obter um parametro para
avaliacao da heuristica AJRP proposta. Por utilizar uma abordagem por fluxos, a formu-
lacao matematica elaborada foi capaz de obter solucoes 6timas utilizando altas cargas de
mensagens, mostrando-se ,por esta razao, mais vantajosa do que as demais formulacoes

encontradas na literatura para o problema.

O algoritmo distribuido AJRP foi desenvolvido com o objetivo de maximizar a entrega
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de mensagens aos destinos considerando as restricoes de largura de banda dos enlaces e
as limitagoes de capacidade de armazenamento dos noés, utilizando um mecanismo de
selecao de jornadas alternativas menos congestionadas. Além disso, diferentes politicas
de priorizacao de envio das mensagens do buffer foram implementadas e avaliadas. Este
algoritmo foi avaliado comparando os resultados obtidos com a solucao 6tima para o
modelo offline, onde foram exploradas variacoes da capacidade de transmissao dos enlaces
e tamanho dos buffers dos nés com o objetivo de identificar as configuragoes extremas para
realizacao do roteamento. Nas execugoes realizadas, o AJRP conseguiu entregar mais de
95% das mensagens considerando baixa carga na rede e em torno de 71% com alta carga.
Uma avaliacao deste algoritmo também foi realizada utilizando traces gerados pela rede
veicular DieselNet e verificou-se que, embora nao realize nenhum tipo de replicacao de
mensagens, seus resultados superaram os de alguns algoritmos de roteamento em DTNs

que consideram tal funcionalidade.

Como continuagao deste trabalho, pretende-se desenvolver algoritmos de encaminha-
mento que adotam outras métricas de roteamento como, por exemplo, a de entrega das
mensagens considerando seus deadlines. Além disso, pretende-se desenvolver mecanis-
mos para melhorar o desempenho do algoritmo de encaminhamento usando, para isso,
possivelmente, replicacao de mensagens de aplicacao e incorporacao de mais informacoes
relevantes nas mensagens de controle. Outros pontos importantes a serem pesquisados
sao a avaliagao do desempenho do algoritmo proposto neste trabalho em outras topologias

e também a comparacao deste com outros algoritmos existentes na literatura.
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