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Resumo. Com o estudo de redes de computadores aplicados a ambientes
dinâmicos e hostis surgem as redes denominadas ”Redes Tolerantes a Atrasos
(DTN - Delay Tolerant Network)”. Este tipo de rede se baseia em pressupostos
diferentes dos tradicionais, acerca da densidade e comportamento dos nodos
de uma rede de computadores. O problema do roteamento de pacotes em DTN,
devido aos novos pressupostos, é revisitado, sendo que diferentes soluções de
roteamento tem surgido.
Devido aos novos pressupostos sobre a rede e às novas soluções de roteamento,
observa-se que as métricas de avaliação de desempenho de protocolos de rote-
amento para redes tradicionais não atende às necessidades de análise quando
aplicadas a redes DTN. Assim, este projeto tem como objetivos a propositura
de um conjunto de métricas de avaliação de desempenho para redes DTN bem
como sua implementação em um ambiente de simulação voltado a DTN. A partir
de tais métricas, e de sua implementação em um ambiente de simulação, deve-se
analisar o comportamento de um conjunto de protocolos existentes para redes
DTN, avaliando e justificando seu comportamento quantitativo, e permitindo de
forma mais acurada a proposta de melhorias aos mesmos.

1. Caracterização do Problema

O problema do roteamento de pacotes em redes de computadores consiste em inferir um
caminho para que um pacote de dados possa fluir de um nodo origem para um nodo
destino na rede. Tipicamente, assume-se que a rede tem estabilidade de enlaces e nodos,
admitindo algumas falhas. Entretanto, o estudo de redes de computadores aplicadas a
ambientes dinâmicos ou hostis revela que muitas vezes as técnicas tradicionais não são
efetivas. Neste contexto surgem as redes chamadas ”Redes Tolerantes a Atrasos (DTN -
Delay Tolerant Network)”abrindo uma linha de investigações com diferentes pressupostos
sobre a densidade e comportamento dos nodos de uma rede.

Redes Tolerantes a Atrasos (DTN - Delay Tolerant Network) são redes sem fio
onde desconexões são tão frequentes que na maioria do tempo não existe um caminho
completo entre uma origem e um destino. As principais razões mencionadas na litera-
tura para as desconexões são a mobilidade dos nodos e a operação em ambientes hostis
[Zhang 2006].
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Em redes sem fio onde há movimentação dos nodos, a comunicação entre um
par de nodos em um determinado instante somente é possı́vel quando a distância entre
eles é menor do que o alcance da transmissão. Isso significa que, mesmo que as mensa-
gens sejam roteadas através de nodos que fazem o papel de roteadores, não há garantia
de encontrar um caminho de comunicação viável até o destino. Já em ambientes hostis
a desconexão acontece devido a interferência no sinal, impossibilitando a comunicação
[Zhang 2006].

De acordo com [Spyropoulos et al. 2008], há muitos casos de aplicação para redes
DTN. A seguir são listados alguns exemplos.

• Redes militares: cada nodo pode ser representado por uma unidade militar fı́sica,
como soldados, aviões e tanques de guerra. Em uma rede desta natureza os nodos
estão sujeitos a destruição completa. O comportamento dos nodos tende a ser
concentrado e possuir diversos encontros dentro de determinados grupos.

• Rede inter-planetária (Inter-planetary Network - IPN) [Burleigh et al. 2003]:
nesta rede existem nodos fixos na atmosfera e outros na terra. Com os movimen-
tos de translação e rotação da Terra, estes nodos possuem apenas uma janela de
comunicação por dia, porém sempre se encontram.

• Rastreamento de animais selvagens: os nodos são instalados em animais selva-
gens para análise do comportamento dos mesmos. Os nodos trocam informações
ao se encontrarem. Existem pontos fixos e móveis (por exemplo, em carros) que
coletam as informações dos nodos dos animais. Um exemplo real é a Zebranet
[Juang et al. 2002], onde os nodos são instalados em zebras, e os pesquisadores
coletam os dados se movendo pela floresta.

• Ambientes públicos: diversos trabalhos na literatura trazem como exemplo uma
rede baseada em uma comunidade (por exemplo, uma universidade) ou porção de
uma cidade. Considerando uma rede implantada em um ambiente civil, como uma
universidade ou cidade, existirá a possibilidade de uma rotina. Com a existência
de uma rotina, é possı́vel prever muitos encontros baseados nos históricos de
comunicação dos nodos, visto que as pessoas se encontram diariamente. Den-
tre alguns exemplos, Burgess et al [Burgess et al. 2006a] e Balasu-bramanian et
al [Balasubramanian et al. 2007a] implantam uma rede veicular (nodos em vários
ônibus) que percorrem caminhos entre universidades.
A possibilidade de desconexão devido a mobilidade ou fatores ambientais também

é considerada em redes ad hoc, em estudo há mais tempo. Entretanto, há uma nı́tida
diferença na abordagem de tratamento pois assume-se, para resolver o roteamento em
redes ad hoc, que um caminho válido entre origem e destino pode ser estabelecido. Assim,
diversas variações de protocolos de roteamento tradicionais foram criadas para tais redes
[Liu and Kaiser 2005], [Rajaraman 2002], [Abolhasan et al. 2004].

Diferentemente, em redes DTN, como já mencionado, parte-se do pressuposto
que não é possı́vel construir um caminho fim a fim composto de enlaces contemporâneos
válidos. Neste contexto, surge a técnica de repasse denominada store-carry-forward
[Zhang 2006], segundo a qual um nodo pode armazenar uma mensagem até encontrar
outro nodo propı́cio para o roteamento em direção ao destinatário. A decisão de para
qual(is) nodo(s) e quando repassar uma mensagem, de forma a aumentar sua probabili-
dade de alcançar o destino, é uma das principais questões no projeto de um protocolo de
roteamento para DTNs.



Essas decisões não são simples e a literatura apresenta diversos trabalhos que
propõem formas de roteamento para redes DTN, como em [Abdulla and Simon 2007],
[Lindgren et al. 2004], [Spyropoulos et al. 2008] e [Vahdat and Becker 2000]. Em traba-
lho prévio envolvendo o proponente do presente projeto de pesquisa, o protocolo APRP
(Adaptive Potential Routing Protocol) foi desenvolvido [Nunes and Dotti 2009], cuja de-
cisão de repasse de pacotes utiliza uma medida do número de encontros de um nodo com
os demais (chamado potencial). Este protocolo foi posteriormente estendido para utilizar
mensagens de confirmação [Nunes et al. 2009] e para utilizar a caracterı́stica de agrupa-
mento em nı́veis de potenciais [Nunes et al. 2010] segundo os padrões de movimentação
dos nodos.

Apesar de haver uma significativa quantidade de trabalho e de consenso sobre a
arquitetura geral de DTN [Cerf et al. 2007], ainda não há um acordo sobre os algoritmos
de roteamento usados nessas redes. O problema de roteamento em redes DTN ainda
está em aberto e formas mais eficientes têm sido investigadas. Neste contexto observa-se
uma lacuna quanto à propositura e adequação de métricas de desempenho para avaliar
protocolos de roteamento para redes DTN. A literatura reporta o uso de métricas para
avaliar e comparar protocolos para redes DTN, entretanto observa-se que (i) as métricas
comumente empregadas (taxa de entrega, atraso e overhead1) oferecem poucos elementos
para a compreensão do comportamento na rede DTN e que (ii) algumas comparações
utilizam métricas especı́ficas aos protocolos em discussão, tornando árdua ou inválida a
comparação entre diferentes trabalhos da literatura.

2. Objetivos
Considerando o exposto acima, este projeto de Iniciação Cientı́fica tem como objetivos:

• a propositura de um conjunto de métricas de avaliação de desempenho para redes
DTN;

• sua implementação em um ambiente de simulação especı́fico para tais redes;
• a análise do comportamento de um conjunto de protocolos existentes para redes
DTN, utilizando estas métricas, avaliando e justificando seu comportamento quan-
titativo. Em especial deve-se observar, utilizando as métricas propostas, a maior
compreensão do funcionamento distribuı́do dos protocolos de roteamento.
Além dos objetivos técnicos acima, menciona-se também a vinculação de aluno

de graduação em tema de pesquisa, com vistas à pós-graduação, e sua participação em
submissões de artigos a veı́culos de publicação.

3. Método
Para alcançar os objetivos acima colocados, o bolsista será orientado regularmente pelo
proponente. A discussão de um conjunto de métricas de avaliação de desempenho para
redes DTN, no grupo de pesquisa, se iniciou com o artigo [Nunes et al. 2009], tendo
sido levantados vários aspectos de análise que merecem atenção. Estes são brevemente
discutidos na Seção 3.1. A partir destas idéias iniciais, caberá ao bolsista, em discussão
com o orientador, definir exatamente as métricas a serem propostas, sua relação, e como
deve auxiliar na compreensão do desempenho de uma classe de algoritmos de roteamento
para DTN.

1Número de cópias de uma mensagem na rede.



A partir disso, o bolsista deverá projetar em impantar suporte para a obtenção des-
tas métricas em um ambiente de simulação de redes DTN. Referente a este objetivo, há si-
muladores de rede disponı́veis e em utilização na comunidade acadêmica. Especialmente
para o caso de redes DTN, o simulador [Keränen and Ott 2007] tem sido crescentemente
utilizado pela comunidade acadêmica, sendo de código aberto e de simples utilização.
Além disso, o grupo de trabalho conta com certa experiência com este ambiente.

Tendo-se um conjunto de métricas definido e seu suporte oferecido, caberá uma
fase significativa de avaliação de diversos protocolos de roteamento para redes DTN. Um
aspecto interessante é que vários protocolos propostos para redes DTN tem modelos de
simulação disponı́veis para o simulador referenciado. Assim, será possı́vel realizar a
análise de diversos protocolos disponı́veis segundo as métricas propostas. Durante esta
fase, a interpretação do funcionamento quantitativo do protocolo, a partir dos valores
obtidos para as diversas métricas, será crucial. Idealmente, para o sucesso do trabalho,
deve ser possı́vel afirmar que o conjunto de métricas proposto permite explicar de forma
detalhada os nı́veis gerais de desempenho obtidos com o protocolo.

3.1. Métricas para o Roteamento em DTN - noções preliminares

A avaliação de protocolos de roteamento para redes DTN já acontece utilizando
um conjunto de métricas. Propostas de novos protocolos, como por exemplo
[Song and Kotz 2007] e [Balasubramanian et al. 2007a], utilizam-se de tais métricas para
argumentar sobre o desempenho de suas propostas. Identifica-se o suporte a métricas
em ambientes para avaliação de redes DTN, como [Keränen and Ott 2007]. Entretanto,
conforme anteriormente mencionado, as métricas em uso se reduzem a: taxa de entrega,
atraso e overhead.

Enquanto tais métricas permitem um entendimento geral e comparação primária
entre protocolos, argumenta-se aqui que para a compreensão dos fenômenos envolvidos
no resultado de desempenho de um protocolo são necessárias avaliações sobre aspectos
mais detalhados. A seguir, listamos alguns aspectos a serem considerados durante o de-
correr do trabalho do bolsista:

• Tempo de vida da mensagem: medida do tempo de vida desde a criação da
mensagem até sua última cópia ser descartada. Aliada com a medida de atraso
para entrega, é possı́vel verificar se as mensagens estão sendo descartadas muito
cedo, muito tarde ou na medida esperada pelo protocolo.

• Identificação de nodos sobrecarregados: esta medida visa prover uma análise
da concentração do tráfego nos nodos da rede. O tráfego pode concentrar-se em
alguns nodos devido a diferentes razões: suponha um nodo que possua uma grande
mobilidade e encontre diversos nodos. Ou ainda, um nodo fixo por onde passa um
grande fluxo de nodos móveis. Este tipo de nodo pode sofrer uma sobrecarga de
mensagens.

• Mensagens descartadas em cada nodo: o espaço para armazenamento das men-
sagens em cada nodo é bastante limitado, o que provoca a perda de mensagens
uma vez que o buffer esteja cheio. Com uma análise do número de mensagens
descartadas pode-se ter uma noção melhor das causas de uma taxa baixa de en-
trega de mensagens. Ainda devem ser considerados três motivos para o descarte
de mensagens:



1. Buffer overflow: mensagem descartada por falta de espaço no buffer;
2. Time to live: tempo que a mensagem pode permanecer na rede;
3. Ack: mensagem de confirmação de entrega da mensagem.

• Taxa de dados de controle (meta-dados): quantidade de meta-dados transmi-
tidos em função do número de mensagens que passam pelo nodo. Esta medida
identifica o overhead gerado pelos dados de controle de alguns protocolos.

• Taxa de cópias extras entregues: uma mesma mensagem pode atingir o destino
atravé de vários nodos. Neste caso, algumas duplicatas foram desnecessárias,
apesar de terem atingido o seu objetivo. Se um protocolo possui uma alta taxa de
cópias entregues, seu possı́vel bom desempenho pode causar um grande overhead
na rede e ajustes podem ser necessários.

• Tempo de contato entre dois nodos: esta medida identifica se o tempo de co-
nexão entre dois nodos é suficiente para manter o fluxo da rede. Pode-se descobrir
se o tempo de contato entre os nodos é suficiente para a troca de mensagens ne-
cessárias.

• Tamanho e formação do caminho de sucesso: avalia-se o conjunto de todos os
caminhos percorridos pelas mensagem que atingiram (sucesso) e que não atin-
giram (insucesso) o destino. Com as medidas de sucesso e insucesso pode-se
quantificar uma média da profundidade necessária para atingir o destino. Aém
disso, pode-se analisar se um conjunto especı́fico de nodos pode contribuir mais
para a entrega de mensagens.

4. Resultados Esperados
Como resultados deste projeto de Iniciação Cientı́fica, espera-se:

• envolvimento de um acadêmico na área de pesquisa Redes de Computadores,
preparando-o para pós-graduação;

• submissão de um artigo a conferência nacional e um artigo a conferência interna-
cional;

• um conjunto de métricas para avaliação de desempenho de algoritmos de rotea-
mento em redes DTN;

• a implantação deste conjunto de métricas em um ambiente de simulação;
• a avaliação de diversos algoritmos disponı́veis, para roteamento em DTN, usando
tais métricas;

• avaliação da efetividade do uso das métricas propostas.

5. Cronograma de Execução
As seguintes atividades foram identificadas:

1. Estudo de redes DTN e roteamento em redes DTN;
2. Estudo de métricas de avaliação de desempenho para redes de computadores;
3. Estudo e utilização do ambiente de simulação para redes DTN;
4. Propositura de métricas de avaliação de desempenho para redes DTN;
5. Identificação de requisitos, das métricas propostas, ao ambiente de simulação, e
projeto de extensões necessárias ao ambiente;

6. Implementação das extensões;
7. Testes finais e eventuais melhorias na implementação;



8. Identificação de protocolos a serem analisados;
9. Execução de experimentos de simulação para avaliação de protocolos segundo
novas métricas;

10. Interpretação de resultados;
11. Redação de artigos cientı́ficos.

O Cronograma proposto é de agosto de 2010 a julho de 2010.

Ativ. Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
1 xx xx
2 xx xx
3 x xx
4 xx
5 xx
6 x xx xx
7 x x
8 x
9 xx xx xx xx x
10 x x x x
11 xx xx xx
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