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Abstract

Redes tolerantes a atrasos e desconexdes (DTNs) sao
uma classe de redes que apresentam frequentes particdes
e longos atrasos. Redes com estas caracteristicas possuem
uma variedade de aplicagées como comunicagaes entre dis-
positivos com restrigdes de energia, comunicagdes rurais,
submarinas e interplanetdrias. Neste trabalho, nés propo-
mos dois algoritmos distribuidos para roteamento em re-
des DTN previstveis, que consideram o menor niimero de
saltos e o tempo de chegada mais cedo ao destino. Eles
produzem como safda uma tabela de roteamento para cada
nd da rede. Durante a fase de construgdo da tabela, sao
realizadas criticas nos intervalos de tempo dos enlaces ad-
Jacentes visando minimizar a quantidade de mensagens e
bits enviados na rede. Os algoritmos foram avaliados expe-
rimentalmente para verificar a redugdo do niimero de men-
sagens trocadas na versio com critica quando comparada
versao que ndo realiza critica nos intervalos. Os resultados
mostraram que a critica reduz significativamente a quanti-
dade de mensagens trafegadas, obtendo um ganho de até
88% para determinadas topologias de rede.

1. Introducao

Redes de transmissdo de dados sem fio tem se popu-
larizado e tornado acessiveis ambientes inicialmente des-
providos de comunicag@o como, por exemplo, dreas rurais
e campos de batalha. Essas redes podem dispor de nés
méveis que se comunicam diretamente ou através de nds
intermedidrios que atuam como roteadores. Desconexdes
frequentes causadas pelo deslocamento desses dispositivos,
atrasos longos e varidveis originados pelo tempo dos pa-
cotes nas filas e a possivel inexisténcia de um caminho fim-
a-fim sdo problemas encontrados nesses sistemas moveis.
Redes que consideram estas caracteristicas sdo denomi-

nadas redes tolerantes a atrasos e desconexdes - DTN
(Delay-Disruption Tolerant Network).

As redes DTN diferem da tradicional Internet pois nesta
assume-se que a conectividade € ininterrupta e a taxa
de perda de pacotes e o retardo de propagagio sdo re-
lativamente baixos. Consequentemente os protocolos de-
senvolvidos para Internet cabeada nio sio eficientes para
transmissdo de dados em redes DTN. Como encontrar o
destino, como rotear para o destino e como assegurar
uma comunicagao robusta diante da constante mudanga da
topologia sdo desafios que se apresentam nessas redes.

Redes DTN podem ser classificadas como previsiveis,
também conhecida como redes com contatos programados,
e imprevisiveis. Na primeira, a varia¢iio da topologia ao
longo do tempo é conhecida antecipadamente. As redes de
satélites sdo um exemplo, onde as trajetorias dos satélites
sdo previamente programadas. J4 nas imprevisiveis, ndo
se conhece de antemdo as alteragdes que podem ocorrer na
topologia como, por exemplo, nas redes ad-hoc onde os nés
podem se mover arbitrariamente ao longo do tempo [11].

Vrios trabalhos relacionados & modelagem de redes DTN
previsiveis podem ser encontrados na literatura. Em [3],
Ferreira descreve que essas redes podem ser representadas
por grafos onde os intervalos de tempo de disponibilidade
dos enlaces previamente definidos sdo associados a cada
aresta. Essas estruturas de dados sdo denominadas pelo au-
tor como grafos temporais ou evolutivos.

Algoritmos centralizados para roteamento em redes
DTN previsiveis foram propostos em [1, 2, 7]. Trés al-
goritmos denominados foremost journey, shortest journey
e fastest journey foram apresentados por Bui et al. em
[1]. Eles objetivam encontrar, respectivamente, a “’jornada
mais cedo”, ou seja, a jornada onde o instante de tempo de
chegada da mensagem no né6 de destino é o menor possivel,
a “jornada com menor niimero de saltos” e a "jornada mais
rdpida”, ou seja, a que apresenta a menor diferenca entre
o instante de tempo de chegada da mensagem no destino e
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o instante de envio da mesma. Os trés algoritmos utilizam
um grafo temporal como entrada para suas execugdes. Con-
forme apresentado pelos autores, o conceito de jornada em
um grafo temporal é o mesmo que o de um caminho en-
tre uma origem e um destino num grafo convencional. A
diferenga é que uma jornada considera os instantes de tempo
de disponibilidade das arestas, com o intuito de nunca per-
mitir a determinacio de rotas utilizando instantes de tempo
que existiram apenas no passado.

Chen em [2] propde um algoritmo para roteamento
em redes de satélites executado em duas etapas. Inicial-
mente, a coleta da informagdo de um grupo de satélites de
baixa altitude (LEOS) € feita por um satélite de médio al-
cance (MEO). Em seguida, os diversos MEOS trocam as
informagbes obtidas entre si e com a informagao global
disponivel calculam as tabelas de roteamento e as redis-
tribuem para os LEOS.

Outros algoritmos de roteamento propostos em [7] levam
em consideragdo informagdes que sdo conhecidas sobre o
estado da rede previamente. Este trabalho relata que o
desempenho no roteamento das mensagens apresenta me-
lhor resultado nos algoritmos que dispdem de mais conhe-
cimento da rede. Exemplos de informagdes relevantes aos
algoritmos descritos pelos autores sio a demanda de trifego
de cada n6 da rede e a capacidade de armazenamento das
mensagens nos nos intermedidrios.

Mais experimentos para avaliar o roteamento em redes
DTN previsiveis foram realizados em [5]. Para isso, o algo-
ritmo foremost journey [1] foi comparado com tradicionais
protocolos de roteamento utilizados em redes ad-hoc como,
por exemplo, o AODV [13]. Questdes relacionadas a quan-
tidade de tempo necessdria para entrega das mensagens e
a proporgao de pacotes perdidos em relagdo aos enviados
foram analisadas.

Embora as tabelas de roteamento possam ser construidas
de forma centralizada, essa abordagem apresenta inconve-
vientes. A necessidade de manter nos nés a informagdo
global sobre o estado da rede torna-se dificil 3 medida
que o tamanho da rede aumenta [12]. Logo, o projeto de
algoritmos distribuidos para construgio de tabelas de rotea-
mento torna-se uma alternativa interessante.

Apresentamos neste trabalho dois algoritmos dis-
tribuidos para roteamento em redes DTN previsiveis. Em
ambos, cada né conhece apenas o custo e os intervalos de
disponibilidade dos enlaces adjacentes a ele, ou seja, cada
né tem informagdes apenas da vizinhanga e ndo da rede
toda, fazendo com que um algoritmo centralizado neces-
site que todas as informagGes da rede sejam enviadas para
um né centralizador antes da execugido do mesmo. Em um
dos algoritmos, o Distributed Shortest Journey, cada n6 cal-
cula a tabela de roteamento dele para todos os outros con-
siderando o menor nimero de saltos. No outro, denominado
Distributed Foremost Journey, as tabelas sdo construidas

objetivando a chegada mais cedo da informagio ao né de
destino. Em ambos os algoritmos a construgéo da tabela em
cada n6 € realizada 4 medida que os enlaces para os n6s vi-
zinhos tornam-se disponiveis e novas informagoes sobre o
estado da rede sdo obtidas. O projeto desses dois algoritmos
distribuidos foram baseados, respectivamente, nos algorit-
mos sequenciais shortest journey e foremost journey pro-
postos em [1]. No entanto, filtros para realizar a critica dos
intervalos adjacentes com intuito de reduzir a quantidade de
informag@o trocada na rede foram incluidos, € uma estrutura
otimizada da tabela de roteamento foi desenvolvida.

Neste trabalho uma tabela de roteamento € construida de
forma distribuida em cada né da rede. Esta tabela mantém,
para cada né de destino, uma lista ordenada dos intervalos
de tempo de disponibilidade dos enlaces adjacentes. Cada
intervalo € tnico na lista e determina qual vizinho deve
receber a mensagem para posterior encaminhamento para
cada n6 de destino. Dessa forma, a melhor jornada, caso
exista a0 menos uma, ¢ encontrada na tabela para qualquer
instante de tempo que seja necessario enviar uma mensagem
para um destino.

Dois algoritmos foram projetados de modo que os nés
realizem criticas nos intervalos de tempo dos enlaces adja-
centes visando minimizar a quantidade de mensagens e bits
enviados durante a fase de construgio da tabela de rotea-
mento. Duas versoes desses algoritmos sem a utilizagdo
dessas criticas também foram implementadas para efeito de
avaliacdo de desempenho. Nota-se que para esses algo-
ritmos que ndo aplicam nenhum tipo de filtro no envio
de mensagens tem-se na realidade o envio de mensagens
que poderiam ser descartadas pela origem. Os tempos
necessdrios para obter as tabelas de roteamento estiveis
também foram analisados para todos os algoritmos.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma. Na Se¢do 2 apresentamos o modelo e as defini¢coes
utilizadas para o projeto e avaliagdo dos algoritmos. Logo
apds, na Se¢do 3, os algoritmos Distributed Foremost Jour-
ney e Distributed Shortest Journey para roteamento em re-
des DTN sdo descritos e analisados. Os resultados expe-
rimentais para anélise do comportamento desses algoritmos
sdo apresentados e criticados na Secdo 4. Terminamos este
trabalho na Sec¢do 5 com as conclustes encontradas e pro-
postas para trabalhos futuros.

2. Modelo e Definicoes

Neste trabalho foi adotado o modelo de grafos tempo-
rais para representagdo de redes DTN previsiveis proposto
em [3]. Seja uma sequéncia ordenada de sul’nlgrafos (¢ =
G1,Gs,...,Gp de G = (V,E), tal que |J;_, Gi = G.
Seja {r = iy1,t2,...,lr uma sequéncia ordenada de ins-
tantes de tempo. Entdo o sistema § = (G, (¢, (1) onde cada
G'; € o subgrafo existente no perfodo [¢;, t;41 [ € denominado
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um grafo temporal. Seja Es = |J E; e Vs = |J V;. Denota-
se |Va| =Ne |E6| =M.

Pode-se representar um grafo temporal através de um
conjunto de vértices e arestas, como em um grafo usual,
adicionando-se as arestas etiquetas com os fndices corres-
pondentes aos instantes de tempo em que o enlace € vdlido.
Os instantes de tempo de disponibilidade da aresta que es-
tiverem dispostos em sequéncias ordenadamente crescentes
e continuas podem ser agrupados, gerando assim intervalos
de tempo. Dessa forma, evita-se a discriminagio de todos
os instantes de tempo em que a aresta estd vdlida, o que
pode ser relativamente grande para determinados sistemas.
Chamamos de up o instante de tempo de inicio do intervalo,
e down quando 0 mesmo termina.

Em redes DTN as desconexdes podem fazer com que
uma rota fim-a-fim entre dois nés nunca seja encontrada.
No entanto, se os nds.intermedidrios armazenarem as men-
sagens e as encaminharem em momentos adequados, estas
podem ser entregues no destino. Para isso, podem ser uti-
lizadas jornadas, que sdo rotas construidas levando-se em
considerac¢ao as restri¢gdes de tempo de existéncia dos en-
laces. Define-se jornada como uma tupla J = (R, Rr)
onde R ¢ uma rota R = ej,es,...,e, com ¢; € Eg,,
sendo G; um subgrafo de G, mapeando todos os enlaces
que a mensagem deve percorrer para chegar ao destino, e
Ry =ty,ta,..., Lk, onde t; > 0, & asequéncia de instantes
de tempo indicando quando cada enlace da rota deve ser
percorrido. Para cada aresta e¢; de uma jornada tem-se um
custo ¢(vj, vi41) associado para transmitir a mensagem do
vértice v; para 0 v;4;. Jornadas representam para grafos
temporais 0 mesmo que rotas para um grafo tradicional.
No entanto, em uma jornada é levada em consideragio a
restricdo de que o préximo enlace ndo seja um enlace que
s tenha existido em um subgrafo passado. A partir dos con-
ceitos de grafo temporal e jornadas podem ser construidos
algoritmos que utilizam diferentes métricas como objetivo.

Uma arquitetura para DTN com contatos programados
ou previsiveis deve considerar sincronismo de tempo entre
os nés da rede [14]. Em nosso trabalho, denominamos um
instante de tempo como pulso. Entiéo, a cada pulso p; existe
um subgrafo G; associado. Conforme serd verificado na
préxima secdo, os nés da rede consideram essa informagio
para controle do tempo e verificagio de quando cada enlace
adjacente estd ativo para comunicagio.

Consideramos neste trabalho, para efeito de construgido
das tabelas de roteamento, redes DTN com propriedades
ciclicas, ou seja, apés o dltimo instante t7, a contagem do
tempo € reiniciada e figura-se novamente a representagao
da rede através do grafo G, relativo ao instante ¢;. Defi-
nimos entdo que um ciclo corresponde ao processamento
de todos os instantes de tempo entre [t;, t7[. Temos entdo
que a quantidade de ciclos necessdria para determinagéo
das tabelas de roteamento finais é igual a quantidade de

reinicializagdes da contagem do tempo mais um. Como serd
visto nos experimentos descritos na Secio 4 a construgio
das tabelas de roteamento pode necessitar de mais ciclos
para ser concluida dependendo da topologia de rede.

Apesar das tabelas de roteamento necessitarem, em cer-
tas ocasioes, de mais de um ciclo para serem determinadas,
assumimos no projeto dos algoritmos que o instante ¢; de
um ciclo cicy estd no passado em relagdo ao instante i1 do
ciclo cicp_1.

Nos algoritmos distribuidos propostos cada né conhece
apenas os instantes de tempo em que os enlaces com o seus
vizinhos estdo ativos. Cada né da rede executa o mesmo al-
goritmo que envia mensagens nos canais adjacentes, espera
por mensagens entrantes e realiza o processamento. Como
o objetivo desse trabalho nido ¢ avaliar o comportamento
do congestionamento das filas nos nés intermedidrios, nao
foram levados em consideragdo os tempos de transmissdo
e processamento, assim como a capacidade de armazena-
mento em cada né. Assumimos que todos 0s nds possuem

identificagdes distintas e que os canais de comunicagéo sdo
FIFO.

3. Descric¢ao dos Algoritmos Distribuidos

Nesta segdo apresentamos o algoritmo sincrono Dis-
tributed Shortest Journey que determina as menores jor-
nadas entre todos os nés no grafo temporal associado a
G = (V,E). A distancia é medida em ndmero de saltos.
Um algoritmo sincrono € aquele que possui uma base de
tempo global, ou seja, o tempo ¢ dividido em instantes de
tempo. Em nosso sistema um ciclo é dividido em instantes
de tempo denominados pulsos. Em cada pulso, quando
necessdrio, os nés enviam mensagens para os vizinhos que
estdo com enlace disponivel e processam as mensagens re-
cebidas. Consideramos que a comunicagao ¢ realizada den-
tro de um pulso e que os atrasos de transmissdo e as perdas
das mensagens sdo despreziveis.

Vizinhes

1 K

LT |

vizID custo up[] down[] vizID custo up[] down[]

Figura 1. Vetor de Vizinhos

As estruturas de dados usadas pelo algoritmo sdo o vetor
de vizinhos (Figura 1), a tabela de roteamento (Figura 2), e
a estrutura das mensagens de atualizagdo (Figura 3).

O vetor de vizinhos, que denominamos de vecInter, ar-
mazena as informagdes iniciais conhecidas pelo né. Cada
posicio do vetor contém os dados de um né vizinho, ou
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seja, sua identificagdo, o custo e os intervalos de disponi-
bilidade do enlace adjacente. Essas informacgdes sdo re-
presentadas pelos campos {vizID, custo, up(1], up[2], ...,
up[max], down[1], down[2], ..., down[max]}, onde max é
o nimero maximo de intervalos de tempo disponiveis.

Cada né n; € N troca mensagens com Sseus vizi-
nhos anunciando o conjunto de ndés que ele alcanga.
As informagdes enviadas sdo as identificagdoes dos noés
alcangéveis, o pulso corrente, os intervalos de tempo
possiveis para o envio de mensagens para cada né, o custo,
o nimero de saltos associados a cada intervalo de tempo e
o nimero do ciclo corrente (level). Essas informagdes sdo
armazenadas na estrutura da mensagem, que chamamos de
setT'ype. Veja Figura 3.

Destinos
J-+ destIlD
-+ custo
Intervalos
1 1 K
1 1 L 1 1 i 1 iy
¥ k]
VUL fwimen L] e
dist first up down dist first up down
T+ destlD
-+ custo
N 1 K
1 i 1 il 1 L 1 1
£ £
v l l lwdatell + l 1 lunduen
dist first up down dist firstup down

Figura 2. Tabela de Roteamento

Ao receber mensagens dos vizinhos cada né atualiza
suas rotas na tabela de roteamento marcando no campo
update quais atualizacGes foram feitas e ainda ndo enca-
minhadas para os demais vizinhos. Esta tabela armazena,
para cada né alcangdvel, um vetor com intervalos de tempo.
Cada posigio do vetor de intervalos indica o inicio e o fim
do intervalo, assim como o a distancia até o destino e para
qual vizinho encaminhar a mensagem. Veja Figura 2.

O algoritmo foi dividido em trés partes. A primeira
(Algoritmo 1), descreve as varidveis utilizadas e suas
inicializagdes. Em seguida, € apresentada a fun¢io vecln-
ter no Algoritmo 2, que tem como objetivo comparar as
intersegdes dos intervalos adjacentes e, consequentemente,
ndo enviar informagoes desnecessdrias para os vizinhos, que
serd referenciado no decorrer do texto como filrro. Por
iltimo, € apresentado o Algoritmo 3, que possui dois tipos
de eventos dependendo da entrada recebida. Neste procedi-
mento, ¢ realizada a critica dos intervalos adjacentes e envio

Destinos
1 N
destID l custo level destID { custo level
dist{] dist(]
up[] up[]
down(] down([]

Figura 3. Estrutura das mensagens

de mensagens, quando necessdrio para os vizinhos. Durante
a execucdo, os nés recebem mensagens dos vizinhos, atua-
lizam a tabela de roteamento e enviam as atualizagGes para
os demais vizinhos. As mensagens trocadas sdo denomi-
nadas SET e seu formato € do tipo setType apresentado
anteriormente.

O filtro também verifica para cada n6 n; se todos os inter-
valos de disponibilidade do enlace de um vizinho n; estio
no passado em relagéo a todos os intervalos do enlace de
um outro vizinho nx. Em caso positivo, isso significa que
qualquer mensagem de atualizagdo de rotas enviada de n;
para n; ndo precisa ser encaminhada para ny, pois o enlace
(n;,n;) nunca estard ativo para o né ny. e ndo podera fazer
parte de nenhuma jornada em n. Com o intuito de reduzir
o processamento da critica dos intervalos definimos a ma-
triz permut|z][y], que indica se uma mensagem recebida
do vizinho z € possivel de ser encaminhada para o vizinho
y (linha 9 do Algoritmo 2). Cada né mantém entdo nessa
estrutura de dados as combinages de vizinhanga possiveis.

Algoritmo 1 : Variaveis
pi=0;
level; = 0;
initiated; = false;
SETi[j| = nil para todo j € Neigi;
valida;;
found,;
permut;[j|[k] = false para todo j,k e
Neigi;
8 weclnter;[j] = vizI D, custo, up(], down|]
para todo n; € Neig;;

9 routeTable;[j][k] = nil paratodoje N e
todo intervalo &

~N O B W N -

Como descrito no Algoritmo 3, em cada pulso p (p > 0),
os nés pertencentes ao subgrafo G, verificam se os en-
laces adjacentes estdo ativos. Quando um enlace acabou
de ficar disponivel, o né constr6i a sua mensagem SET,
que contém as informagdes de todos os seus vizinhos, e
a envia através do enlace adjacente (linhas 1-9). Nos de-
mais instantes de tempo do intervalo de disponibilidade,
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o nd somente envia mensagem ao vizinho caso uma rota
seja descoberta ou modificada. Apds enviar suas men-
sagens, 0 né processa as mensagens recebidas, podendo
gerar modificagGes na tabela de roteamento. Uma nova rota
pode ser inserida, ou uma rota existente pode ser modifi-
cada se o nimero de saltos existente na tabela para alcangar
um destino for maior do que o valor recebido. Sempre que
a tabela de roteamento é modificada o né marca a posicdo
que foi atualizada (linhas 10-29).

Algoritmo 2 : Testa_Inter( SET:, j, level )

| Para cada (upl,downl) e vecInter;[j|
tal que downl —upl > vecInter;[j].custo

(%]

found; = false;
3 Para cada (up2, down2) e vecInter;[k]
tal que ke Neigiek!=3j

4 Se( (notfound) and (up2 -+
vecInter;[k].custo < upl) or (downl
> up2 + wveclnteri[jl.custo +
veclnter;[k].custo) )

3 found; = true;

Se ( found; == true)
i; SETik] = SETi[k] u {
vecInteri[j], level }

8 Senéao
9 permut[j][k] = true

Essas acGes sdo executadas até que os nés completem o
ciclo, ou seja, ndo exista mais nenhum subgrafo em G para
ser processado. Um novo ciclo pode ser iniciado caso exista
algum né que possua alguma atualizagdo para ser enviada.
Desta forma, o algoritmo reinicia o processamento dos sub-
grafos (¢, mantendo as alteragdes da tabela de roteamento
dos nés. O algoritmo finaliza quando ndo existe mais ne-
nhuma atualizagdo a ser enviada. O resultado obtido € a
tabela de roteamento em cada né do grafo.

A sequéncia de subgrafos G, Gs, ..., Gr associada ao
grafo evolutivo G = (V,E) pode ser executada virias
vezes, gerando assim vdrios ciclos de execug¢@o. O niimero
méaximo de ciclos € da ordem do didmetro do grafo G =
(V, E). Isso acontece devido 2 disposigio e desconexdo dos
intervalos de tempo nos enlaces. Para uma topologia de
barramento, por exemplo, onde os nés estdo dispostos em
linha, temos que os nés das extremidades possuem apenas
um vizinho e os nés do meio possuem dois. Assumindo
que os intervalos das arestas sdo totalmente desconexos
e dispostos de forma crescente no barramento, temos que
cada né ny conhecerd no primeiro ciclo as jornadas de no
méximo dois saltos, ou seja, as jornadas que o conectam ao
vizinho ng4; e ao ngyo. Os intervalos entre 74 € Ng4o
sdo enviados para o ny pelo né ng4;. Analogamente, o né
ny conhecerd no segundo ciclo as jornadas para alcangar

0 né ny43, € assim por diante. Consequentemente, serio
necessdrios entdo N — 2 ciclos para que o primeiro né (ng)
do barramento conhega o tltimo né (ny), para N > 3.

Algoritmo 3 : Distributed Shortest Journey

1

(%]

oW

L= - RS - Y

0
11

22
23
24
25

27

28

29 °

Entrada:
p>0,MSGi(p) =0;

Agao:
Para todo enlace(i,j) disponivel no
pulso p

Se( initiated == false)
initiated = true;
Para todo j € Neig;
Testa_Inter( SET}, 7, level; );

Envia SET;[k] para n, para todo
ke Neig;;”

Entrada:
p > 0 , MSGip) tal
origem;(SET;) = (ni,n;)
SET; e MSGi(p) );
Agao:
Para todo SET; € MSG:(p)
Para todo k ¢ SET)
Para todo (custo, dist, up, down) €
SET;[k]
Para todo t ¢ routeTable;[k] tal
que up < t < down
Se ( routeTable; [k|[t].dist > dist
+1
routeTable; [k|[t]. dist = dist +

que
para

routeTable; [k][t]. first = nj;

Para todo j € Neig;
routeTable; [k][t].update[j] =
true;

Para todo ny € N
Para todo ¢ ¢ routeTable; [£][t]
Para todo n; € Neig;
Se(  routeTable;[k](t].update[]

== true)
Se( (ni,n;) esta disponivel )
SETi[j] = SETij] U

{routeTable;[k][t], level};

routeTable; [k](¢].update[j] =
false;

Envia SET:[j] para n;;
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O algoritmo executa virios ciclos até que as tabelas de
roteamento estejam estdveis, ou seja, até que nao haja no-
vas atualizagdes 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 adja-
centes. Um né n; s6 envia para seu vizinho n. a informagio
de que alcanga 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;,n;) mais os custos dos
enlaces (n;, ) e (ni,n;). Veja Algoritmo 2. Desta forma,
intervalos de tempo que s6 existiram no passado ndo siio
enviados aos vizinhos, ou seja, os enlaces pertencentes a
subgrafos que ja foram processados anteriormente ndo siao
considerados.

Ao final da execugiio cada nd deve ter recebido a
identificacdo de todos os outros nés da rede. Temos ainda
que a identificagdo de cada n6 € passada duas vezes em
cada aresta. Logo, a quantidade de mensagens enviadas ¢é
de 2M N e a complexidade é de O(M N). Considerando
que cada enlace possua [ intervalos, que cada intervalo seja
mapeado em L bits, e que a identificagio dos nds seja ex-
pressa em log(N) bits, a complexidade de bits trafegados é
de O(MNILlog(N)).

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 serd verificado
na avaliagio experimental do algoritmo, os filtros aplicados
mostram uma reducdo significativa na quantidade de men-
sagens enviadas e no volume de bits trafegados dependendo
da intersegdo e disposicio dos intervalos nos enlaces, assim
como da topologia da rede.

Como a quantidade de ciclos € da ordem do didmetro do
grafo e cada ciclo processa T pulsos, temos que a comple-
xidade de tempo é da ordem de O(NT).

Além do algoritmo Distributed Shortest Journey, imple-
mentamos também o algoritmo Distributed Foremost Jour-
ney. Esse considera, como métrica para construgio da
tabela de roteamento, que o tempo de chegada da men-
sagem no destino deve ser o mais cedo possivel. Utilizamos
0s mesmos eventos associados a cada pulso na construgio
do programa principal e a mesma estrutura de dados do al-
goritmo Distributed Shortest Journey. Porém, ao invés da
tabela de roteamento armazenar a distincia em saltos, ela
guarda o tempo de chegada mais cedo para alcangar o des-
tino.

Temos, entdo, que a linha 17 do Algoritmo 3 pode ser
alterada para que o campo dist da tabela de roteamento
considere como disténcia entre a origem o destino o tempo
de chegada e ndo o nimero de saltos. No entanto, nota-
se que o tempo de chegada estd diretamente ligado ao ins-
tante de tempo em que a mensagem € enviada pela origem.
Considere que uma mensagem € enviada de um né n; para
seu vizinho n; em um instante t;. O né n; encaminha

posteriormente essa mensagem em um instante ¢, para seu
vizinho n;. Nesse caso, temos entdo duas situagdes. Se
t, =tz + ¢(n;, n;), quer dizer que a mensagem chegou no
né intermedidrio n; e ja foi encaminhada para g, pois o
enlace (nj,ny) jd estava ativo naquele momento. Por outro
lado, se ty, > t; + ¢(n4,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, + ¢(ni, n;) e ty, tlemos que a mensagem poderd ser
enviada em qualquer instante de tempo desse intervalo sem
que o tempo de chegada no né seguinte seja alterado. Ou
seja, um controle de quando a mensagem chega em cada n6
intermedidrio também precisa ser realizado pelo algoritmo
Distributed Foremost Journey.

4. Avaliacao Experimental

Para avaliar os algoritmos foram utilizados computa-
dores conectados em uma LAN. Cada maquina possui pro-
cessador Intel Pentium IV 2.8GHz ¢ memdéria RAM de
512MB, rodando o sistema operacional Ubuntu V3. Os al-
goritmos foram implementados em linguagem C utilizando
a biblioteca MPI para troca de mensagens.

Algumas topologias de rede foram pesquisadas com o
intuito de identificar um padrido comportamental na troca
de mensagens entre os dispositivos méveis. Para cada uma
delas também foi analisado o ndmero de ciclos necessdrios
para determinagdo da tabela de roteamento final. Elas foram
representadas por grafos com 8, 16, 32 e 64 vértices. Para
cada vértice do grafo foi criado um processo, o qual repre-
senta um no da rede. Para cada aresta do grafo foi atribuido
um custo unitrio.

1.10 1.20 (a)
1.10 5..20 ®)
110 11.20 (c)

Figura 4. Interse¢oes entre intervalos adjacentes

Variagdes relativas a disposi¢do dos intervalos de tempo
nos enlaces foram realizadas para verificar em quais
configuragtes os filtros para redugdo do trafego de men-
sagens trazem mais beneficios. Para isso, foram utilizados
diferentes niveis de intersegio entre os intervalos de enlaces
adjacentes a um mesmo nd. Primeiro, cada intervalo con-
tinha ou estava contido em um outro intervalo adjacente
(Figura 4(a)). Em seguida, os intervalos foram dispostos
tal que a interse¢@o com os intervalos adjacentes fosse ape-
nas parcial (Figura 4(b)). Por dltimo, os intervalos adja-
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centes estavam totalmente desconexos, ou seja, sem nenhu-
ma intersegao (Figura 4(c)).

Inicialmente, foi analisada uma topologia de barramento,
onde os nés foram colocados em série. Os intervalos foram
entdao dispostos considerando as combinacdes de niveis
de interseg¢@o descritos acima. Constatou-se entdo que o
padrdo que apresenta maior redugdo de trifego nos enlaces
quando o filtro € aplicado € quando os intervalos adjacentes
estdo totalmente desconexos e, alternadamente, com valores
maiores ¢ menores. Isso acontece porque cada né enviard
no enlace que possui 0 menor intervalo de tempo uma men-
sagem com a informagdo do intervalo de maior tempo. No
enlace que possui 0 maior intervalo tempo, nenhuma men-
sagem serd enviada, dado que o intervalo de menor tempo
estard no passado em relagdio ao intervalo adjacente. Ou
seja, até (M /2) + 1 enlaces podem ficar sem receber men-
sagens, onde M ¢ o nimero de enlaces.

.

R

-

(a) ()

Figura 5. Topologia de redes de satélites

Com relagao ao tempo para obtenga@o da tabela de rotea-
mento final, a configuracdo que apresentou o maior nimero
de ciclos nessa topologia foi com os intervalos também des-
conexos, mas com valores em sentido crescente.

O mesmo procedimento foi realizado com estruturas de
drvore e estrela. Novamente, os maiores ganhos percebidos
com a aplicag@o dos filtros foram encontrados quando tem-
se intervalos desconexos. No entanto, o resultado obtido
com essas duas topologias foi inferior ao encontrado na
topologia de barramento. A explicagiio para isso € que
na topologia de barramento existem no méximo dois en-
laces adjacentes a um nd e, dessa forma, até metade dos en-
laces adjacentes pode ficar sem receber mensagens quando
utiliza-se o filtro.

Por dltimo, foram analisadas topologias que represen-
tam padrdes de conectividade encontrados em redes de
satélites como, por exemplo, o sistema Iridium [6, 9].
Uma andlise sobre a modelagem e roteamento nessas re-
des pode ser encontrada em [4]. Neste trabalho sdo apre-
sentados trés padrdes que podem ser utilizados para conec-
tar satélites alocados em o6rbitas adjacentes. Nos padroes
"W (Figura 5(a)) e "inclinado” (Figura 5(b)), cada satélite
dispde de quatro enlaces para se conectar aos outros, en-
quanto que o padrio apresentado na Figura 5(c) utiliza ape-
nas trés enlaces para comunicagao.

A Tabela 1 apresenta o percentual de redugdo no niimero

Topologia N? de Nés
8 16 32 64 |

Barramento | 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 529% | 52.4% | 55.4% | 56.3%
Estrela 429% | 46.7% | 48.4% | 49.2%

Tabela 1. Avaliagio do Filtro em relagio ao Nimero
de Vértices

de mensagens enviadas resultante da aplicagao da critica
nos intervalos dos enlaces adjacentes. Esses valores foram
obtidos através da execugio do algoritmo Distributed Short-
est Journey utilizando grafos onde os intervalos foram dis-
postos, alternadamente, com valores maiores e menores.
Para cada enlace foi associado apenas 1 intervalo de tempo
de disponibilidade. Nota-se que o ganho permanece pratica-
mente constante 2 medida que aumenta-se o nimero de nés

" da rede. A topologia de barramento chegou a reduzir 66.3%

no nimero de mensagens para uma rede com 64 nés. O re-
sultado mais timido encontrado foi com a topologia de es-
trela composta de 8 nés, que diminuiu em 42.9% o nimero
de mensagens.

Topologia N¢ de Intervalos

1 2 4 8 16
Barramento | 66.3% | 70.2% | 75.9% | 82.5% | 88.8%
W4 70.4% | 71.8% | 73.8% | 75.7% | 77.0%
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 2. Avaliag@o do Filtro em relagdo ao Nimero
de Intervalos

Além da redugdo na quantidade de mensagens trocadas,
¢ importante também levar em considerac@o que o tamanho
das mensagens pode variar, dado que um enlace pode a-
presentar mais de um intervalo de disponibilidade. Nota-
se, no entanto, que se simplesmente aumentarmos a quan-
tidade de intervalos em todos os enlaces adjacentes, temos
que o percentual de redugio da quantidade de bits trafega-
dos ndo se modifica. Contudo, se mantivermos reduzida a
quantidade de intervalos com instantes de tempo maiores e
aumentarmos a quantidade de intervalos com instantes de
tempo menores, temos que o filtro apresenta um desem-
penho melhor, pois impedird que os intervalos menores que
estdo no passado em relagdo aos adjacentes sejam enviados
adiante.
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Para verificar o comportamento do filtro nessa situagao,
variamos em 1, 2, 4, 8 e 16 a quantidade de intervalos por
enlace para as topologias j4 mencionadas. As execugdes
foram realizadas utilizando 64 nés. Os valores constantes
na Tabela 2 mostram que o percentual de reducdo de bits
trafegados chega a quase 90% para a topologia de barra-
mento quando utilizados 16 intervalos. J4 para as topolo-
gias que representam padrdes de redes de satélites o ganho
¢é inferior, mas atingindo até 76%.

5. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos como contribui¢do dois
novos algoritmos distribuidos para roteamento em redes
DTN previsiveis, denominados Distributed Shortest Jour-
ney e Distributed Foremost Journey. O primeiro calcula
a tabela de roteamento de cada né considerando o menor
nimero de saltos e no dltimo as tabelas sdo construidas
objetivando a chegada mais cedo da informagdo ao né de
destino. Em ambos, a construgio da tabela em cada né
€ realizada 4 medida que os enlaces para os nds vizinhos
tornam-se disponiveis. Para minimizar a quantidade de
mensagens ¢ bits enviados durante a fase de construgio da
tabela de roteamento, eles realizam criticas nos intervalos
de tempo dos enlaces adjacentes.

Foi realizada uma andlise de conectividade de algumas
tolopogias, assim como da disposi¢do dos intervalos de
tempo nos enlaces. Para mensurar os ganhos obtidos pela
aplicagfo do filtro, executamos os mesmo algoritmos sem
sua utilizagdo. A avaliagio mostrou que filtros baseados na
comparagdo dos intervalos podem propiciar ganhos signi-
ficativos na redugdo do trafego de informagdes na rede.

Como continuagio desse trabalho, planejamos desen-
volver algoritmos distribuidos que consideram os proble-
mas de multicast e broadcast em redes DTN previsiveis,
assim como estudar problemas de capacidade de armazena-
mento e sincronismo das jornadas. Outros pontos impor-
tantes a serem pesquisados também sdo a avaliagao do de-
sempenho dos algoritmos propostos neste trabalho com ou-
tras topologias, além da comparagio deles com algoritmos
jd existentes.
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