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Resumo. Com o estudo de redes de computadores aplicados a ambientes
dinamicos 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 solucoes de
roteamento tem surgido.

Devido aos novos pressupostos sobre a rede e as novas solucoes de roteamento,
observa-se que as métricas de avaliacdo de desempenho de protocolos de rote-
amento para redes tradicionais ndo atende as necessidades de andlise quando
aplicadas a redes DTN. Assim, este projeto tem como objetivos a propositura
de um conjunto de métricas de avaliacdo de desempenho para redes DTN bem
como sua implementagdo em um ambiente de simulagdo voltado a DTN. A partir
de tais métricas, e de sua implementacdo em um ambiente de simulagdo, 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. Caracterizacao 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 dinamicos ou hostis revela que muitas vezes as técnicas tradicionais ndo sdo
efetivas. Neste contexto surgem as redes chamadas "Redes Tolerantes a Atrasos (DTN -
Delay Tolerant Network)”abrindo uma linha de investigacdes com diferentes pressupostos
sobre a densidade e comportamento dos nodos de uma rede.

Redes Tolerantes a Atrasos (DTN - Delay Tolerant Network) s@o redes sem fio
onde desconexdes sdo tdo frequentes que na maioria do tempo nao existe um caminho
completo entre uma origem e um destino. As principais razdes mencionadas na litera-
tura para as desconexdes sdo a mobilidade dos nodos e a operacdo em ambientes hostis
[Zhang 2006].
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Em redes sem fio onde ha movimentacdo dos nodos, a comunica¢do entre um
par de nodos em um determinado instante somente € possivel quando a distancia entre
eles € menor do que o alcance da transmissdo. Isso significa que, mesmo que as mensa-
gens sejam roteadas através de nodos que fazem o papel de roteadores, ndo ha garantia
de encontrar um caminho de comunicagdo viavel até o destino. Ja em ambientes hostis
a desconex@o acontece devido a interferéncia no sinal, impossibilitando a comunicag@o
[Zhang 2006].

De acordo com [Spyropoulos et al. 2008], ha muitos casos de aplicacdo para redes
DTN. A seguir sao listados alguns exemplos.

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

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

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

e Ambientes pablicos: diversos trabalhos na literatura trazem como exemplo uma
rede baseada em uma comunidade (por exemplo, uma universidade) ou por¢do de
uma cidade. Considerando uma rede implantada em um ambiente civil, como uma
universidade ou cidade, existird a possibilidade de uma rotina. Com a existéncia
de uma rotina, € possivel prever muitos encontros baseados nos histdricos de
comunicacdo 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 vérios
onibus) que percorrem caminhos entre universidades.

A possibilidade de desconexdo devido a mobilidade ou fatores ambientais também
¢ considerada em redes ad hoc, em estudo hid mais tempo. Entretanto, h4 uma nitida
diferenca na abordagem de tratamento pois assume-se, para resolver o roteamento em
redes ad hoc, que um caminho valido entre origem e destino pode ser estabelecido. Assim,
diversas variacOes 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 ja mencionado, parte-se do pressuposto
que nao € possivel construir um caminho fim a fim composto de enlaces contemporaneos
véalidos. 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 propicio para o roteamento em direcdo ao destinatario. A decisdo de para
qual(is) nodo(s) e quando repassar uma mensagem, de forma a aumentar sua probabili-
dade de alcancar o destino, € uma das principais questdes no projeto de um protocolo de
roteamento para DTNG.



Essas decisdes ndo sdo simples e a literatura apresenta diversos trabalhos que
propdem 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-
cisao de repasse de pacotes utiliza uma medida do nimero de encontros de um nodo com
os demais (chamado potencial). Este protocolo foi posteriormente estendido para utilizar
mensagens de confirmacdo [Nunes et al. 2009] e para utilizar a caracteristica de agrupa-
mento em niveis de potenciais [Nunes et al. 2010] segundo os padrdes de movimentacdo
dos nodos.

Apesar de haver uma significativa quantidade de trabalho e de consenso sobre a
arquitetura geral de DTN [Cerf et al. 2007], ainda n@o ha um acordo sobre os algoritmos
de roteamento usados nessas redes. O problema de roteamento em redes DTN ainda
estd em aberto e formas mais eficientes tém sido investigadas. Neste contexto observa-se
uma lacuna quanto a propositura e adequacdo 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 overhead') oferecem poucos elementos
para a compreensdo do comportamento na rede DTN e que (ii) algumas comparagdes
utilizam métricas especificas aos protocolos em discussdo, tornando ardua ou invélida a
comparagao entre diferentes trabalhos da literatura.

2. Objetivos
Considerando o exposto acima, este projeto de Iniciacdo Cientifica tem como objetivos:

e a propositura de um conjunto de métricas de avaliacdo de desempenho para redes
DTN;

e sua implementacdo em um ambiente de simula¢ao especifico para tais redes;

e a andlise 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
compreensdo do funcionamento distribuido dos protocolos de roteamento.

Além dos objetivos técnicos acima, menciona-se também a vinculagdo de aluno
de graduacdo em tema de pesquisa, com vistas a pds-graduac@o, e sua participacdo em
submissoes de artigos a veiculos de publicagao.

3. Método

Para alcancar os objetivos acima colocados, o bolsista serd orientado regularmente pelo
proponente. A discussdo de um conjunto de métricas de avaliacdo de desempenho para
redes DTN, no grupo de pesquisa, se iniciou com o artigo [Nunes et al. 2009], tendo
sido levantados vérios aspectos de analise que merecem atencdo. Estes sdo brevemente
discutidos na Secao 3.1. A partir destas idéias iniciais, caberd ao bolsista, em discussdo
com o orientador, definir exatamente as métricas a serem propostas, sua relacdo, e como
deve auxiliar na compreensao do desempenho de uma classe de algoritmos de roteamento
para DTN.
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A partir disso, o bolsista devera projetar em impantar suporte para a obtencao des-
tas métricas em um ambiente de simulac@o de redes DTN. Referente a este objetivo, ha si-
muladores de rede disponiveis e em utilizacdo na comunidade académica. Especialmente
para o caso de redes DTN, o simulador [Kerdnen and Ott 2007] tem sido crescentemente
utilizado pela comunidade académica, sendo de cddigo aberto e de simples utilizacdo.
Além disso, o grupo de trabalho conta com certa experiéncia com este ambiente.

Tendo-se um conjunto de métricas definido e seu suporte oferecido, caberd uma
fase significativa de avaliagcdo de diversos protocolos de roteamento para redes DTN. Um
aspecto interessante € que varios protocolos propostos para redes DTN tem modelos de
simulacdo disponiveis para o simulador referenciado. Assim, serd possivel realizar a
andlise de diversos protocolos disponiveis segundo as métricas propostas. Durante esta
fase, a interpretacdo do funcionamento quantitativo do protocolo, a partir dos valores
obtidos para as diversas métricas, serd crucial. Idealmente, para o sucesso do trabalho,
deve ser possivel afirmar que o conjunto de métricas proposto permite explicar de forma
detalhada os niveis gerais de desempenho obtidos com o protocolo.

3.1. Métricas para o Roteamento em DTN - nocoes preliminares

A avaliacdo de protocolos de roteamento para redes DTN ja 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 avaliacdo de redes DTN, como [Kerdnen 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 comparacdo primaria
entre protocolos, argumenta-se aqui que para a compreensao dos fendmenos envolvidos
no resultado de desempenho de um protocolo sdo necessarias avaliacdes sobre aspectos
mais detalhados. A seguir, listamos alguns aspectos a serem considerados durante o de-
correr do trabalho do bolsista:

e Tempo de vida da mensagem: medida do tempo de vida desde a criacdo da
mensagem até sua ultima cOpia ser descartada. Aliada com a medida de atraso
para entrega, € possivel verificar se as mensagens estdo sendo descartadas muito
cedo, muito tarde ou na medida esperada pelo protocolo.

e Identificacao de nodos sobrecarregados: esta medida visa prover uma anélise
da concentracao do trafego nos nodos da rede. O trafego pode concentrar-se em
alguns nodos devido a diferentes razdes: 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 moveis. Este tipo de nodo pode sofrer uma sobrecarga de
mensagens.

e Mensagens descartadas em cada nodo: o espaco para armazenamento das men-
sagens em cada nodo € bastante limitado, o que provoca a perda de mensagens
uma vez que o buffer esteja cheio. Com uma anélise do nimero de mensagens
descartadas pode-se ter uma no¢cdao melhor das causas de uma taxa baixa de en-
trega de mensagens. Ainda devem ser considerados trés motivos para o descarte
de mensagens:



1. Buffer overflow: mensagem descartada por falta de espaco no buffer;

2. Time to live: tempo que a mensagem pode permanecer na rede;

3. Ack: mensagem de confirmacdo de entrega da mensagem.
Taxa de dados de controle (meta-dados): quantidade de meta-dados transmi-
tidos em func@o do ndmero de mensagens que passam pelo nodo. Esta medida
identifica o overhead gerado pelos dados de controle de alguns protocolos.
Taxa de copias extras entregues: uma mesma mensagem pode atingir o destino
atravé de vérios nodos. Neste caso, algumas duplicatas foram desnecessérias,
apesar de terem atingido o seu objetivo. Se um protocolo possui uma alta taxa de
coOpias entregues, seu possivel bom desempenho pode causar um grande overhead
na rede e ajustes podem ser necessarios.
Tempo de contato entre dois nodos: esta medida identifica se o tempo de co-
nexao entre dois nodos € suficiente para manter o fluxo da rede. Pode-se descobrir
se o tempo de contato entre os nodos € suficiente para a troca de mensagens ne-
cessdrias.
Tamanho e formacao do caminho de sucesso: avalia-se o conjunto de todos os
caminhos percorridos pelas mensagem que atingiram (sucesso) € que ndo atin-
giram (insucesso) o destino. Com as medidas de sucesso e insucesso pode-se
quantificar uma média da profundidade necesséria para atingir o destino. Aém
disso, pode-se analisar se um conjunto especifico de nodos pode contribuir mais
para a entrega de mensagens.

4. Resultados Esperados

Como resultados deste projeto de Iniciacdo Cientifica, espera-se:

envolvimento de um académico na area de pesquisa Redes de Computadores,
preparando-o para pds-graduacio;

submissdo de um artigo a conferéncia nacional e um artigo a conferéncia interna-
cional;

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

e a implantagio deste conjunto de métricas em um ambiente de simulagio;
e a avaliacdo de diversos algoritmos disponiveis, para roteamento em DTN, usando

tais métricas;
avaliac@o da efetividade do uso das métricas propostas.

5. Cronograma de Execucao

As seguintes atividades foram identificadas:

1.

Al

N

Estudo de redes DTN e roteamento em redes DTN;

Estudo de métricas de avaliagdo de desempenho para redes de computadores;
Estudo e utilizacdo do ambiente de simulac¢do para redes DTN;

Propositura de métricas de avaliacdo de desempenho para redes DTN;
Identificacdo de requisitos, das métricas propostas, ao ambiente de simulacdo, e
projeto de extensdes necessarias ao ambiente;

Implementacdo das extensoes;

. Testes finais e eventuais melhorias na implementacao;



8. Identificacdo de protocolos a serem analisados;
9. Execucdo de experimentos de simulacdo para avaliagdo de protocolos segundo
novas métricas;
10. Interpretacdo de resultados;
11. Redag@o de artigos cientificos.

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

10 X X X X

11 XX XX | XX
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