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Resumo

Silva, Ederson RAlgoritmo de Roteamento Anycast Baseado em Algusi@enéticos para
Redes Tolerantes a Atrasos e DesconexXdberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica —

UFU, 2010.

As redes tolerantes a atrasos e desconexfes ou [DO&lay and Disruption Tolerant
Network3 possuem o potencial de conectar dispositivoseasado mundo que nao sao
servidas por redes tradicionais. O desenvolvimdegsas redes permite levar a revolugéo da
informacdo tecnologica as populagbes dos paises desenvolvimento carentes de
infraestrutura, especialmente nas regides rematasis. Neste cenério, as DTNs contribuem
oferecendo uma arquitetura alternativa de redesba®&o custo, tolerante a enlaces
intermitentes com atrasos variaveis e, possivelnénmhgos. Um dos principais desafios que
surge no projeto de redes com essas caracteristisagteamento, sendo este um tépico de
grande interesse e importancia na area das DTNalmAénte, a arquitetura DTN especificada
pelo grupo de pesquisa DTNROTN Research Groypmferece umdérameworkna qual uma
variedade de protocolos de roteamento podem skradts, mas nao define nenhum
protocolo de roteamento particular. Além disso,nds DTN, provavelmente, terdo que
suportar diferentes estratégias de roteamentomadé operar eficientemente na enorme
diversidade de ambientes em que o n6 pode se eacohssim, neste trabalho é proposto um
algoritmo de roteamento para DTNs em cenarios artdpologia da rede pode ser conhecida
ao longo do tempo. Mais precisamente, 0 roteameistp a entreganycast por ser um
servigo ainda pouco pesquisado e que possui devaqgacacdes importantes nas DTNs. O
algoritmo de roteamentanycastpara DTNs, proposto neste trabalho, utiliza atgws

genéticos ou GAsQ@enetic Algorithms que possuem a capacidade de resolver problemas

vii



complexos com multiplos objetivos. Para aumentdesempenho do algoritmo baseado em
GA proposto, algumas estratégias, como o0 conceitsuthpopulacdo e a reducdo do numero
de solucdes a ser avaliado pelo algoritmo, sd@adihs. Nesta tese, é apresentado todo o
ambiente de simulacdo desenvolvido para modelagasncatacteristicas das DTNs utilizando
grafos evolutivos. A proposta de algoritmo de noteato anycast baseado em GA é
implementada e comparada com outras estratég@sresultados mostram uma significante
melhora no objetivo de entregar mensagens visatidozar as medidas de desempenho da
rede. Como consequéncia, o trafego de mensagetsqgeadamente distribuido na rede e o
esquema utilizado proporciona altas taxas de emteegtrasos limitados. Desta forma, os
estudos baseados em modelagem e simulacdo mostrana groposta de algoritmo de
roteamentanycastbaseado em GA conduz a bons resultados na DTNIadadpor grafos

evolutivos.

Palavras-chave: DTNs, roteameato/cast algoritmos genéticos.
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Abstract

Silva, Ederson RAnycast Routing Algorithm Based on Genetic Algarghfor Delay and

Disruption Tolerant Network2Jberlandia, Faculty of Electrical Engineering W 2010.

DTNs (Delay and Disruption Tolerant Networks) hdkie potential to interconnect devices
and areas of the world that are underserved bititadl networks. The development of these
networks can lead to the revolution of the techgglinformation for the population in
developing countries which lack infrastructure,exsally in remote and rural regions. In this
scenario, the DTNs can help offering an alternatredwork architecture with low cost,
tolerant to intermittent connections and havingalde and possibly long delays. One of the
main challenges that arises in the design of nddsvauith these characteristics is the routing,
and this is a topic of great interest and imporant DTNs subject. Currently, the DTN
architecture specified by the research group DTN@®GN Research Group) offers a
framework where a variety of routing protocols dam used, but it does not define any
particular routing protocol. Moreover, DTN nodedlIikely have to support a number of
different routing strategies in order to operaticieitly in the diversity of environments in
which the node may find itself. Thus, in this warks proposed a routing algorithm for DTNs
in scenarios where the network topology may be knatead of time. More specifically, the
routing aims anycast delivery, because it is aiserthat has not been very well explored yet
and with many important applications in DTNs. Thegomsed anycast routing algorithm for
DTNs makes use of GAs (Genetic Algorithms), whicvdn the ability to solve complex
problems with multiple objectives. To improve therfjprmance of the proposed algorithm
based on GA, strategies as, concept of subpopulatid reduction of the number of solutions

to be evaluated, are used. In this thesis, it &sqmted a complete simulation environment



developed for modeling the DTNs using evolving ¢iapThe proposed GA-based anycast
routing algorithm is implemented and compared vdther strategies, and results show a
significant improvement in order to deliver message optimize the network performance
metrics. As a result, the message traffic is prgpdristributed in the network and the
proposed scheme provides high rates of deliveryliamted delays. This way, studies based
on modeling and simulation show that the proposédb@sed anycast routing algorithm

leads to good results in the DTNs modeled by englgraphs.

Keywords: DTNSs, anycast routing, genetic algorithms
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Héa tempos que a Internet se tornou muito populaiddea sua flexibilidade, capacidade
e robustez proporcionadas pelo sucesso dos protocdilizados (TCP/IP). Entretanto, a
medida que a Internet vem se expandindo, surgemssndesafios e grupos de trabalho
interessados em propor solugbes. E, neste semimkgerva-se um crescente esforgo para
viabilizar a comunicacdo em redes cujos cenariogoleem atrasos e desconexdes
imprevisiveis, requerendo, desta forma, uma arguéede redes tolerante a atrasos e
desconexdes ou DTN®¢lay and Disruption Tolerant NetwodkéFall, 2003). Uma DTN
pode ser definida como uma rede de redes regigiaasthman, 2003). Com isso, as DTNs
possuem o potencial de conectar dispositivos e @eanundo que ndo sdo servidas por redes
tradicionais, possibilitando a comunicacdo por legm conta a vantagem de conexdes
temporérias para retransmitir dados. Essas red#&® esendo investigadas para EaD
(Educacdo a Distancia), telecomunicacdes, servigosernamentais, ambientes de
monitoramento, comunicagao veicular e redes egpdd@nes et al., 2007).

As pesquisas na area de DTNs tém recebido muig&denos ultimos anos. O grupo de
pesquisa DTNRGOTN Research Grogpda IRTF (nternet Research Task Foj)cesta

preocupado com a maneira de tratar principios ttyuais e de projeto de protocolos,

decorrentes da necessidade de fornecer comunicagéesperaveis com e entre ambientes
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desafiadores, ou seja, onde as técnicas tradisiodai sdo suficientes. Além disso, o DTNRG
€, atualmente, o principal espaco aberto parallrabaobre a arquitetura e protocolos DTN.

Alguns aspectos da evolucédo das DTNs sao apressngad um livro (Farrell e Cahill,
2006) que trata desse assunto. E visto que reafdisitmais, como a Internet ou as MANETs
(Mobile Ad Hoc NetworBs geralmente sé@o redes conectadas. Diferentemast&TNs
podem ser desconectadas devido a varios fatore®y owobilidade, interferéncia, faixa de
cobertura de radio limitada e mecanismos de ecandmenergia, fazendo com que as DTNs
representem um paradigma de rede diferente das nekcionais. Devido as caracteristicas
unicas das DTNSs, os algoritmos de roteamento exederesponsaveis por tomar decisdes de
caminhos através dos quais as mensagens geradasopeinte deverdo ser repassadas a fim
de alcancar o destino, que foram desenvolvidoslptemet e MANETS, irdo falhar.

Para superar as desconexdes de rede que frequatdemserrem nas DTNs, surge um
novo paradigma de roteamento chamatiwe-carry-forward como pode ser encontrado na
revisdo de muitos principios da arquitetura DTNizada por Fall e Farrell (2008). Neste
paradigma, 0os nés armazenam dados enquanto astaddesconectada, e repassam os dados
para outros nos quando eles se conectam novankattetransporte de dados nos noés e pela
transferéncia dos dados quando oportunidades desnirssdo se tornam disponiveis,
caminhos fim a fim séo possiveis entre nos fontssénos ao longo do tempo.

Devido a diversidade de ambientes em que um né pedencontrar, diferentes
estratégias e protocolos de roteamento DTN tém gidpostos. Um levantamento de tais
esquemas aparece em uma revisao realizada por ZPang). Apesar dos varios trabalhos
presentes na literatura que lidam com o roteamedd TNs, muitos desafios ainda precisam
ser resolvidos para o uso efetivo das DTNSs.

Nesta tese € discutido o roteamento com entamyaastem redes DTN, por ser um

tépico de pesquisa com poucos trabalhos publicadearios desafios em aberto, além de
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fornecer um servico que permite a um nd enviar agEs a pelo menos um, e
preferencialmente apenas um, dos membros de uno gtepndés de comunicacdo. Desta
forma, o roteamentanycastpode ser aplicado nas DTNs em situacfes de cHExstnas
quais pessoas procuram um medico ou um bombeiro senmecimento de seus
identificadores ou localizacdes precisasA@ycasttambém pode auxiliar em servicos como
EaD e telemedicina, em regides carentes de inftdest de comunicacao, e na localizacéo
de um membro de um dado grupo que possa conteretenmdnado tipo de informacédo de
interesse de outro membro. Em vista destes aspesias tratado 0 roteamerdaycastem
DTNs utilizando informacdes disponiveis sobre aokogia da rede, de modo a otimizar as
medidas de desempenho da rede. Diante dos vaijeisvob que o algoritmo de roteamento
anycastdeve atingir, além da grande complexidade da &elelp rotas em cenarios tao
restritos, é proposto um algoritmo de roteamanmtycastbaseado em algoritmos genéticos ou
GAs (Genetic Algorithms pois GAs sao apropriados para otimizacdo de |gmuds
complexos e sdo algoritmos de busca baseados rmamisr@os de selecao e evolucdo natural
(Goldberg, 1989). A proposta sera para DTNs em rasaleterministicos, com sua

viabilidade sendo estudada através de modelagémutasao.

1.1. Motivagao

As DTNs possuem o potencial de conectar disposite’@reas do mundo que ndo séo
servidas por redes tradicionais, possibilitandoemunicacdo por levar em conta a vantagem
de conexdes temporarias para transmitir dadosmAssndo, o desenvolvimento dessas redes
permite levar a revolucdo da informacédo tecnologiasa populacbes dos paises em
desenvolvimento, pois em algumas areas desses passpessoas nao dispéem de nenhum

tipo de comunicacdo confiavel. Nestes casos, assr@I'Ns surgem como uma solucao
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viavel para auxiliar a EaD, telemedicina, situagdesatastrofes, telecomunicacoes, servicos
governamentais, ambientes de monitoramento e caagao veicular.

Além disso, regides carentes de infraestrutura,océra caso de muitas regides remotas
e rurais em paises em desenvolvimento, podem faxerde mensageiros moveis (carros,
onibus, caminhdes, motocicletas, entre outros) parsportar mensagens entre essas regides
desconectadas, sendo uma solucéo atrativa pardizanla comunicacdo em tal cenario
desafiador. Este cenario é tipico de uma rede emi@sdo atrasos longos e frequentes
desconexdes, ou seja, possui as caracteristicanal®TN. Por isso, a modelagem adequada
do problema e a investigacdo das questdes aindaberto nas DTNs podem possibilitar a
comunicacao no cenario descrito.

Uma questdo em desenvolvimento nas DTNs € o rotgampois € preciso projetar
protocolos capazes de superar os problemas degseatremamente longos e das frequentes
desconexdes. Diversos protocolos de roteamentmfespecialmente projetados para DTNSs.
Apesar da maioria das propostas de roteament@asain entreganicast a utilizacdo da
entregaanycastpode ser vantajosa e mais apropriada para algsitnagdes, pois aproveita a
oportunidade de transmitir para um, possivelmentgestino que apresentar as melhores
condicbes de comunicacdo, dentre um grupo de missivs. Embora seja um topico de
pesquisa com poucos trabalhos publicados (quandpam@ado aaunicas), € visto que o
roteamentoanycast(transmissdo de um para qualquer um de um grupsdup diversas
aplicacbes em DTNs, além de permitir a comunicag@aenarios nos quais muitas vezes o
servigounicast(transmissao de um para um) seria inviavel.

Os algoritmos de roteamento que utilizam informac@isponiveis a respeito da rede
podem ser mais eficientes, pois permitem que as@lex de rotas ndo sejam tomadas ao
acaso. Por isso, deve ser verificado se informaglee a topologia da rede e caracteristicas

dos nds que a compde podem auxiliar no roteamaidm disso, a combinacao do trafego e
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as restricoes de armazenamento dos nés na redsengon fatores que tornam a selecao de
rotas mais complexa, quando considerados peloimgoide roteamento, podem produzir
resultados mais satisfatorios. Neste contextons@essarios novos algoritmos de roteamento
anycastcapazes de lidar com o dinamismo de uma DTN e adamo trafego de maneira
adequada utilizando informacdes disponiveis pasvepras melhores rotas, sendo uma

alternativa a questao ainda em aberto do roteaneemiO TNSs.

1.2. Objetivos e contribuicGes esperadas

Esta pesquisa consiste em, a partir do estudo sobstado atual das DTNs e do servico
anycast desenvolver um algoritmo de roteameatoyycastpara realizar o roteamento em
DTNs que possuam suas caracteristicas represerafdaes de grafos. O algoritmo de
roteamento devera levar em consideracdo as restrigé trafego na rede para efetuar
decisbes de selecdo de rotas, visando aproveitan&a@omo as raras oportunidades de
transmissdo encontradas nas DTNs. Para atingijebivab proposto, as seguintes metas sao
executadas:

— Definicdo da técnica utilizada para modelar a DT germitira representar 0s
ambientes desafiadores da rede;

- Definicdo da seméantica de servignycast que devido as caracteristicas das DTNs,
deve ser diferente dmycastnas redes tradicionais;

— Apresentacdo de uma proposta de algoritmo de retg@mmanycastem DTNs, que
otimize as medidas de desempenho da rede na dees@becéo de rotas;

— Ciente das condi¢Oes acima, definir a ferramentawddiacdo mais adequada para

analisar a solugao proposta para o problema;
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— Avaliacdo do algoritmo de roteamento propostoa#ildo varios cenarios e desafios,
além de compara-lo com outras abordagens, a fidea®nstrar sua viabilidade.

Espera-se assim, apresentar, analisar e mostraabdidade de uma proposta de
algoritmo de roteamentanycastutilizando estratégias que ainda ndo foram apisaths
DTNSs. Apds todas as etapas citadas serem executddamas questdes para o roteamento
anycast em DTNs devem ser esclarecidas, como a incorporad@ restricbes de
armazenamento presentes na rede e otimizacédo ddamett desempenho do algoritmo de

roteamento proposto.

1.3. Estrutura da tese

O Capitulo 2 apresenta as principais caractersstica arquitetura das redes DTN. Com
base nessa arquitetura, a inser¢cdo de uma sobidandescrita. Além disso, questdes em
aberto na arquitetura sao citadas.

O Capitulo 3 contém um levantamento da literat@aarea de roteamento em DTNSs,
sendo discutidas pesquisas relacionadas ao roteanmas redes DTNs baseadas em
diferentes abordagens. Além disso, como é visadoteamentoanycastnas DTNs em
cenarios deterministicos, o Capitulo 3 apresentaxapacdes e consideracdes a respeito da
utilizacdo de grafos evolutivos para representaraaacteristicas das DTNs, da semantica de
entregaanycast além do uso de algoritmos baseados no algorigridijtstra para calculo de
rotasanycastcom o menor custo.

O Capitulo 4 descreve o algoritmo de roteamemtypcastbaseado em GA para redes
DTN, proposto neste trabalho. S&o apresentadatapasede desenvolvimento do algoritmo

proposto, bem como aproximagdes utilizadas visatter o melhor desempenho do mesmo.
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O Capitulo 5 apresenta detalhes do ambiente delagi&mu criado neste trabalho,
descrevendo as principais caracteristicas do meSmaeguida, os parametros de simulacéo
utilizados séo definidos.

O Capitulo 6 analisa o algoritmo de roteamento @stip por meio de modelagem e
simulacdo de cenarios especificos e variados, kaavaitilizacdo de diferentes estratégias
visando melhorar o desempenho da proposta de tafgode roteamentanycastbaseado em
GA.

O Capitulo 7 descreve as conclusdes do traballatiaado e discutindo as contribuicdes
e resultados desta pesquisa. Por fim, possiveegddis para trabalhos futuros, também sé&o

destacadas.
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Capitulo 2

REDES TOLERANTES AATRASOS E

DESCONEXOES

2.1. Introducéo

A arquitetura da Internet de comprovado sucessdizagla no mundo todo para
interconectar os mais variados tipos de dispositdle® comunicagéo, em diferentes cenarios e
dando suporte a diversas aplicacfes, impde algwoadicbes necessarias ao seu bom
funcionamento. Como exemplos dessas condi¢cOem-siaa existéncia de um caminho fim a
fim entre a fonte e o destino durante uma sess&omenicacdo, uma perda de pacotes fim a
fim relativamente pequena, que todos os roteaderestacdes finais suportem protocolos
TCP/IP, que a selecdo de uma Unica rota entreta Budestino seja suficiente para atingir
desempenho aceitavel, entre outros.

Entretanto, com a disseminacdo de novas tecnolagiasomunicacdo e computacao,
surge também a necessidade de uma nova geracdedeg de comunicacdo capaz de
aumentar o alcance da comunicacdo e, possibildgaoantipos de aplicacdes e servicos.
Infelizmente, esses novos ambientes apresentardegaesafios na necessidade de conectar

dispositivos com diversas caracteristicas, operandambientes incomuns.
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Assim sendo, enviar dados sobre uma rede de codgyata convencional pode ser
dificil, especialmente se a rede sofre atrasosseotexdes significantes entre seus nos de
comunicacao. Esta visédo foi inicialmente cultivadaromovida por um pequeno grupo de
pessoas no JPLJ€t Propulsion Laboratoly que iniciaram o desenvolvimento da IPN
(InterPlaNetary Interngtem 1998. A ideia basica da IPN é possibilitanmenicacdo entre
regides remotas do espaco.

Eventualmente, surgiu o IPNSIGPN Special-Interest Groypque desenvolveu uma
arquitetura para uma rede de larga escala e raadilguns progressos. Todavia, o IPNSIG
tinha um problema: a dificuldade de implementar wetke interplanetaria, por possuir custos
elevados para ser criada.

Ao mesmo tempo, outros pesquisadores passaranestigas como 0s conceitos da IPN
poderiam ser utilizados em aplicacdes terrestrespérticular, as redes de sensores sem fio
acabaram por ter muito em comum com a IPN. Dadoeyperimentos em uma rede de
sensores sdo muito mais faceis de serem realiadbaratos) que no caso do IPNSIG, a
IRTF criou um novo grupo de pesquisa para exananarea de redes tolerantes a atrasos e
desconexdes ou DTN. Esse grupo € denominado DTMRGatualmente, o principal local
para trabalhos sobre a arquitetura e protocolos.BOMTNRG documenta esses protocolos
em RFCsRequest for Comments

Em 2004, a DARPA Jefense Advanced Research Projects Agemeglizou uma
chamada de trabalhos em DTNs. Assim, varios grgstdo trabalhando com o objetivo
comum de desenvolver protocolos DTN. A Figura ZEariell et al.,, 2006) ilustra esses
grupos.

O restante do capitulo, fundamentalmente, desasveosicoes do DTNRG por ser o

Gnico grupo aberto do diagrama da Figura 2.1. O RG&Ndesenvolve dois protocolos
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Contribuiges do
projeto IPN ao
trabalho experimental
do DTNRG

DTNRG

Trabalho cooperativo
Darpa/NASA

Protocolo
Darpa
DTN

Contribuicdo dos
resultados Darpa DTN
ao trabalho
experimental do DTNRG

Nucleo de Pesquisa

Figura 2.1. Diagrama de organizacfes que estaangmiresolver as questdes das DTNSs.

principais, o protocolo de agregacdo ou BBundle Protocdl e o LTP (icklider
Transmission Protochl Grande parte das informacdes contidas nesta ¢st& em
conformidade com os RFCs 4838 (Cerf et al., 2008D®0 (Scoot e Burleigh, 2007) que
representam a arquitetura DTN e o protocolo degag@o, respectivamente, desenvolvidos
pelo DTNRG. O LTP é um protocolo ponto a ponto gade servir como um protocolo da
camada de convergéncia (responsavel por posgiluligavio e recebimento de agregados em
favor de n6s DTN, utilizando os servi¢os de alguotgrolo da Internet nativo) subjacente ao
BP. Além disso, o LTP é projetado para fornecefiabitidade baseada em retransmissédo em
enlaces caracterizados por longos tempos de iddia para transmissdo de mensagens e/ou
frequentes interrupcdes na conectividade. Mais rimégdes sobre o LTP podem ser
encontradas em trés RFCs: 5325 (Burleigh et a8 ®%326 (Ramadas et al., 2008) e 5327
(Farrell et al., 2008) tratando da motivacéo, eifigacdo e extensdes de seguranga do LTP,
respectivamente.

Portanto, este capitulo apresenta as caractesisti@sa DTNs. Inicialmente, a Secéo 2.2
descreve a arquitetura DTN contida no RFC 4838.e856 2.3 apresenta brevemente o
protocolo de agregacao para DTNs, especificado PG B050. As Sec¢les 2.4 e 2.5 lidam

sucintamente com 0s componentes conceituais dedUdTN e as questdes de seguranca nas
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DTNSs, respectivamente. Finalmente, a Secdo 2.6sapi@ as consideracbes finais do

capitulo.

2.2. Arquitetura DTN

Esta secdo apresenta uma descricdo da maioriaadaderisticas da arquitetura DTN
resultante de decisdes de projeto guiadas pelosipids mencionados na se¢ao anterior.

A arquitetura DTN discute muitos problemas de reustgerogéneas que devem operar
em ambientes sujeitos a atrasos longos e coneadigiim a fim descontinua. Com isso,
protocolos interativos que trocam informacdes, ¢aimo o TCP, requerem o envio de varias
mensagens fim a fim, seja para estabelecimentcerr@amento de uma conexao, ou para o
envio de dados. Os protocolos com essas caraiiasipiodem falhar completamente, quando
sujeitos a RTTsRound-Trip Timésde longa duracéo, isto €, em cenarios nos quiEspo
gasto para se enviar uma mensagem de um noé fordeupa n6 destino, e receber uma
resposta desse no destino, € muito grande. Porazsita, os nos DTN conectados por uma
rede caracterizada por atrasos longos e, possingmaltamente variaveis, comunicam-se
utilizando sessdes simples com o objetivo de mi@zamirocas de mensagens, como por
exemplo, para estabelecimento e encerramento dex@es, ou para o reconhecimento do
envio dos dados. Por isso, qualquer reconhecinaessr enviado pelo n6 receptor é opcional.
Com base nesses aspectos, uma unica mensagernasdbictransferéncia de arquivo, por
exemplo, pode incluir informacdo de autenticac&sifa “agregando” esta informacdo em
uma unica mensagem).

Assim sendo, a arquitetura DTN define uma sobredanfeverlay) denominada camada
de agregacaadb(ndlelayer). A camada de agregacdo (camada comum a todoésogue
implementam a arquitetura DTN) localiza-se abaigocdmada de aplicacdo, e acima das

demais (esses protocolos de camadas inferioreses@ecificos de cada regido), como
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ilustrado na Figura 2.2 (Oliveira et al., 2007)taEdisposicdo permite que as aplicacbes nao
precisem ser desenvolvidas levando em conta osepnak de atraso e desconexdes, e torna a
DTN independente das diversas redes regionais. Gamotodos 0s protocolos que operam
abaixo da camada de agregacdo oferecem as mesmaenélidades, sdo necessarias
camadas de convergéncia responsaveis por gerascidetalhes especificos dos protocolos
através de uma interface com os protocolos das dasnaferiores e de uma interface

consistente com a camada de agregacao.

Aplicagao { Aplicagao

3 i

CAMADADE | [ CAMADA DE
CAMADA DE AGREGACAO — B __ Camada comum
AGREGACAD S Efj AGREGAGAQ atodas as regives
i 4 4 i
‘ TCP \ TCP ‘ Transporte ‘ ‘ Transporte
‘ IP ‘ P I Rede ‘ ‘ Rede | Camadas especificas
- . - 3 . | de cada regiao
‘ Enlace ‘ Enlace I Enlace ‘ \ Eniace
L Y v Y
‘ Fisica [ % Fisica ‘ Fisica ‘4 ----- 4 Fisica
| | | | [ |REGIAD A (ex. TCP/IP)
|REGIAQ B (ex. ndo TCP/IP)
REGIAO A REGIAQO B

I Armazenamento Persistente

Figura 2.2. Camada de agregacao.

Uma aplicacdo habilitada para DTN envia mensagenscamprimento arbitrario,
também chamadas de unidades de dados da aplicagéidlés (Application Data Units As
ADUs séo transformadas pela camada de agregacaomanou mais unidades de dados de
protocolo ou PDUsRrotocol Data Unity chamadas “agregados”, que sdo repassados pelos
nos DTN. Os agregados possuem um formato defimdahdendo dois ou mais “blocos” de
dados, que sdo descritos na Secdo 2.2.3. Além,diseoagregado pode ou nao ser
fragmentado, isto é, ser dividido em tamanhos nesnor

Na arquitetura DTN, a técnica de comutacdo de ngemsando estabelece nenhuma

conexdo com antecedéncia entre a origem e o desfincexistindo qualquer fase anterior ao
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envio de dados. Quando uma mensagem precisa sadangla é armazenada e encaminhada
no a no desde a origem até o destino.

A rede IP é baseada na operacéire-and-forwartl existindo uma suposicao que o
“armazenamento” ndo ira persistir por mais que uodesto intervalo de tempo, na ordem
dos atrasos de fila e de transmissédo. Em contastgjuitetura DTN ndo espera aqogesou
enlaces de rede estejam sempre disponiveis e eeisfi@& ao invés disso, espera que 0S nos
possam escolher armazenar agregados por algum .tdraofatores sugerem que 0s nos
devem utilizar alguma forma de armazenamento penses podendo operar utilizando
alguma combinacdo simples de repasse e uma opeiaeéante a atraso destbre-carry-
forward’ (Fall e Farrell, 2008).

Para uma rede suportar eficientemente a arquitBttibh algumas condi¢cdes devem ser
consideradas:

1. O armazenamento deve estar disponivel e bem distalem toda a rede;

2.0 armazenamento deve ser suficientemente persiseenbbusto para armazenar
agregados até que o repasse possa ocorrer.

Assim sendo, 0 armazenamento nos nos, na esség@iasenta um NOVO recurso que
deve ser gerenciado e protegido. Muitas das pesxjain DTN giram em torno da exploracéo

destas questdes.

2.2.1.Endpoint e vinculagao

Aplicacbes utilizam n6s DTN para enviar ou recedels transportadas em agregados,
podendo os mesmos serem membros de grupos denasiipawdtos de extremidade DTN ou
endpoints DTN Um endpointDTN € consequentemente um conjunto de zero ou n@Es
DTN, e um nd pode pertencer a mais de emdpoint(Figura 2.3). Considera-se que um

agregado é entregue com sucesso parandpointDTN quando algum subconjunto minimo
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de nés naendpointrecebe o agregado sem erro. Este subconjuntoainitesrdo de grupo de
recepcdo minimo ou MRG®/inimum Reception Groymoendpoint O MRG de unendpoint
pode referir-se a um narficas), um no de um grupo de n@nfcas}), ou todos 0s nos de um

grupo de nosnulticaste broadcas} (Figura 2.4).

-
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Figura 2.3EndpointDTN.
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Figura 2.4. Semanticas de entrega Diuihicast anycaste multicast

Uma estrutura de nomeacdo adequada é um aspedtmnfantal de uma arquitetura de
rede. Normalmente, nomes s&trings de comprimento variavel (Gtil para pessoas e
organizacdes) e enderecos sao identificadoreswhintaos fixos (Util para operacdes de rede e
roteamento). Além disso, os nés podem ter multipiterfaces de rede e serem moveis,
requerendo flexibilidade adicional na maneira ds@ar o nd. Assim, reconhecendo que 0s
nos podem requerer identificadores multiplos e neesmdltiplos tipos de identificadores,
uma estrutura de nomeacao foi buscada para sex dapaodificar nomes e enderecos de
“namespacemultiplos diferentes.

A IETF (Internet Engineering Task Forcga havia tratado de sistemas de nomes
generalizados na forma de URISnfform Resource Identifieys Embora sejam mais

complexos do que o requerido pelas DTNs, possu@pripdades importantes, como um
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conjunto de nomes de esquemas gerenciados glokalrpefa IANA (nternet Assigned
Numbers Authorify comprimento variavel e obedecem a uma estriguseamantica geral

(Figura 2.5).

<nome do esquema> : <parte especifica do esquema>

Figura 2.5. Formato URI.

Assim, umendpointé identificado por um identificador éadpointou EID Endpoint
Identifier) que corresponde a um nome expresso sintaticancente um URI. A sintaxe
geral dos URIs é util para registrar nomesddpointsque formam as DTNs. Como nomes,
os EIDs ndo sdo obrigatoriamente relacionados anagcao topoldgica ou ao roteamento.
Entretanto, tal relacionamento ndo € proibido eadgons ambientes utilizando EIDs esta
maneira pode ser vantajosa.

A manifestacdo do desejo da aplicacdo de recebéisAdiestinadas para um né DTN
identificado por um EID particular é denominadardgistro (egistration) e, em geral, é
mantida persistentemente pelo n6 DTN. A tentatigaedtabelecer um registro ndo tem
garantia de sucesso. Por exemplo, uma aplicacade mmlisitar registrar-se para receber
ADUs pela especificacdo de um ID dondpointque ndo é interpretada e nem disponivel para
o n6 DTN que serve o pedido.

Uma caracteristica fundamental nas DTNs é o supmrignculacdo tardia, o que
significa interpretar a parte especifica do esquemdSP $cheme Specific Parle um EID,
com o0 objetivo de encaminhar uma mensagem em diragés) seu(s) destinatario(s), em
transito ou no destinatario. Neste caso, a vin@wag@o ocorre necessariamente no no fonte,
isto €, no momento em que o0 né de origem envia meRsagem para o destino, como € o
caso da vinculacdo antecipada que ocorre na Ihteraequal se consulta um servidor DNS
(Domain Name Systgrpara fixar nohostemissor o endereco IP do no destino antes que o

dado seja enviado. Assim, € importante prover uraemilexibilidade nas vinculacdes em

38



Capitulo 2 — Redes Tolerantes a Atrasos e Descesexd

uma rede com atrasos longos e frequentes desca)gde a localizacdo associada a um noé
movel de destino pode ser diferente no momentoajueensagem chega ao destino, em
relacdo ao momento que foi enviada pelo né fongstéNcenario, a vinculacao tardia pode ser
vantajosa devido a possibilidade do tempo em tiadsl uma mensagem exceder o tempo de
validade de uma vinculagao, fazendo a vinculac&oonimnte impossivel ou invalida.

As DTNs suportam tanto vinculacéo tardia como apéela, dependendo do esquema de
nomes sendo utilizado. Além disso, um Unico EID goeferir-se a unendpointcontendo
mais que um ndé DTN, sendo responsabilidade do tmiede esquema definir como

interpretar a SSP de um EID.

2.2.2. OpcoOes de entrega e registros administratiso

A arquitetura DTN permite a utilizacdo de variag@gs de entrega. Essas opcdes sdo
determinadas pela aplicacdo que, ao enviar uma Adode requisitar qualquer combinacéo
das opcOes de entrega disponiveis, que sao lepatdamente com cada agregado produzido
pela camada de agregacdo. Tém-se definidas oiftespie entrega, com a descricdo de cada
opcédo podendo ser encontrada no RFC 4838 (Cerf,e2097), sendo as quatro ultimas
concebidas para fins de diagnosticos:

- Pedido de transferéncia de custodia;

- Pedido de aceitacdo de custddia pelo no fonte;

- Notificacdo de entrega do agregado;

— Notificagdo de reconhecimento do agregado pelaagip;

— Notificagdo de agregado recebido;

- Notificacdo de aceitacéo de custodia;

— Notificagdo de repasse de agregado;
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- Notificacdo de agregado apagado.

Se os procedimentos de seguranca definidos naifspgio do Protocolo de Seguranca
de Agregacao (Symington et al., 2006) também eastinehabilitados, entdo trés op¢bes de
entrega adicionais tornam-se disponiveis: soliddade confidencialidade, solicitacdo de
autenticacao e solicitacao de deteccéo de erro.

J& os registros administrativos sdo usados paréicaotinformacdes de estado ou
condi¢cdes de erros relacionados a camada de agregacarquitetura define dois tipos de
registros administrativos: relatério sobre o estdolagregado ou BSB(ndle Status RepJrt
e sinalizacdo de custddia. Esses registros sadgampe que fornecem informacdo sobre a
entrega de outros agregados, e séo utilizados ejunto com as opgoes de entrega.

A sinalizagdo de custddia é definida atualmentea pgadicar os estados de uma
transferéncia de custddia. Esses estados sao eaypadum né DTN para o EID do custodio
atual incluido em um agregado. Custédios sdo ogjunésaceitam transferéncia de custddia
(Oliveira et al., 2007). A Sec¢éo 2.2.6 descrevengdio da transferéncia de custodia.

Os BSRs (relatérios que informam o estado do admgdefinidos atualmente séo:
recepcao do agregado, aceitagdo da custddia, eepasgyregado, agregado apagado, entrega

do agregado e de reconhecimento pela aplicagao.

2.2.3. Agregados

Os agregados transportados através de nés DTN adadeum protocolo de agregacgéo
BP padréo especificado no RFC 5050 (Scott e Burj&i§07).

Cada agregado deve ser uma sequéncia concatengadod®enos duas estruturas de
blocos. O primeiro bloco na sequéncia deve ser latolde agregado primario (contém as
informacBes basicas necessarias para encaminhaaguegado até o destino), e nenhum

agregado pode ter mais que um bloco de agregaah@mo. Outros tipos de blocos adicionais
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do protocolo de agregacdo podem seguir o bloco §mampara suportar extensbes do
protocolo de agregacdo, como por exemplo, o Primiode Seguranca de Agregacao
(Symington et al., 2007). Em mais um dos blocossequéncia pode estar um bloco de

payload(Figura 2.6).

Bloco Bloco de Bloco de Bloco de
primario carga util extensdo extensdo

Figura 2.6. Estrutura de blocos.

Diversos campos que ndo possuem tamanho fixo arntilia codificacdo denominada
valores numéricos autodelimitantes ou SDN\Sel{-Delimiting Numeric Valugs A

codificacdo SDNV e cada bloco sdo descritos nads2¢al.

2.2.4. Roteamento e repasse

Um desafio comum as DTNs é o roteamento, pois degims problemas de atrasos
longos e imprevisiveis, além das frequentes degéase os protocolos convencionais ndo
funcionam bem em tais redes. Assim, tém-se muitagogtas de esquemas de roteamento
diferentes, sendo esta area, uma area aberta Ema@ssbes, com o0 grupo de pesquisa
DTNRG néo definindo a opgéo por nenhum protocolootiamento particular.

O roteamento refere-se a execucdo de um (possinnuistribuido) algoritmo para
calcular caminhos de acordo com alguma fungéoiebjed roteamento faz uso do estado de
roteamento (RIB, ou base de informacé&o de roteapent

J& o repasse refere-se a acdo de mover um agreégaaio n6 DTN para outro. O repasse
faz uso do estado derivado do roteamento, e é doacdimo estado de repasse (FIB, ou base
de informacao de repasse).

Devido a possibilidade dos n6s em uma rede DTNsérerconectados utilizando mais

de um tipo de tecnologia de rede subjacente, udePdN pode ser descrita abstratamente
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utilizando um multigrafo (um grafo onde vérticeslpm ser interconectados com mais de um
edgg. Quando caminhos de entrega através de um gréfb 4ao0 perdidos ou intervalos de
contatos (corresponde a uma ocasido favoravel ganmads trocarem dados) e volumes (o
conceito de volume € apresentado na proxima setg@m)sdo conhecidos precisamente ao
longo do tempo, o célculo de roteamento torna-gecmente desafiador.

Nesta tese, os termesigese enlaces sao utilizados ao se tratar de grafaowexao
(edgesunem vértices) e da rede DTN (enlaces unem néspectivamente, ou seja, embora
possuam 0 mesmo sentido, sdo utilizados de acordaoccontexto. Em um multigrafo, cada
edge (ou enlace) representa uma conexao entre verforesos), possuindo capacidade e
atraso de propagacao variaveis ao longo de tempangiicam as propriedades da conexao.
Assim, as decisOes de roteamento variam com o teApagura 2.7 mostra um grafo DTN
com trésedges(e;, & e g) entre os vertices A e B. O intervalo de tempocgra o contato
esta disponivel em cadmlgeé indicado entre colchetes, por exemplo, paeaigee;, dois
contatos, contatol e contato2, estdo disponiveéie es intervalos de tempo [5,10] e [50,60],
respectivamente. Supondo que o objetivo seja mmaimb atraso de transferéncia da
mensagem, ignorando os atrasos de transmissaopagagiio ncedge pelo grafo, uma
mensagem que chega em A no tempo O, deve ser anaidl via contatol dedgee.
Entretanto, se a mensagem chega em A no temporiblh@r rota deve ser via contato3 do
edgee..

contatol [5,10]
contato2 [50,60]

‘e e?2 contato3 [30,35] A/ \
A -\ B |

__ contatod [20,25]

Figura 2.7. Exemplo de grafo DTN.
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Devido a abrangéncia e complexidade do roteamemtdD&Ns, no Capitulo 3 séo
apresentados os tipos de contatos e de cenarigsv@igsem DTNs, assim como varias

estratégias de roteamento.

2.2.5. Fragmentacao e reagrupamento

Devido aos enlacegdge$ poderem variar entre capacidades positivas € egrossivel
descrever um periodo de tempo (intervalo) durantqual a capacidade € estritamente
positiva, podendo o atraso e a capacidade seresideoados constantes (Alonso e Fall,
2003). Este periodo de tempo é denominado “contafé disso, o produto da capacidade
pelo “contato” é conhecido como “volume” do contato

Fragmentacdo e reagrupamento DTN sdo projetadas mpathorar a eficiéncia da
transferéncia de agregados assegurando-se que esldencontatos sejam completamente
utilizados e, evitando-se retransmissoes de agosgaatcialmente repassados.

Existem duas formas de fragmentacdo/remontagem DTN:

— A fragmentacao pro-ativa € usada essencialmentedquaolumes de contatos sao
conhecidos (ou previsiveis) com antecedéncia, pieaoi que um ndé DTN divida um bloco
de dados da aplicagcdo em multiplos blocos menbleste caso, o(s) destinatario(s) final(is)
deve(m) realizar o reagrupamento dos blocos desj&oimnando o agregado original;

- Na fragmentacdo reativa o processo de fragmentagdoe apdés uma tentativa de
transmissdo. Assim sendo, nés que compartilham mllsece em um grafo DTN podem
fragmentar cooperativamente um agregado quanddoestansferido apenas parcialmente. O
emissor do salto ounop anterior pode aprender, através de protocolos ataada de
convergéncia, que somente uma parte do agregadenfague para o proximo salto. Por
exigir certo nivel de protocolos subjacentes, naaequerido que a capacidade de

fragmentacao reativa esteja disponivel em impleagéess DTN.
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Para suportar fragmentacdo DTN € requerida a aigudeide reagrupar fragmentos no

destino.

2.2.6. Classes de prioridades, transferéncia de ¢adia e controles de
congestionamento e de fluxo

O servico mais béasico fornecido pela camada degagé® € a entrega de mensagens
unicast priorizadas (mas nao garantidas) sem reconheaméntrquitetura DTN oferece
capacidade de classes de prioridade (bdixik)( normal ormal) e a expressaxpedite)).

A classe de prioridade de um agregado € requepdaaa para relacionar agregados do
mesmo no fonte. Dependendo da politica de repass¢éd@amento de um né DTN particular,

a prioridade pode ou ndo ser forcada através @eediies nos fontes. Isto significa que em
alguns nés DTN, agregados expressos podem semprensmados antes que qualquer

agregado da classe baixa, independentemente @a font

Também séo fornecidas duas opcdes para otimizapnéiabilidade da entrega:
reconhecimentos fim a fim e transferéncia de custodplicacbes podem utilizar
reconhecimentos fim a fim quando as mesmas desejarglementar mecanismos de
confiabilidade fim a fim.

A transmissdo de agregados com a opcdo de pedidimadsferéncia de custodia
especificada envolve a transferéncia da respoindathd para confiabilidade da entrega de um
agregado da ADU entre diferentes n6s DTN na redgardsferéncia de custddia permite ao
né fonte delegar a responsabilidade de transmiss&guperar seus recursos relacionados a
retransmissao de forma relativamente breve apdmrenowm agregado. De acordo com a
arquitetura DTN, nem todos os nds sdo requeridas aeitar transferéncia de custddia, uma

vez que ndo é um mecanismo salto a shtp-py-hop verdadeiramente.
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Quando uma aplicacdo solicita que uma ADU sejaegag com transferéncia de
custodia, o pedido é consultivo. Aléem disso, em usde DTN onde um ou mais saltos
custodio a custédio sédo estritamente unidirecionaigmpossibilidade de receber uma
sinalizacao de custddia afeta o mecanismo de &wmgfia de custddia, podendo resultar na
expiracdo do agregado. Para ajudar a aperfeicodoranacdo, o nd na entrada de um salto
unidirecional notifica a existéncia de um caminhdirecional conhecido utilizando uma
variante de uma notificacdo de estado do agregado.

De acordo com a especificacdo da arquitetura DTNRRG 4838 (Cerf et al., 2007),
define-se o controle de fluxo como um meio de gargmue a taxa média em que um no
emissor transmite dados para um no receptor, néedaexa taxa meédia na qual o no receptor
esta preparado para receber dados daquele emissar.controle de congestionamento é
definido como um meio de assegurar que a taxa agaega qual todas as fontes de trafego
injetam dados dentro de uma rede, ndo exceda aatprgada maxima na qual a rede pode
entregar dados para nds de destino ao longo deotemp

Entretanto, a questdo dos controles de congestamane de fluxo na camada de
agregacdo € uma das questdes que os autores deld3BCCerf et al., 2007) ainda nao
atingiram um consenso completo. Além disso, o pragesignificado exato da transferéncia
de custodia para entregasilticaste anycastainda devem ser mais explorados.

A importancia da transferéncia de custddia e o costapento do congestionamento
DTN, provavelmente, sé serdo completamente enteadjdando a arquitetura DTN for mais

amplamente empregada e transportar cargas dedrsifggficantes.

2.3. Protocolo de agregacao

Nesta secdo, sdo descritos os principios fundamedsaversdo 6 do protocolo de

agregacdo em conformidade com o RFC 5050 (Scoatleigh, 2007).
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2.3.1. Formato do agregado e codificacdo SDNV

Cada agregado deve ser uma sequéncia concatengddod®enos duas estruturas de
blocos. O primeiro bloco na sequéncia deve ser lonobde agregado primario, e todo
agregado contém apenas um bloco de agregado prir@ariros tipos de blocos adicionais do
protocolo de agregacdo podem seguir o bloco pronf@ara suportar extensdes do protocolo
de agregacdo. Em um dos blocos na sequéncia ptateues bloco dgpayload O ultimo
bloco na sequéncia deve teflag “tltimo bloco” (naflag de controle de processamento de
bloco) ajustado para um. Para cada outro blocognegado apds o bloco primario, et
deve ser ajustada para zero.

Diversos campos que ndo possuem tamanho fixo antilia codificacdo denominada
SDNV. O SDNV é um valor numérico codificado em Ntetes, com o ultimo octeto
possuindo seu bit mais significativo ou MSRdst Significant Bjt ajustado para zero e o
MSB de todos os outros octetos no SDNV possuind@lor um. O valor codificado em
SDNV é um numero binario sem sinal obtido pela atemtacdo de um bit indicando o fim ou

a continuacao do campo e sete bits de valores, comstrado na Figura 2.8:

11 1 0 1 0

< > < > + - v - v

7 bits 7 bits 7 bits 7 bits 7 bits

Figura 2.8. Codificagdo SDNV.

Exemplo do esquema de codificagcdo SDNV:
0x4234: 000 0010 011 0100

é codificado como:
{1 0000001} {10000100 {0 0110100

=1000000100001000110100
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Assim, a codificacdo SDNV nao é indicada para eadipicamente maiores do que 56
bits, em funcdo da sobrecarga gerada pela adicaomdéit a cada sete bits. Em geral,
acredita-se que a representacdo SDNV de valoregrioa® em blocos de agregado produz o
menor comprimento de bloco sem sacrificar a esitiaatie.

Os formatos dos dois blocos BP basicos, bloco piringadepayload sdo mostrados nas

Figuras 2.9 e 2.10, respectivamente.

Versao Bits de sinalizagao de controle de processameito (*

Comprimento do bloco (*)

Desloc. do esquema do destino (*) Desloc. da SSP do destino (*)

Desloc. do esquema da fonte (*) Desloc. da SSP da fonte (*)

Desloc. do esquema do reportar-para (*) Desloc. da SSP do reportar-para (*)

Desloc. do esquema do custodio (*) Desloc. da SSP do custddio (*)

Tempo da estampa de tempo de criacao (*)

Numero de sequéncia da estampa de tempo de c(fdcao

Tempo de vida (*)

Comprimento do dicionario (*)

Matriz (array) de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento (*)

Comprimento total da unidade de dados da aplic@égé&o

Figura 2.9. Campos do bloco primario.

Tipo de bloco | Bits de sinalizacao de contrple Comprimento do bloco (*)
de processamento (*)

Carga util (variavel)

Figura 2.10. Campos do bloco payload

(*) indica que é um SDNV
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Campos do bloco primario:

Versdo: campo de um byte que indica a versdo doqmio de agregacédo que construiu
esse bloco. O RFC 5050 (Scoot e Burleigh, 20073rdes a versdo 0x06 do protocolo de
agregacao.

O segundo campo € o de bits de sinalizacdo deotewke processamento (Figura 2.11).

2 1 0

098765432109876543210
S i i T i i S S
| Rel at. Estado| Cl asse Serv. Cer al

T oI S A S T T S T Sy

Figura 2.11. Bits de sinalizacao de controle degssamento.

Os bits das posi¢des 0 a 6 caracterizam o agrexgado:

0 — o0 agregado é um fragmento

1 — a unidade de dados da aplicagao corresponaheragistro administrativo

2 — 0 agregado nao deve ser fragmentado

3 — a transferéncia de custddia é solicitada

4 — oendpointde destino contém apenas um noé

5 — a aplicacdo requer reconhecimento

6 — reservado para uso futuro

Os bits das posicbes 7 até 13 sdo utilizados patigar a classe de servico dos
agregados. Os bits nas posicOes 7 e 8 constitueampo de prioridade: 00 = baixa, 01 =
normal, 10 = expressa e 11 sdo reservados parfutuso. Os bits das posi¢cdes 9 a 13 sao
reservados para uso futuro.

Os bits das posicdes 14 ate 20 #ags de pedido de relatério de estado:

14 — solicitacéo de relatorio de recepcéo do agiega

15 — solicitacéo de aceitacédo de custodia

48



Capitulo 2 — Redes Tolerantes a Atrasos e Descesexd

16 — solicitacdo de encaminhamento de agregado
17 — solicitacéo de entrega do agregado
18 — solicitacdo de apagamento do agregado

19 e 20 — reservados para uso futuro

Comprimento do bloco: contém o comprimento do apegde todos os campos
restantes do bloco.

Deslocamento do esquema/SSP de destino: o camfuzateento do esquema/SSP de
destino contém o deslocamento dentro atoay de bytes do dicionario do nome de
esquema/SSP do ID @éadpointdo destinatario do agregado, isto @nalpointcontendo o(s)
no(s) para o(s) qual(is) o agregado deve ser ardgreg

Deslocamento do esquema/SSP da fonte: o campocdesato do esquema/SSP da
fonte contém o deslocamento dentro doay de bytes do dicionario do nome do
esquema/SSP do ID @éadpointda fonte nominal do agregado.

Deslocamento do esquema/S&ort-toc 0 campo deslocamento do esquema/SSP
report-to contém o deslocamento dentro doay de bytes do dicionario do nome de
esquema/SSP do ID @adpointpara o qual os relatorios de estado, pertencaontespasse e
entrega deste agregado, séo transmitidos.

Deslocamento do esquema/SSP de custddio conténslocamento dentro darray
bytes de dicionario do nome de esquema/SSP do #éddjeointdo custédio atual.

Estampa de tempo de criacdo: a estampa de tempaadéo € um par de SDNVs que,
junto com o ID deendpointda fonte e (se o agregado € um fragmento) o deslento do
fragmento e comprimento gmyload servem para identificar o agregado. O primeirdiN§D
da estampa de tempo é o tempo de criacdo do agregraguianto o segundo € o numero de

sequéncia da estampa de tempo de criacdo do agrégadmpo de criacdo do agregado é o
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tempo expresso em segundos desde o inicio do ab@, 2@ escala UTCCpordinated
Universal Timg.

Tempo de vida: indica o tempo no qualpayload do agregado ndo sera mais (util,
codificado como um numero de segundos passad@srgmtde criacao.

Comprimento do dicionario: contém o comprimentaday de bytes do dicionario.

Dicionario: o campo de dicionario € uanray de bytes formado pela concatenacéao de
nomes de esquemas e SSPs terminados em zero del@sddeendpointreferenciados por
qualquer campo em seu bloco primario junto comemmalmente, outros IDs dendpoint
referenciados pelos campos em outros blocos. Saprouento € dado pelo valor do campo
comprimento do dicionario.

Deslocamento do fragmento: seflags de controle de processamento do agregado de
seu bloco primario indicam que o agregado é umrmfeago, entdo o campo de deslocamento
do fragmento indica o deslocamento a partir doiond@ unidade de dados da aplicacdo no
qual os bytes compreendendpayloaddeste agregado estédo localizados. Caso contdario,
campo de deslocamento do fragmento € omitido dmblo

Comprimento da unidade de dados da aplicacdo tetalasflags de controle de
processamento do seu bloco primario indicar qugregado € um fragmento, entdo o campo
de comprimento da unidade de dados da aplicacé@aindcomprimento total da unidade de
dados da aplicacao original do qual payyloadde agregado é uma parte. Caso contrario, 0

campo de comprimento de unidade de dados da aiéagmitido do bloco.

Bloco Candnico: todo bloco de agregado de tipaeifie do bloco de agregado primario
inclui os seguintes campos, nesta ordem:
Cadigo tipo de bloco: expresso como um inteiro fingem sinal de oito bits. Cdodigo 1,

para o tipo de bloco do agregado, indica que oocbéoam bloco dgayloaddo agregado.
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Caodigos de tipo de bloco de 192 até 255 nao séoidie$ no RFC 5050 (Scoot e Burleigh,
2007) e estao disponiveis para uso privado e/oargrpntal. Todos outros valores de codigo
de tipo de bloco séo reservados para uso futuro.

Flags de controle de processamento de bloco: um ins&m sinal expresso como um
SDNV. Os bits individuais deste inteiro sdo utiliea para invocar caracteristicas de controle

de processamento do bloco selecionado (Figura.2.12)

6543210
S S S SR SN
| Fl ags

R S S S SR S

Figura 2.12. Bits de controle de processamentdat®b

0 — O bloco deve ser replicado em todos os fragmsent

1 — Transmite um relatério de estado se o blocopuder ser processado
2 — Elimina o agregado se o bloco ndo pude seepsacio

3 — Ultimo bloco

4 — Descarta o bloco se nao puder ser processado

5 — Bloco foi encaminhado sem ter sido processado

6 — Bloco contém um camgelD-reference

Contagem de referéncia do EID do bloco e referéBtia esta presente, se e somente
se, as referéncias do bloco dos elementos do Eldigionario do bloco primario, #ag
‘bloco contém um campo de EID de referéncia’flag de controle de processamento de
bloco estiver ajustada para 1. Mais informacdesesebse campo podem ser encontradas no
RFC 5050 (Scott e Burleigh, 2007).

Campo de comprimento de dados do bloco: conténmpimento do agregado de todos

0S campos restantes do bloco, isto €, os campaadies de tipo especifico de bloco.
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Campos de dados de tipo especifico de bloco: faremardem sédo especificos do tipo.

2.4. Componentes conceituais de um n6 DTN

Os nos DTN que obedecem ao protocolo de agregagésu@m trés componentes
conceituais:

— Agente do protocolo de agregacéo ou BBAr(dle Protocol Ageiité o componente
do n6 que oferece os servicos BP e executa osdimeetos do protocolo de agregacio. E
inteiramente um problema de implementagcdo a mane@raqual estas operacdes sé&o
realizadas;

— Agente da aplicacdo ou AMpplication Agent o AA de um nd é o componente do
no que utiliza os servicos BP para efetuar a cooag@b para algum propdésito. O AA por sua
vez possui dois elementos, um elemento adminrgtionstroi e requisita transmisséo de
registros administrativos, e aceita a entrega egssa qualquer sinal de custodia que o0 no
recebe) e um elemento especifico da aplicacéo t(Gonequisita a transmisséo de, aceita a
entrega de, e processa ADUs especificas de cadaciu);

— Adaptadores da camada de convergéncia ou CCArVergence Layer Adaptgraim
CLA envia e recebe agregados em favor do BPAzatillo os servicos de algum protocolo
da Internet nativo. Assim, o sucesso da operacaBRIéim a fim depende da operacdo de
protocolos subjacentes em que é designada a cateagtmvergéncia. Uma grande variedade
de protocolos pode servir para este propdsito, edese cada adaptador do protocolo da
camada de convergéncia forneca um conjunto minigfmido de servicos para o BPA.
Assim, um CLA é designado a realizar o interfacedmentre o protocolo de agregacao

comum e um protocolo subjacente especifico e ajaqr
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Espera-se que todo adaptador do protocolo da cam@deonvergéncia forneca os
seguintes servicos para o BPA:

— Envie um agregado para todos os nés de agregacBiiR@odoendpointidentificado
por um ID doendpointque sdo alcancaveis via o protocolo da camadariegéncia;

- Entregue para o BPA um agregado que foi enviadaiponé de agregacao remoto via

o protocolo da camada de convergéncia.

2.5. Seguranca

As questdes de seguranca tém sido consideradas desttio do projeto do protocolo
de agregacdo. Sempre se assumiu que servigos Wwarsg S0 necessarios na utilizagdo do
protocolo de agregacdo. Como resultado, a arquatetie seguranca do protocolo de
agregacdo e os servicos de seguranca disponiveiesgecificados em um documento
adicional, a especificacdo do Protocolo de SegardagAgregacao (Symington et al., 2007).

O protocolo de agregacao esta sendo projetado coygé de que ira rodar sobre redes
com recursos escassos. Por exemplo, a rede poderitazenamento restrito em nétay
(que realizam retransmissfes), vazdo e conectiwidiacitada, etc. Consequentemente, o
protocolo de agregacédo deve garantir que somentelaaentidades autorizadas a enviar
agregados sobre tais ambientes restritos estdadardmente autorizadas a fazer isso.

Existe uma série de questdes abertas em segurdi¢aldn exemplo € a interacéo de
fragmentacao e a aplicacdo de mecanismos de aafitngue podem ser desafiadores, sendo
uma preocupacao e requerendo experiéncia de emadegonal, antes que se possa escolher
confiantemente entre varias restricdbes que podeamathorar estas situacdes problematicas.

Enquanto o Protocolo de Seguranca de Agregacéaonedséirvicos de criptografia, ndo
fornece (ainda) qualquer maneira de gerenciar aseshrequeridas. Pesquisas sobre este

assunto estdo apenas no comeco e varias aproxisnpgdees regulares serdo consideradas
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antes que alguma solucdo seja escolhida. Natursmepalquer solucdo precisa ser
adequada para operacdo em ambientes DTN.

Outra area de seguranca que merece mais estudo r@ogdielo para autorizacdo de
trafego em DTNs que poderia ser analoga a formaoca® problemas de AAA
(Authentication Authorization and Accounting sdo manipulados na Internet hoje.
Novamente, o trabalho aqui esta apenas comecaadentativa de resolver o que sempre foi
um grande problema de seguranca em DTNs, comoemeoma Internet: o problema do
trafego indesejado.

No contexto das DTNs, as questdes de segurancampgdguir varios caminhos.

Entretanto, ainda ndo se tem experiéncia suficieaute que boas decisdes sejam tomadas.

2.6. Consideracoes finais

Neste capitulo, o conceito de redes tolerantesaacst e desconexdes foi introduzido,
juntamente com a definicdo de uma arquitetura DSENdo mostradas algumas caracteristicas
positivas que tornam as DTNs atrativas para progerunicacdo em cenarios desafiadores,
como € o caso de regibes carentes de infraestruRasteriormente, foram tratados o
protocolo de agregacéo e questdes de segurandaTiNs Além disso, para que as DTNs
possam ser efetivamente implementadas, muitasdpsesim aberto, que foram citadas no
decorrer do capitulo, precisam ser esclarecidasesendolvidas. Dentre elas, esta o
roteamento, que é o foco desta pesquisa. Por msgyroximo capitulo é discutido o
roteamento na rede descrita e detalhada nesteuloapitistrando-se alguns desafios de

projeto do roteamento DTN.
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Capitulo 3

ROTEAMENTO EM REDES TOLERANTES A

ATRASOS E DESCONEXOES

3.1. Introducéo

Um dos componentes chaves da arquitetura DTN é&eam®znto. Existem diferentes
desafios nas DTNs, dependendo da natureza do amlgierrede. Assim, nos ultimos anos,
pesquisadores vém propondo protocolos de roteandéetentes para os diversos ambientes
encontrados nas DTNs. Com isso, as DTNs podem ipos&tios tipos de contatos, e o
cenario pode ser classificado em deterministicoestocéstico, dependendo do nivel de
informacé&o a respeito da rede que pode ser utilipatb algoritmo de roteamento.

Este capitulo, inicialmente, descreve alguns desgfara o projeto de um algoritmo de
roteamento em DTNs, seguidos dos diferentes tiposodtatos que podem ser encontrados
nas DTNs. A Secao 3.2 lida com o estado atual dguiea sobre roteamento em DTNsS, com
um levantamento dos protocolos de roteamento fites$ds conforme o nivel de informacgéo
utilizado. A Secéo 3.3 mostra as caracteristicassgovicosunicast anycaste multicastnas
DTNs. Em seguida, a Secéo 3.4 descreve as prinaieaessidades e aproximagdes do tema
abordado, isto é, o roteamemtioycastem cendrios deterministicos, apresentando aag#z

de grafos evolutivos para representacdo das DTNmdelo da rede, anycastnas DTNs, os
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objetivos de projeto do algoritmo de roteameaartgcaste o problema do caminho mais curto.

Por fim, a Secao 3.5 apresenta as considerac@es fio capitulo.

3.1.1. Desafios de projeto do roteamento em DTNs

Nas redes mais tradicionais, protocolos de roteton@ssumem que a rede possui nés
constantemente conectados e visam encontrar a metaofim a fim entre um par fonte-
destino dentro de um grafo de conexdo. O procedonda maioria dos protocolos é
selecionar o caminho mais curto entre as rotasodigpis, através da execucdo de um
algoritmo de roteamento.

O crescimento do interesse em redes MANETSs tenitagsuem varios protocolos de
roteamento novos, tais como: AOD¥d-hoc On-demand Distance VeqQtdPerkins et al.,
2003), DSR Dynamic Source RoutipngJohnson et al., 2001), TORAmporally-Ordered
Routing Algorithm (Park e Corson, 2001) e OLSRgtimized Link State RoutingOLSR,
2007), que tratam das questbes de mobilidade eapthporaria de conectividade.
Entretanto, esses protocolos ainda mantém e cooteamum grafo de conectividade para
obter informacédo de conectividade e tomar decisf@esoteamento, aléem de assumirem a
existéncia de um caminho fim a fim completo (Spyudps et al., 2009). Desta forma, esses
protocolos sdo apropriados para o roteamento coiroreal em MANETS, mas ndo para uma
DTN com topologia alta e constantemente modifiqgaelas desconexdes na rede.

Os protocolos de roteamento DTN sé&o projetados tpatiaxr € acomodar estas situacdes
desafiadoras que séo caracterizadas por frequeleesonexdes de rede, alteracbes de
topologia, alta perda de dados, atrasos longosi@vess, limitacdo de energia devido ao uso
de baterias, entre outros. Assim, protocolos dearoento tradicionais ndo sao suficientes

para lidar com esses ambientes de rede altamer@snidios.
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Além disso, para operacao eficiente na enorme sldaiie de ambientes em que um né
pode se encontrar, os nés DTN, provavelmente, gu@&osuportar diferentes estratégias de

roteamento. Com isso, conclui-se que o projeto o#opolos de roteamento DTN é

dependente do ambiente no qual os protocolos vé@op

3.1.2. Tipos de contatos

Um conceito importante que deve ser consideradargaitetura DTN € o de contato.
Um contato corresponde a uma ocasiao favoravelqsanas trocarem dados. De acordo com
as caracteristicas das DTNs, ndo é assumido qos tmlnds sédo alcancaveis e possam ser
contatados a qualquer instante. Os contatos s&sifetados da seguinte forma:

Contatos persistentes: sdo aqueles que estdo disgoem qualquer instante. Um
exemplo de contato persistente é o enlace de redacelsso ADSLAsymmetricDigital
Subscriber Lingque fica sempre disponivel.

Contatos sob demanda: sédo aqueles que requerermaalggdo para que sejam
instanciados, mas que, se acionados, funcionam contatos persistentes até 0 momento de
serem encerrados. Um exemplo de contato sob denéamdgnlace de rede de acesso discado
sob o ponto de vista do usuario.

Contatos programados: sdo aqueles nos quais umadaag#e contato pode ser
estabelecida entre dois ou mais nos antes queaocadmnoca de informacdes. Neste caso, o
horario e a duracdo de cada contato sao estalmdqmidviamente entre os ndés comunicantes,
exigindo uma sincronizacao de tempo na rede pagaaduoca de informacgdes possa ocorrer
com sucesso. Um exemplo de contato programado ssapligacdes espaciais (Figura 3.1)
(Oliveira et al., 2007), explorando-se a movimeataglos elementos da rede (planetas,

satélites, naves espaciais etc.).
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Figura 3.1. Exemplo de contato programado.

Contatos previsiveis: sdo aqueles em que os n@poehlizar previsdes sobre o horario
e a duracdo dos contatos baseados em historicosomtatos previamente realizados.
Diferentemente dos contatos programados, 0S cenfavisiveis possuem certo grau de
incerteza do contato. Um exemplo de DTN com corpa¢wisivel € uma rede rural esparsa
(Figura 3.2) (Oliveira et al., 2007). Geralmentesse cenario, para superar 0os problemas
ocasionados pela conectividade intermitente erdgrduas regides, onibus publicos e motos
sao utilizados como mensageiros moéveis, sendo medpeis pelo armazenamento, transporte
e entrega de dados entre as regides. Como assuigitamensageiros moveis sao variaveis,
estando sujeita a falhas mecéanicas e problemaseatais (como estrada interditada), as
regides ndo possuem informacdes precisas sobréxanar troca de dados. Além disso, as

rotas seguidas pelos mensageiros podem ou ndoradimalidade de efetivar a comunicacao.

Regido 1 100Km B " Regido 2

Figura 3.2. Exemplo de uma rede rural esparsa.

Contatos oportunistas: sdo aqueles decorrentes mb®nteos nao previamente
programados entre os nés. Esse tipo de contatocteno objetivo obter vantagens de
contatos realizados totalmente ao acaso paraaeaizomunicacdo entre n0s que estejam,

em alguns instantes, fora do alcance um do outmo.al§uns casos, em nenhum momento
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existe um caminho inteiramente conectado entre anfgmte-destino, o que inviabilizaria a
comunicacao na Internet convencional. Entretamiguisdo o conceito de contato oportunista,
€ possivel a comunicacéo sob tais condi¢des. Ratear 0 contato oportunista, suponha que
Ana deseja encontrar-se com sua amiga Maria pdragan um dinheiro que estava lhe
devendo. Porém, Ana ndo tem se comunicado com M@edo dia, no shopping, Ana
encontra Jodo, o irmao de Maria. Sabendo que Joamépessoa confiavel, Ana entrega-lhe
o dinheiro. Quando chega em casa, Jodo encontnadaei entrega o dinheiro. Assim, apesar
das duas amigas néo terem se encontrado pessaalfoemectividade intermitente), Ana (no
fonte) conseguiu fazer com que o dinheiro chegas®aria (N0 de destino) através de uma
pessoa intermediaria (N6 intermediario) que enoont®o acaso no shopping (contato
oportunista).

Desta forma, para os diferentes tipos de contdifexentes estratégias de roteamento
devem ser empregadas, assim como, possivelmentejasniveis de informacdes a respeito

da rede estardo disponiveis e serdo utilizados pégoritmos de roteamento.

3.2. Mecanismos de roteamento em DTNSs

Devido aos diversos ambientes de rede desafiadoseguais um no pode se encontrar,
além dos diferentes tipos de contatos que a rede possuir, 0 projeto do protocolo de
roteamento sera dependente do cenario para o quajetado. Basicamente, dividem-se os
protocolos de roteamento nas DTNs em duas catsggpi@tocolos deterministicos ou
estocasticos (Zhang, 2006). Protocolos determiosstutiizam a informacdo que os nés
obtém a respeito da conectividade ou condicdesdia para realizar decisdes de repasse de
forma eficiente. Ja a outra categoria, protocosiscasticos, lida com as maneiras que varias
copias de mensagens séo disseminadas entre vacamiehadores, sem o conhecimento da

topologia da rede.
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3.2.1. Cenario deterministico

Como visto anteriormente, o tempo durante o qualamiace existe € chamado de
contato. Quando informacdes sobre os contatos edifjponiveis, ou seja, tem-se
conhecimento de quando ocorrem 0s contatos da eegdem ultima instancia, da topologia
da rede em qualquer instante de tempo, diz-se geeaario € deterministico.

Como mostrado na Secao 2.2.4 do Capitulo 2, uma EON pode ser descrita
abstratamente utilizando um multigrafo. Uma noc@&ogdafo que captura a maioria das
caracteristicas de redes que variam com o tempe g&Edencontrada no trabalho de Ferreira
(2004). A modelagem do tempo das redes obtidas gghfos da origem a varias matrizes
que podem ser utilizadas como funcdes objetivo estiatégias de roteamento, tais como
“menor tempo para alcancar um ou todos os destimostaminho com o menor numero de
saltos”.

Para auxiliar no roteamento, informacfes a respadtorede podem ser utilizadas.
Conforme as informacdes disponiveis, estratégidsretites sdo empregadas. Varios
algoritmos de roteamento sdo apresentados porelaat. (2004) dependendo do tipo e
quantidade de informacao sobre as caracteristecasde. Essas informacdes sao classificadas
e modeladas por oraculos que sdo simplesmente lsteagio capaz de responder a
quaisquer perguntas sobre um assunto. S&o defimdago oraculos de conhecimento
contendo alguma informac&o particular:

— Oraculo de resumo de contatos: capaz de dizer potengdio necessario até que um
novo contato seja realizado entre dois nos, ma® m@stante e duracdo exata dos contatos;

- Oréculo de contatos: fornece o instante de inicalaracdo de todos os contatos entre

dois nos quaisquer da rede (equivalente ao grafpdeal completo da DTN);
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— Oraculo de ocupacéo: informa, em qualquer instdateempo, a ocupacao dosffers
de transmissdo em qualquer né da rede;

- Oraculo de demanda de trafego: capaz de fornedemanda de trafego de todos os
nos em qualquer instante de tempo.

Assim sendo, Jain et al. (2004) apresentam vatgusianos de roteamento utilizando
diferentes niveis de informac&o, ou seja, baseadosdiferentes oraculos. E visto que,
conforme a quantidade de informacdes utilizadaseatemn a complexidade do algoritmo de
roteamento também aumenta. Por isso, deve-se analiselacdo entre a complexidade e
quantidade de dados adicionada por cada informacaanelhora no desempenho provocado
pela mesma. Desta forma, a importancia do trabeilado esta na classificacdo do tipo de
informacédo e no quanto cada uma destas informagdéde melhorar o desempenho do
algoritmo de roteamento.

Ainda no cenario deterministico, nés especiais potkr a mobilidade controlada para
aumentar o desempenho da comunicacdo. Em casos loalsess de mensagens ou MF
(Message Ferrying as balsas (que sao dispositivos méveis que pddera mobilidade
controlada) utilizam informacdes a respeito dallpagdo dos nos para definirem suas rotas
visando otimizar alguma medida de desempenho, gamnexemplo, o atraso ou o0 numero de
mensagens entregues.

Devido as frequentes particbes e longos atrasosDid$s, informacédo precisa e
atualizada sobre o estado da rede pode nao espamdiel. Assim, a disseminacéo do estado
da rede é desafiadora em DTNs e pode envolver gsagiiasos, sendo importante analisar o

efeito da informacéo atrasada no desempenho dametgo.
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3.2.2. Cenario estocastico

Em todas as aproximacdoes sob o caso deterministico,caminho fim a fim
(possivelmente dependente do tempo) € determinaddes aque as mensagens sejam
transmitidas. Entretanto, em certos casos, a tgjotie rede pode néo ser conhecida ao longo
do tempo. Neste caso, o comportamento da reda®atee ndo conhecido.

Uma decisado simples de roteamento € repassar copiagregados para qualquer né
dentro de uma faixa de contatos sem utilizar qalgoformacdo. Essa é a categoria de
roteamento epidémico, cujos agregados recebidasésnmtermediarios sao repassados para
todos ou parte dos nés vizinhos (exceto o ndé queenmensagem) sem utilizar qualquer
predicdo do enlace ou probabilidade de repasseadtinbo. Um protocolo de roteamento
epidémico que utiliza inundacdo de mensagens fgpgato por Vahdat e Becker (2000),
espalhando rapidamente copias das mesmas mensaggnsrcoes conectadas da rede. Deste
modo, o protocolo de roteamento epidémico exploraodilidade dos nds para distribuir
mensagens através da rede. Entretanto, para takraaqser eficiente dois fatores sao
necessarios: alta conectividade e capacidade der kaufficiente para o armazenamento de
mensagens.

Pelo lado oposto, tem-se o roteamento de entregi@dNesta aproximacao, um no fonte
mantém a mensagem e entrega ao destinatario apeaado ambos estdo dentro do alcance
de comunicacdo um do outro, ocasionando o mirmwarhead por ndo distribuir copias da
mesma mensagem na rede. A desvantagem da entregaédop atraso, que tende a se tornar
muito grande, pois € dependente do encontro estnede emissor e receptor, para que a
mensagem seja entregue.

Assim sendo, muitos trabalhos ja publicados saerrmediarios em relacdo aos dois
extremos descritos acima, ou seja, colocam rederara transmissao (ao contrario do

roteamento com entrega direta) e limitam a quadéidle mensagens a serem repassadas para
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0S nos vizinhos (o roteamento epidémico repassa foaos os vizinhos). Como exemplo,
Spyropoulos et al. (2008) propdem um algoritmo akeamento que, em uma fase inicial
(spray), realiza uma inundacédo controlada de mensagemsdea ApoOs esta fase, inicia-se
uma segunda fasevdit) na qual se realiza transmissédo direta atravemdogjue receberam
copia da mensagem na fase anterior, ou pode-se pptareduzir o numero de copias
deixadas pelos nés de uma unidade a cada transferéu ainda, o numero pode ser
reduzido pela metade a cada transferéncia. Negte®s, qualquer oportunidade de repassar
uma copia disponivel para um né que ndo a tenlan@re aproveitada. Spyropoulos et al.
(2009) mostraram que um mecanismo para distingailimelhores nos para se repassar as
copias das mensagens (baseado em uma funcdo deadaj)l pode melhorar
significativamente o desempenho em cenarios hedasmsg, ou seja, considerou-se multiplas
classes de nos nessa ultima analise realizada.

Outra aproximacdo para o0 cenario estocastico éasse de mensagens baseado em
estimativa, no qual ndés intermediarios estimam anch, para cada enlace de saida, de
eventualmente alcancar o destino. Baseados netssates, nds intermediarios decidem se
armazenam a mensagem e esperam por uma melhourogdade, ou para quais nés (e o
momento) repassar. O PROPHEPrdbabilistic Routing Protocol using History of
Encounters and Transitivity(Lindgren et al., 2003) é um exemplo de aproxiwagaseada
em estimativa. Neste esquema, estima-se uma megdidhabilistica denominada
previsibilidade da entrega, que estabelece o quaapel um nod sera capaz de entregar uma
mensagem para o destino, utilizando informacacesodntatos anteriores.

O PROPHET citado acima realiza decisdes sobre sepds mensagens baseada na
probabilidade de entrega de cada vizinho. Existdoém a possibilidade das decisdes serem

baseadas no desempenho fim a fim. Pode-se estiM&ED (Minimal Estimated Expected
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Delay) utilizando o histérico de contato observado. Trédocolos com essas caracteristicas
sao revistos por Zhang (2006).

Existe também aproximacdo baseada em modelo, nh dig@ositivos movem-se
seguindo padrdes conhecidos, tais como caminhkEmngo de uma rua ou dirigir na estrada.
Uma vez que usuarios descrevem seu padrdo de nmeimsds intermediarios tem uma
estimativa mais precisa de quais n0s se movem ewtcad ao destino com maior
probabilidade.

Todas as aproximacdes discutidas até aqui deixad rmovel esperando passivamente
pela rede para conectar-se novamente. Algumas isasgantretanto, propdem aproximacoes
que tentam limitar esses atrasos explorando eatantto a mobilidade do n6. Um exemplo
de roteamento baseado no controle do movimentoodé a esquema de MF descrito por
Zhao et al. (2004). Neste esquema, a movimentagdonds pode ser configurada para
auxiliar a entrega de dados podendo o nd regularc@trario da balsa, ndo possui
responsabilidade de transportar mensagens entjedaékcar-se até a rota realizada pela
balsa para permitir o transporte das mensagengntéio, o né pode enviar um pedido de
servico para a balsa, fazendo com que a mesmakgde em direcdo ao nd que requisitou o
servico. Além disso, os autores também analisamoblgma de se utilizar multiplas balsas
(Zhao et al., 2005) para entregar dados em redasnds estacionarios, projetando as rotas
das balsas de forma que o atraso de mensagens podédepser minimizado.

Outra proposta é o MORAVulti-Objective Robotic AssistancéBurns et al., 2005) que
utiliza métodos de controle multiobjetivos de rol@era gerar movimentos capazes de
otimizar multiplas medidas de desempenho da relden Alisso, as estratégias de controle sdo
dependentes da qualidade da estimativa do estadedda Assim, conclui-se que o MORA

tem mais a oferecer em cenarios onde o movimemte rdeatorio.
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Ha ainda o roteamento baseado em codificacdo.lidaracom perdas de canal sem fio,
técnicas de codificagcdo por apagamerdrmagure codiny e codificacdo de redengtwork
coding foram propostas para redes ad hoc e DTNs. A idésica da codificacdo por
apagamento € codificar uma mensagem original engramde nimero de blocos de cdédigo.
Suponha que a mensagem original contethablocos. Utilizando codificagdo por
apagamento, a mensagem € codificadangrtn,>ky,) blocos tal que s&, ou mais dos,
blocos séo recebidos, a mensagem original podedsendificada. Aqui,r, = nyk, €
denominado de fator de replicacdo e determina @ di redundancia. Os autores de (Jain et
al., 2005) assumem que a probabilid&®gede que a transmisséo sobre o enlaseja bem
sucedida € conhecida. Dado que o fator de replicagg é estudado o seguinte problema de
alocacdo: determinar uma fracdo oOtimg, de blocos de codigo por apagamento que deverao
ser enviados sobre o caminhptal que a probabilidade de sucesso na recepgao se
maximizada. A vantagem da utilizacdo da codificapio apagamento € a divisdo da
responsabilidade de encaminhamento das mensageas@ms n0s encaminhadores.

No caso da codificacdo de rede, ao invés do simplessse de pacotes recebidos, nos
intermediarios podem combinar alguns dos pacotescgbidos e envia-los como um novo
pacote. Por exemplo, supondo que existem trés nd AC. Os nds A e C querem trocar
informacdes através do né central B, como mostredbigura 3.3 (Oliveira et al., 2007). O
né A transmite o pacota’ para B, e o n6 C transmite o pacotepara B. O n6 B realiza
broadcastdea’ XOR c¢’. Uma vez que o né A tem o pacate e o né C o pacotg, o né A
pode decodificac’ e o n6é C pode decodificar. Neste exemplo, é visto que o nimero de
transmissdes € reduzido quando a codificacdo de éeditilizada. A ideia béasica de
codificagdo de rede para geracdo de novos pacotegizada por Widmer e Le Boudec

(2005). Quando um pacote € recebido em umdp@ovos pacotes séo gerados e realizam
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broadcastpara seus vizinhos, com o vathrsendo referido como fator de encaminhamento e

dependente da densidade de nos.

Figura 3.3. Exemplo de codificacédo de rede.

Diversos trabalhos relacionados com cada uma dagia@cdes anteriores podem ser

encontrados no levantamento realizado por Zhan@e§20

3.3. Servigoaunicast, anycast e multicast

Um EID pode referir-se a uendpointcontendo um ou mais nés DTN. Quando o grupo
possui apenas um ngd, a semantica da entregan&ast Quando se refere a um grupo de
tamanho maior que um, a semantica da entrega goddasvariedadanycastou multicast
(broadcasté considerado ser de variedadelticas). No caso da semantica de entrega ser a
anycast um agregado € entregue para um nd entre um glapods potenciais, e para
semantica de entregaulticast um agregado deve ser entregue para todos OSOMEIEC[AIS
do grupo.

Grande parte das pesquisas consideeadpointcontendo apenas um né DTN. Além
disso, a maioria dos algoritmos de roteamento @#taga sec&o anterior realiza entrega
unicast

Para trabalhos envolvendo o servico de enteegacastou multicast alguns desafios

adicionais sdo encontrados. Por exemplo, na teshde et al. (2006), para analise do
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multicastingem DTNs sdo propostos trés modelos de semamiidicast pois em alguns
casos paranulticastingtradicional nao fica claro quais nés serédo ospteces da mensagem.
A Figura 3.4 ilustra um exemplo de cenario que eequ definicdo de novas semanticas e
também traz novas questdes de projeto. Um né famtia uma mensagem para um grupo no
tempot. t' € o tempo mais cedo que outros nés poderao, sEnte, receber a mensagem
de acordo com as limitacdes de topologia da redad @ une-se ao grupo no tempo<t e
deixa-o no tempd,, t <t, <t’. O nd B une-se no tempg, t <tz <t e nunca deixa 0 grupo.
Da perspectiva danulticasting tradicional, ndo fica claro quais ndés deverao brecea
mensagem, se A, B, ambos ou nenhum.

(t) (t)

(t3)

Figura 3.4. Exemplo de semanticalticastem DTNSs.

Primeiramente, para solucionar o problema de sardetar os receptores da mensagem,
definem-se os membros do grupo (podem mudar coempd conformesndpointsse unem
ou deixam 0 grupo) e os receptores planejados (fueee fixos para uma mensagem).

No trabalho de Zhao et al. (2006) sdo definidas sémanticas (Figura 3.5) de
mensagens para definicdo dos receptores planajadatia mensagemulticast

- TM (Temporal Membershjp a mensagem contém um intervalo de associagdo que
especifica o periodo durante o qual os membrosuwogsdo definidos. Para uma mensagem
com ID de grupo G e intervalo de associag¢aty]] os receptores planejados da mensagem
consistem dendpointsque sdo membros do grupo G em qualquer instaméaiduo periodo
[t1,t2];

—TD (Temporal Delivery. a mensagem especifica um intervalo de associacéam

intervalo de entrega. O intervalo de entrega indicperiodo de tempo durante o qual a
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mensagem devera ser entregue para o receptorgdan€) TM é um caso especial do TD,

com intervalo de entrega ajustado pagao], comty; sendo o tempo de geracdo da mensagem;
— CMD (Current-Member Delivery quando dlag CMD esté ajustada, os receptores da

mensagem deverdo ser membros do grupo no temparéga da mensagem. Quandibag

CMD néo esta ajustada, o modelo CMD ¢€ reduzido pdm.

o TR

s e Sy

™

P

' TB.

——

FMD;*

Figura 3.5. Modelos de semanticailticast

Uma abstracdo semelhante dessas semanticas depariémulticastpode ser utilizada
paraanycast Depois de definidos os receptores planejadosg, diccargo do algoritmo de
roteamento definir qual dos possiveis receptoresrdaeceber a mensagem visando otimizar
alguma medida de desempenho da rede. Gong et G06)(2efinem trés modelos de
semanticanycastpara DTNs (séo vistos na Secéo 3.4.3) baseadosrenovo modelo e um
algoritmo de roteamento correspondente para rotet@anycastt apresentado.

A necessidade de definicdo de novas semandicgsaste multicastem DTNs, além de
guestdes de projeto que podem surgir, tornam camwato ainda mais desafiador, com

muitos trabalhos podendo explorar tal area.

3.4. Roteamentanycast em cenarios deterministicos

Como na pesquisa aqui realizada é visado o0 rotdamamycast em cenarios
deterministicos, esta secdo apresenta as aprox@siaglconsideracoes a respeito da

representacdo das principais caracteristicas da &ENés de grafos evolutivos (Secdo 3.4.1
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e 3.4.2) e da semantica de entraggcast(Secao 3.4.3) utilizada. Os objetivos do algoritmo
de roteament@nycaste a aplicacdo de algoritmos que calculam o camadm o menor

custo séo tratados nas SecoOes 3.4.4 e 3.4.5, tieapsente.

3.4.1. Representacdo da rede através de grafos exmlos

Neste trabalho considera-se que o movimento e rexdes futuras sdo completamente
conhecidos, isto é, a topologia da rede pode sd¥remida ao longo do tempo. Para permitir a
analise do comportamento dessas redes dindmic&ngo do tempo, uma modelagem é
realizada atraves de grafos evolutivos, que camista formalizacdo de grafos no dominio
do tempo. Em um artigo tutorial (Ferreira, 2004descrito um modelo combinatorial que
captura a maioria das caracteristicas de redesccomportamentos variantes ao longo do
tempo. Para ilustrar a utilizacdo de grafos evabsti tém-se a Figura 3.6 representando uma

rede DTN em quatro intervalos de tempo distintos.

T F T2 F
D D
O ‘% & O 2 @
A \\ c E A, C E
& S e >
B G B G
T3 2 P T4 P PN
| L &
D v D :
uj,‘r @ (’f;\ @ @ """"""""""" @
A C E A C E i
'% S % S
B G B G

Figura 3.6. Representacdo de uma DTN em quatnyalts de tempo distintos.
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Supdbe-se que uma mensagem deve ser enviada da &pApesar de A e G ndo serem
conectados em um unico intervalo de tempo, A padgae mensagens para G utilizando
caminhos compostos ao longo do tempo.

Um grafo evolutivo pode ser visto como uma abstrdo@imal de redes dinamicas, na
qual cada no e enlace tém uma lista de presengaddefEsta lista de presenca de um enlace
ou um no indica o instante de tempo no qual o entacno esta presente, além de outros
parametros (por exemplo, custo do enlace) que tesiizam a conexado durante cada intervalo.
Sucintamente, um grafo evolutivo € uma sequéndexiada de subgrafos, onde o subgrafo
associado a um dado indice corresponde a topallagiade no intervalo de tempo indicado

por aquele indice (Oliveira et al., 2007), como tram na Figura 3.7.

F
3,4
O-ttefp
@ ® 2,3 |
_ 1,2, o g
0. & e
A \\\\ C E \\\ :
2% 1,2
B G

Figura 3.7. Grafo evolutivo representando a rede.

Utilizando a representacdo por grafo evolutivo figel notar que a jornada, isto €, rota
constituida de uma sequéncia de enlaces levandoiseonta os intervalos de tempo de
existéncia dos enlaces, com 0 menor numero dessakioA-B-G. Entretanto, o objetivo pode
ser o caminho que entrega a mensagem mais cedasndodos os trés caminhos possiveis
(A-B-G, A-C-E-F-G e A-C-D-F-G) entregam no intervalle tempo 4. O objetivo pode ser
encontrar a jornada que gasta o menor tempo p#iegana mensagem. Neste caso, devem
ser levados em conta os tempos de transmissdopeodagacdo das mensagens sobre 0s
enlaces. Considerando esses tempos desprezive@nioho que gastaria o menor tempo

dentro da rede, para entregar a mensagem, serigdCeA-G (a mensagem poderia ser
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enviada entre os intervalos de tempo 3 e 4). Al&sod em uma jornada deve levar-se em
consideracao a restricdo de que o proximo enlageanpode ser um enlace que s6 existiu em
subgrafos passados. Por isso, 0 caminho A-C-E-Géngermitido, pois uma mensagem nao
pode ser enviada de C para E antes do intervalendgo 3. Por outro lado, o enlace E-G soO
existe durante os intervalos 1 e 2.

Uma caracteristica importante da utilizacdo do rwode grafo evolutivo € permitir
levar em consideracdo diferentes métricas comaiobje?or exemplo, uma aplicacdo pode
requerer que mensagens sejam entregues o0 mais pgsdivel. Outra aplicacao pode exigir
que a mensagem seja entregue utilizando o menoenolde saltos possivel. O objetivo da

aplicacdo pode ser ainda, minimizar o tempo gasta mensagem dentro da rede apd0s ser

injetada na mesma.

3.4.2. Representacao de cadslge em um grafo DTN

O grafo DTN € um grafo G = (V, E), onde V do gradpresenta os veértices (ou nés) e E
representa osdges(ou enlaces). No trabalho de Jain et al. (2004),T&l é representada
através de um grafo no qual os ndés sdo conectamlompltiplos enlaces, representando
diferentes enlaces fisicos (por exemplo: satélliebas telefonicas e mensageiros moveis).
Como o objetivo € modelar o problema para viahiliza comunicacdo entre regides
desconectadas que fazem uso de mensageiros maeeies( Onibus e caminhdes), a
representacdo que se mostrou mais adequada pezsemar as caracteristicas das DTNs foi
baseada no trabalho de Gong et al. (2006). Neladesna rede sdo estacionarios, com a
conectividade entre os mesmos sendo realizada igpositivos (mensageiros) moveis
responsaveis por transportar e entregar as mersdgesta forma, um enlace entre dois hés
e 2 significa que existe algum dispositivo movel mal@ise do no iniciall para o no

terminal2 (Figura 3.8).
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o @@
e = (w(1,2), md(1.2), ¢(1,2))

Figura 3.8 Edgeem um grafo DTN.

A capacidade de armazenamertaffer) dos nosl e 2 (b(1) e b(2)) e do dispositivo
movel €(1,2)) é limitada. Supde-se que cada dispositivo mguelse desloca entre 0 mesmo
no inicial, por exemplol, e n6 terminal, por exempl@, possui a mesma velocidade de
deslocamento, ou seja, possui 0 mesmo atraso dienerto denotado pand1,2). O tempo
de partida dos dispositivos méveis em cada enlaceseja, o tempo no qual o dispositivo
movel deixa o nd em direcédo ao nd, é representado pai(1,2). Além disso, os ndse2 da
rede sao estacionarios e geram mensagens. Porladirodispositivos moveis deslocam-se
de um no para outro e ndo geram mensagens.

Desta forma, sdo utilizados os grafos evolutivoscdiss na sec¢do anterior com noés e
enlaces possuindo as caracteristicas descritas $egs0, ou seja, com a capacidade do enlace
(por exemplo, capacidade de armazenamento, atmsorapagacdo e tempo de partida)

dependentes do tempo.

3.4.3.Anycast nas DTNs

O roteamento para entregaycasté Util em situagdes nas quais twst aplicagdo ou
usuario deseja localizar uimost que suporta um servico particular. Entretantoy&eos
servidores suportam o servico, qualquer um desseglsres pode ser utilizado. O servigo
anycasté adequado justamente para aproveitar essa ojatiende transmitir para um,
possivelmente o destino que apresentar as mellcoreticoes de comunicacdo, dentre um
grupo de possiveis nés, permitindo a comunicacacce&marios nos quais muitas vezes o

servigounicastseria inviavel Anycastem DTNs pode ser utilizado em casos de descobherta
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recursos, com pessoas podendo procurar um senagicytar, como um médico ou
bombeiro, sem conhecer o local ou ID especificdicAgse também em campos de batalhas
quando um soldado pretende entregar uma mensagdioul@a a qualquer centro de
comando, ou um determinado centro de comando pietemviar uma mensagem a qualquer
soldado de um batalh&@nycastpode ainda ser utilizado na educacao, na quatiastes
desejam obter um determinado arquivo de qualquerdasm membros de um grupo de
estudantes.

Devido aos longos e/ou variaveis atrasos das D®Naycasttradicional ndo deixa
especificado de forma clara os nés que podem sept@es de uma mensagem quando o
ambiente apresenta os desafios de uma rede DTNis&mr como visto na Secédo 3.3, a
definicdo de novas semanticas de entraggcastse torna necessaria. A definicdo dos
receptores planejados da mensagem, que deverfinosefembora os membros do grupo de
destino possam unir-se ou deixar o grupo), permigspecificacdo de novos modelos de
semantica. Trés modelos de semantica e exemplaplimcdesanycastem DTNs séo
apresentados por Gong et al. (2006). Para defirdg&aeceptores planejados tém-se o0s trés
modelos de semantieenycastjue se seguem:

— Modelo CM Current Membership o receptor da mensagem devera ser membro do
grupo de destino no tempo em que a mensagem fegeet

—Modelo TIM (Temporal Interval Membershipa mensagem inclui um intervalo
temporal que especifica o periodo durante o quakeptor planejado deve ser um membro
do grupo de destino;

— Modelo TPM Temporal Point Membershipo receptor planejado ao menos deve ser
um membro do grupo de destino em algum tempo deitantintervalo de associagao.

Optou-se por utilizar os modelos CM, TIM e TPM, ideva simplicidade e serem trés

modelos de semantica distintos, permitindo a agiio de acordo com o contexto da
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aplicacdo, embora os modelos TM, TD e CMD descritdsSecédo 3.3 do Capitulo 3 para
multicast também possam ser utilizados. Assim sendo, degmidefinidos os receptores
planejados, fica a cargo do algoritmo de roteamemigcastdefinir qual dos possiveis
receptores devera receber a mensagem visando atialguma medida de desempenho da
rede. Para definicdo precisa de quais modelosrdargeas sdo mais apropriados e quantos
sao suficientes, experiéncia adicional com aplieagn redes DTN sera necessaria.

Gong et al. (2006) apresentam um algoritmo de nméesoanycastpara DTNs baseado
em estimacdao, ou seja, nos intermediarios decidgra armazenar a mensagem e esperar por
uma melhor oportunidade, ou para quais nos repassaensagem. Nesta estratégia de
roteamento, o algoritmo calcula o atraso minimoeesjo ou MED NMinimum Expected
Delay) de cada n6 ao né destino através do algoritmo NI et al., 2004). E entdo, cada
no seleciona os nos cujos valores do MED séo osmercomo candidatos a entregar as
mensagens.

Xiao et al. (2010) apontam que os algoritmos emtste tais como o MED e o proposto
por Gong et al. (2006), ndo sdo os 6timos em aenadm contatos probabilisticos, isto é, em
cenarios nos quais 0s nOs encontram-se ou entramcamato seguindo algumas
probabilidades. Em seguida, Xiao et al. (2010)rdfi uma nova medida MDRAJGximum
Delivery Rate for Anycasipara indicar a probabilidade maxima de sucesseng@&r uma
Gnica copia de mensagaanycastde um né para um grupo de nés de destino. Basezxia
métrica, um algoritmo de roteamenémycasté proposto, com resultados baseados em
simulacdo mostrando que o algoritmo proposto podgharar o desempenho quando
comparado aos anteriores.

Uma aproximacao danycastvisando aumento de desempenho em DTNs € propossta p
Fazl-e-Hadi et al. (2007), onde a disponibilidadeeshlace é oportunista e a aproximacgéo

utiliza a rede subjacente para conseguir informag@ologica corrente. Diferentemente,
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embora cadadgeno grafo possua uma representacdo semelhantézadatipor Gong et al.
(2006), o algoritmo de roteamerdaycastaqui desenvolvido é para o cenario deterministico,
isto €, assume-se que a topologia da rede podmskecida ao longo do tempo. Além disso,
as restricbes de armazenamento, bem como o tdifiéonico da rede séo incorporados no
presente trabalho.

Assim sendo, foi observado que os esquemas denteiaanycastapresentados sao
utilizados em um cenario estocastico, e nao ingarpaestricdes de armazenamento dos nos
e dispositivos moéveis da rede, nem o trafego diodndia rede. Como resultado, surge a
necessidade de desenvolver-se um algoritmo demetgaanycastutilizado em um cenario
deterministico, e que incorpore as restricoes pnaésideradas pelos algoritmos de roteamento
anycastanteriores.

Um cenério tipico de aplicac@mycastem redes DTN representadas por grafos envolve
a conexao de regifes carentes de infraestruturaefq@mplo, areas remotas e rurais). Essas
regides estacionarias podem fazer uso de carrdgja caminhdes que atravessam a regiao
regular e periodicamente para atuarem como memsag®eioveis e permitir a comunicagcao
de dados, sendo necessario que todos os envolvatsnsmissdo possuam capacidade de
transmitir e armazenar dados. Este cenario posscaacteristicas da representacao de cada
edgeapresentadas na Secédo 3.4.2. Um exemplo de a&uichganycastem DTNs seria a
busca por um servico ou informacdes especificasenesnario citado. Deste modo, um
usuario poderia solicitar a busca de um servicinfrmacdes especificas, eanycastpode
ser utilizado para encontrar usuarios que fornegaservico ou contenham a informacéo
requisitada, importando apenas o servico e a irdoéam, e n&o o ID ou localizac&o precisa de
onde esta vindo o servico e a informacdo. Assimpeaicado o grupo de receptores
planejados da mensagem (nds que suportam o sewicontém a informagéo requerida), a

aplicacdo de um algoritmo de roteameato/castpode otimizar a busca pela mensagem
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dentre esse grupo de receptores planejados, fazendo adequado das oportunidades de
transmissédo na rede.

O usuario do servico descrito poderia estar retgmdo servico de um médico ou
bombeiro, ou poderia ser o dono de uma fazendartduc informacdes sobre o mercado
agropecuario (Figura 3.9). Aléem disso, essas regémacionarias poderiam ser escolas
trocando arquivos de disciplinas ou centros de odlmstrocando informagdes em um campo
de batalha. Outras aplicacdes importantes do semasycastem DTNs, utilizando nos
estacionarios e mensageiros moveis para viabadizamunicacédo, sao citadas por Gong et al.
(2006). Desta forma, observa-se que a modelagdimadta para representacdo das DTNs e o

servigoanycastipossuem muitas aplicagcdes importantes.

Figura 3.9. Exemplo de cenatrio tipico de aplicad@anycastem DTNSs.

3.4.4. Objetivos de projeto do algoritmo de roteanmeo anycast

O algoritmo de roteamento deve realizar o rotea@mycastem redes DTN utilizando

as informacdes obtidas de grafos evolutivos. Alé&aa] deseja-se que o algoritmo seja capaz
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de reagir ao comportamento dinamico da rede, oa, s$Eve acompanhar as constantes
mudancas de topologia da rede.

Como os recursos em uma DTN sdo extremamente escassa oportunidade de
transmissao pode ser rara e muito disputada, umaatesstica essencial do algoritmo de
roteamento sera acomodar o trafego na rede de eelaliferentes trafegos interfiram o
minimo possivel um no outro. Para que isso sejaipes o algoritmo deve ser capaz de
direcionar o trafego para rotas alternativas vieaaditar que varios trafegos disputem o
mesmo contato. Além disso, o algoritmo de roteamdave ser suficientemente robusto para
nao permitir que pequenas variacdes nas condicdaede alterem significativamente as
chances das mensagens serem entregues aos seussd&sir fim, também é objetivo do
algoritmo de roteamentanycastotimizar as medidas de desempenho da rede, visando

fornecer um servico requerido pelos usuarios coatidpde.

3.4.5. O problema do roteament@nycast em cenarios deterministicos

O algoritmo do menor caminho de Dijkstra (1959)eadr utilizado para o calculo dos
menores caminhos, em termos de custo, entre nomdeede, quando os custos dos enlaces
nao variam com o tempo. Por outro lado, para reptas as caracteristicas de repasse de uma
DTN, os custos dos enlaces sdo variantes ao loogterdpo, requerendo adaptacfes do
algoritmo de Dijkstra original. Para que isso gapasivel, € necessario modificar a funcao
custo, que neste caso devera levar em consideescaoformacdes disponiveis sobre os
custos dos enlaces (como o tempo de partida dpsgitivos moveisn(i,j) e o atraso de
movimento md(i,j)). A partir dos conceitos de grafo evolutivo podesar construidos
algoritmos com diferentes meétricas como objetivan{aro de saltos, tempo de entrega,

tempo dentro da rede).
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Alguns algoritmos de roteamento para DTNs em cesanleterministicos sao
apresentados por Jain et al. (2004), diferindo guamuantidade de informacao utilizada por
cada um. Como exemplo, o algoritmo atraso mininper@slo ou MED Nlinimum Expected
Delay) utiliza o tempo médio necessario até que um tosEga realizado entre dois nos. Ja o
algoritmo entrega mais rapida ou EBa(liest Delivery se baseia nas informacdes sobre o
inicio e a duracdo de todos os contatos, ou sg@jgaunformacdes de quando os enlaces
estdo disponiveis.

Como nao se tem nenhum algoritmo de roteamany@astprojetado especificamente
para DTNs em cenarios deterministicos, sdo anaksddas linhas:

— A primeira considera modificacbes dos algoritmog galculam menores caminhos
com base em alguma funcg&o custo (nUmero de saltat@so) para definicdo de rotas para o
roteament@nycast

e Algoritmo do menor caminho ou SBHortest Path algoritmo de roteamento
simples que utiliza informacdes sobre o grafo ewmupara calcular a rota com
0 menor namero de saltos entre o no fonte e unreteptores planejados, ou
seja, a funcao custo sera minimizar o numero dessal

* Algoritmo de entrega mais rapida ou EBafliest Delivery: algoritmo de
roteamento que utiliza informagdes sobre o temp@atéida dos dispositivos
moveisw(i,j) e o atraso de movimentodi,j) para calcular a rota na qual a
mensagem sera entregue o mais rapido possivel.

—Uma vez que a utlizagdo desses dois algoritmose pao@b produzir resultados
satisfatorios, nem atender os objetivos de progtosecdo anterior, outra aproximacao,
baseada em uma proposta de algoritmo mais comgiexéeve em consideracao as restricdes
de trafego nos nos e enlaces do grafo, além dadogipadinamica da rede, é apresentada e

investigada:
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* Proposta descrita no proximo capitulo.

3.5. Consideracoes finais

Neste capitulo, a questdo do roteamento em DTNsdalaida, e propostas de roteamento
DTN existentes foram levantadas e discutidas. Atlieso, observou-se que os nds DTN,
possivelmente, irdo suportar diversas estratégi@stecolos de roteamento a fim de operar
eficientemente em uma vasta diversidade de ambiemtequal o0 n6 pode encontrar-se. Em
seguida, os servicamicast anycaste multicastem DTNs foram discutidos. Por fim, foram
definidas as necessidades e aproximacgfes utilizzataso roteamentanycastem cenarios
deterministicos. Diante do estudo realizado, né&o eficontrado nenhum algoritmo de
roteament@anycastprojetado especificamente para DTNs em cenariesrdaisticos. Assim
sendo, como mencionado na secdo anterior, optqoseeguir duas abordagens para o
projeto do algoritmo de roteamenémycast A primeira segue uma linha mais simples e
direta, realizando modificacdes em algoritmos qgatkutam caminhos com os menores
custos. Ja a segunda abordagem envolve o estugmpasta de um algoritmo de roteamento
anycastmais complexo. Esta proposta de algoritmo de noéedoanycastpara as DTNs é

descrita no préximo capitulo.
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Capitulo 4

PROPOSTA DE ALGORITMO DE
ROTEAMENTO ANYCAST EM REDES
TOLERANTES AATRASOS E DESCONEXOES

UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS

4.1. Introducéao

Este capitulo destina-se ao detalhamento de unpostep de algoritmo de roteamento
anycastpara DTNs que utiliza informacfes obtidas de graweolutivos. Grande parte dos
problemas combinatoriais e de dificil solugcdo, coéno caso do roteamensmycastem
DTNSs para selecdo apropriada de rotas visandozamai entrega das mensagens, sao do tipo
NP-completo. Nestes casos, métodos heuristicogd@@ados objetivando reduzir o espaco
de busca e, consequentemente, geram o mais rapittapussivel conjuntos aproximados de
solugcbes. Como os algoritmos genéticos ou GBengtic Algorithmsséo apropriados para
solucéo de problemas complexos, aplicou-se GAs qtarazacao do roteamensmycastem
DTNs. Os GAs sdo um ramo dos algoritmos evoluciosar(utilizam modelos

computacionais dos processos naturais de evolugaw derramenta para solugdo de
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problemas) e como tal podem ser definidos comoridhgos de busca baseados no
mecanismo de selecado e evolucao natural (Goldbe&$).

Nos GAs, populacdes de individuos séo criadas mheaf@leatoria ou ndo e submetidas
aos operadores geneéticos que consistem em apra@esiapmputacionais de fendmenos
vistos na natureza, como a reproducdo sexuada,tac#ougenética, entre outros. Estes
operadores genéticos, juntamente com a avaliacdaptiddo de cada individuo, isto €,
caracterizacao da qualidade de cada individuo amiugédo do problema, geram um processo
de evolucéo natural.

E importante ressaltar que os GAs n&o constituemaigoritmo de busca da solucdo
otima de um problema, mas sim faz competir uma lpgao de individuos e pelo processo de
sobrevivéncia do mais apto, os melhores tendembeedger. Assim sendo, os GAs, por
realizar buscas direcionadas e inteligentes, s&mpapdos para solucdo de problemas com
espacos de busca intratavelmente grandes, owgsejaao podem ser resolvidos por técnicas
tradicionais. Em vista disso, a proposta de alguritie roteamentanycastutiliza GAs.

Para explorar todas as vantagens de um GA, exiatgomas questdes basicas que
precisam ser cuidadosamente discutidas (Davis,) 1883 como:

— A definicdo de um método de codificacdo, ou seprasentar o problema em forma
de cromossomos;

— A geracgéo de uma populacéo inicial;

— A definicdo de uma funcao de avaliacdo que possigaaa aptiddo do cromossomo;

- A definicdo de operadores genéticos para reprogducéo

— Ajuste dos parametros de controle.

Aproximacoes de roteamento baseadas em GA saasitedSecdo 4.2. Em seguida, na
Secédo 4.3 sdo especificadas ndo somente as qusstiresitadas, mas também todas as

caracteristicas do GA utilizado para realizar @aotentoanycastem DTNs. O célculo do
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tempo utilizado pelo algoritmo de roteamento basemth GA até a definicdo de rotas €
mostrado na Secédo 4.4. Visando analisar a eficéas principais estratégias utilizadas na
proposta, as aproximacdes de roteamantastbaseadas em GA que serdo analisadas séo

citadas na Secdo 4.5. Por fim, a Secéo 4.6 apeeasmonsideracdes finais do capitulo.

4.2. Algoritmos de roteamento baseados em algoritra@enéticos

Na literatura, € encontrado um grande numero daexapacdes de roteamento baseadas
em GAs. O problema do roteamento SRdrtest Pathutilizando GAs é tratado em muitos
trabalhos, com alguns utilizando cromossomos danam variavel (Munetomo et al., 1998;
Ahn e Ramakrishna, 2002) e outros com tamanho aotes{inagaki et al., 1999; Chen e Sun,
2005). Na Secao 4.3.2 é visto 0 esquema de coghificatilizado, com cromossomos de
tamanho constante.

Vérias aproximacfes baseadas em GA para o proldemateamentonulticastpodem
ser encontradas (Leung et al., 1998; Xianwei e2800; Zhang e Leung, 1999; Chen e Sun,
2005; Randaccio e Atzori, 2007). As principais difecas nessas propostas estdo nas varias
representacdes para o cromossomo, diferentes wgefiara o roteamento, solucdes de
problemas baseados em alguma restricdo, além daderésticas da rede para a qual foram
projetadas. Embora algumas ideias desses traljadissam ser utilizadas, o interesse aqui € 0
roteamentoanycast ou seja, selecionar o melhor né possivel entrendss do grupo de
receptores para fornecer um servico requerido peksarios com qualidade, com as
aproximacdes acima saindo fora do escopo desth@ab

A aplicacdo de GA para realizar o roteameamgcastem redes DTN, que seja do nosso
conhecimento, € um trabalho inédito. Mais precisage GA sera responsavel por realizar o
roteamento para entregaycast e algumas aproximacdes dos trabalhos citadosaasén

utilizadas e descritas no decorrer deste capitulo.
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4.3. Roteamentoanycast em redes tolerantes a atrasos e desconexdes
baseado em algoritmos genéticos

O fluxograma geral do GA, utilizado para otimizardesempenho do roteamento
buscando a combinacéo apropriada de rotas e destinoada sessaoycast,é mostrado na
Figura 4.1. Entende-se por sesaégcasta manifestacéo da intencédo de cada no6 fonte enviar
mensagens para o respectivo grupo de receptoresed@®es subsequentes descrevem cada

passo do fluxograma.

Solugdes potenciais
em isolamento
LV Inicializagéo
Codificagéo ] da populago
Nova Avaliagao
populacéo ™ da aptiddo
Condigdes sim
de encerramento saida
satisfeitas?
Reproducao
Opergqores Solugées potenciais
genéticos em isolamento
y l
Estratégia de Alteragao de rota nos Amostragem Método completamente|
reserva elitismo melhores individuos estocastica universal aleatério

Figura 4.1. Fluxograma do GA utilizado para o roteato.
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4.3.1. Solucdes potenciais em isolamento

O algoritmo do menor caminho de Dijkstra (1959)eadr utilizado para o calculo dos
menores caminhos, em termos de custo, entre nosdeede. Inicialmente, escolheu-se um
algoritmo de roteamento SP simples para calculongesores caminhos entre pares de nos
fonte e destino, considerando o numero de salto®wdonc¢ado custo, ou seja, levou-se em
consideracao apenas o numero de saltos, conseopeseedesprezando-se as caracteristicas
temporais dos enlaces na rede.

O conjunto de solucdes potenciais para o roteamanygast calculadas de forma
isolada utilizando o algoritmo de Dijkstra do memaminho SP com base no numero de
saltos, € definido como solucdes potenciais enamsehto. Assim sendo, solugdes potenciais
para o roteamentanycastsdo consideradas em isolamento através de caminfioast
conectando cada par fonte-destino de uma sess@ua rede com sessdeanycast um
conjunto de nés fontanycastS (comi=12,...,z) pode enviar mensagens para um conjunto
de grupos de receptores de destig, com j representando o numero de receptores

planejado$ de cada sess@mycastz

S =[s.s.808,]

Ky ki . Ky
T R

k21 kz,2 kz,IZ

Para demonstrar como as solug¢des potenciais eamsato sdo obtidas, suponha a rede
simples mostrada na Figura 4.2 com uma semssg@oast A rede possui hove ndg; aténg. O
nd fonten; deseja enviar mensagens a qualquer um dos trés/@igsreceptoress, ng € Ny
(receptores planejados). Analisando a rede, a mmtar serian;-ns-ns. A préxima rota

poderia sen;-n-Ny-ns, € assim, sucessivamente, aplica-se o algoritmmetmr caminho até
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encontrar-se o numero de solucdes potenciais efamsato desejado. Desta forma, as

solucbes potenciais em isolamento formam a matrieothsF; para a sessé@mycastda rede

em questao.
& W ©
/’ *, “, /’ n \‘\ o —-"‘
,/’ g 2 \\\ u }’x 5 \\\ . // n 8
| e 9 &,
n 1 \‘\\\ ,'¢/ n 4 x&" n —I( \\‘\
‘\ . (I , 'I ----- \\x
o —@ -

Figura 4.2. Rede para célculo de solu¢des potanemiisolamento.

'n, n, n, 0 O 0|
n n n n O 0
n np n ng O 0
n ng ng ng O 0
n n n n O 0

F=ln n, n, ng O 0
n n, n, n ng 0
n n, n, n, ng 0
n n, n, nng 0
S 0

L Mo |

Dado que as solucdes potenciais em isolamento sé&ecidas como entrada para o
algoritmo de roteamento, a combinacéo de toda®ssilplidades das mesmas representa o
espaco de busca. Para se ter uma dimenséo do espacsca, supondo uma rede com dez
sessOesanycast e cada uma dessas sessfes tendo em média ded@esopotenciais em
isolamento, o espaco de busca serid. l@umentando-se para 20 a quantidade de sessées
anycaste permanecendo com o mesmo numero de solucfesciadeem isolamento, o

nimero de combinagdes passaria &.18ssim sendo, o nimero de combinacdes possiveis é
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dado pelo numero médio de solucdes potenciais elamento das sessdasycastelevado
pelo nimero total de sessdasycast Em vista disso, a complexidade de se encontrar a
solucdo com a combinacado Otima cresce com o nudesessdes e solucbes potenciais em
isolamento, necessitando de uma ferramenta de kusti@izacao eficiente para a solucédo de
tal problema complexo. Como os GAs sao aproprigdwa busca de solu¢cdes em espacos
complexos, a proposta de algoritmo de roteamamygsastfaz uso de GAs.

Dependendo do niumero de nds, enlaces e sessteseoonde solugdes potenciais pode
aumentar muito. As reticéncias na maffjandicam duas maneiras de limitar o tamanho da
matriz: pelo nimero de saltos (colunas) ou pelo ardnde solucdes encontradas (linhas).
Como cada sessdanycastpossui uma matriz de solucbes potenciais em isolton é
analisada a proposta de limitar-se esse numeroldedes para cada sessyycast que sao
0S menores caminhos possiveis entre o par no &nta dos possiveis destinasycastde
cada sessao, calculados utilizando o algoritmo gkstta do menor caminho. Atencéo
especial foi dada a essa limitacdo do numero de@e$ potenciais em isolamento, pois se
busca um numero de solucdes potenciais suficieata gue boas solucbes ndo sejam
perdidas. Por outro lado, o nimero deve ser reduzgando diminuir o espaco de busca do
algoritmo de roteamentanycastbaseado em GA, evitando assim, que 0 algoritmordre
solucbes levando grandes quantidades de tempo.

Essas solugdes potenciais sao utilizadas peloitalgode roteamento baseado em GA.
Randaccio e Atzori (2007) propdem a reducdo do nadirde solugdes para serem avaliadas,
com uma grande melhora no tempo de processament@tdhto, no presente trabalho, o
método de obtencdo de solugbes potenciais em isotane de limitagdo das mesmas €
totalmente diferente. Assim sendo, limitou-se o efonde solugbes potenciais para cada
sessdoanycast que sao 0S menores caminhos possiveis entre a@donte e um dos

possiveis destinoanycastde cada sessdo, baseado no nimero de nés dal&Sdedob
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namero de nos) e calculados utilizando o algorittedijkstra do menor caminho. Para uma
rede com 40 nos, seriam consideradas seis solppdesciais em isolamento, e na rede da
Figura 4.2 s6 seriam consideradas as duas prinmeites da matri; (15% de nove nds,
aproxima-se para o numero inteiro imediatament@acio valor encontrado). No Capitulo 6,

€ visto que essa limitacdo produz resultados corna@gteristicas desejadas (solu¢des boas
nao sao perdidas e o algoritmo de roteamany@astbaseado em GA encontra solucdes em
um tempo reduzido). A presenca de zeros na mapara fazer com que todas as linhas da
matriz tenham o mesmo tamanho. Veremos, na progagao, que essa representacao sera
atil para a codificacdo do cromossomo na propostaaldoritmo de roteamentanycast

baseado em GA.

4.3.2. Método de codificacdo do cromossomo e forndaxda populacéo
inicial

Nesta etapa é necesséria a definicdo de um mésvdadificar solugdes potenciais em
cromossomos. Essa codificacdo em forma de cromassorfundamental por traduzir a
informacé&o do problema, ou seja, quanto mais adiegfoa ao problema, maior a qualidade
dos resultados obtidos. Para o problema do rotedamencromossomo € formado pela
combinacdo de rotas de cada sessi@astque ird representar uma solucdo possivel, e seu
comprimento é proporcional ao numero de sesafgsast Para formacdo de um individuo
da populagéo, seleciona-se uma rota para a primessfio, outra para a segunda, até a sessao
z, utilizando para isso as solucdes potenciais efargento descritas na segcédo anterior. O
esquema de representacdo utilizado é mostradogneaH.3 (baseado na associacdo de cada
gene, isto €, unidade basica com posi¢do espendiceomossomo, a cada no da rota entre 0s

nos fonte e destino). Neste esquesngcom i =12,---,z) representa os nos fonte, (com
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X=m,n,...,q) 0s nds intermediarios & ; (comi=12---,z ej = nimero de receptores

planejados, sendt< j <|) os destinos escolhidosp até sp, séo as posi¢des iniciais de

cada sessado, que estdo contidas em um vetor. Rent@rnessas posi¢des constantes para
todos os individuos, alguns genes séo preenchidos wvalores zero. Essa adicdo de

redundancia é para evitar o surgimento de indi\ddndesejaveis, ou seja, sao criados apenas
individuos regulares. Com isso, evita-se a necadside utilizacdo de funcdes de reparo e de

verificacdo para testar se os individuos séo valido

1= 1=2 ------ 1=Z2
Sy Nk 0 155 g el 00 PSS, 1, 1 10
Sp1 5'p2 ...... Sp:

Figura 4.3. Esquema de codificacdo do cromossomo.

O passo seguinte mostrado no fluxograma do GAzatb é a criacdo da populacao
inicial. Para isso, selecionam-se aleatoriamerntesrem isolamento para cada sessao, ou seja,
para cada conjunto de rotas disponiveis para asdeanycast escolhe-se uma rota
aleatoriamente de cada conjunto, da primeira seasfica Ultima, formando assim um
individuo da populacdo. O mesmo procedimento étidgpaente executado até formar todos

os individuos da populacao.

4.3.3. Método de avaliacdo dos individuos da popui@o

Para avaliacao da aptiddo dos individuos da popalago utilizadas funcdes de aptidao
que devem representar precisamente a qualidade rdmossomo na populacéo.
Consequentemente, a definicdo da funcdo de aptdéastante critica (Hue, 1997). O
algoritmo de roteamento sendo projetado considarisDem cenarios deterministicos, ou

seja, que 0s contatos sado previsiveis. Por issizatge fragmentacdo pré-ativa na fonte, isto
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€, blocos de dados podem ser fragmentados apemasfonte. Como o objetivo é a busca de
combinacdes de rotamycastvisando a otimizacdo do desempenho da entregadsagens,
para avaliacdo da aptidao dos individuos da po@aljago utilizadas medidas de desempenho
da rede. Mais precisamente, sdo consideradas dedislas de desempenho que fazem uso
das informacdes provenientes da representacaaldedgeno grafo DTN (Secéao 3.4.2):

1) Probabilidade de entregBHE) das mensagens:

PE:ilmk(a)/ms(a, f)  £=123...,N, (4.1)
com
mk(a):ims(a, f) a=123...,z (4.2)
sujeito a
2 m(a, f)<cfi, j) (4.3)
2% [md(i, )+ wli, i)] <t (4.4)
onde

my@)  numero estimado de mensagangcastrecebidas por um membro do grupo
anycastde cada sess@mycastz;

my(a,f) namero de mensagens transmitidas por cada néggrema= 123,...,z.f
indica os fragmentos (considera-se que apenadant®possui a capacidade de

fragmentar mensagens);

z namero de sessdanycast
\P namero total de fragmentos;
Fa matriz contendo solugdes potenciais em isolamento;

c(i,j) capacidade de armazenamento dos dispositivosisove
md(i,j) atraso de movimento dos dispositivos moveis;

w(i,j)  tempo de partida dos dispositivos moveis;

tiotal tempo total simulado;
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Xi 1 se o enlaca,f) é selecionado, caso contrario é 0.

Assim sendo, ®E € a propor¢cdo do numero estimado de mensaggreastrecebidas
m(2) (restritas pela capacidade de armazenamento idpssdivos moveis eq. (4.3) e pelo
tempo total simulado eq. (4.4)) pelo nUmero de mgaiss transmitidas por cada né fonte
anycastmg(a,f). Desta forma, a primeira restricdo busca evite gs mensagens repassadas
excedam a capacidade dos dispositivos moveis, eganda restricdo faz com que as
mensagens sejam entregues antes da expiracdo po tetal simulado (funcionando como

um tempo de vida).

2) Para o calculo do atraso € definido o atraso mgaimlerado ou atraso totd&)(para
todas as mensagens entregues, refletindo o templio ngésto entre o instante que as

mensagens sdo geradas por cada né fonte até seregues ao receptor de destino:

Nf Nf

D :Z(Wf EDz(f))/ZWf (4.5)
f=1 f=1

onde Nt € o nimero total de fragmentos;, € o peso de cada fragmento proporcional ao

namero de fragmentdse D,(f) € o atraso de cada fragmento, ou seja, € a sonzraso

médiod(i,j) de cada salto formando a rota fonte-destino:
D)= ok d(i, j) (4.6)

ondes, representa o no fonte de cada segséd, o receptor do grupo de destino. O atraso
médio d(i,j) é a soma dos tempos de partida dos dispositivingisw(i,j)) e do atraso de

movimentomd(,j):

d(i, j)=w(i, j)+md(, j) 4.7)
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Deste modo, a aptiddo do individuo é determinadacdedo com #E da eq. (4.1) e 0
atraso total @) da eq. (4.5). Aléem disso, uma caracteristica lgoramo de roteamento
anycastbaseado em GA é o célculo de rotas com uma pilatade de entrega minima
(PEmin) acima de unthresholde com o menor atraso. A Figura 4.4 mostra um fjuxma
descrevendo como o GA coloca os individuos em ordemeptiddo. Primeiramente, os
individuos da populacdo da geracdo corrente saocambbs em ordem decrescente de
probabilidade de entrega. Depois sao verificados immbviduos que possuem uma
probabilidade de entrega maior que um valor minPig,,. Os individuos que possuem
probabilidade de entrega maior gB&m,, sdo dispostos em ordem crescente de atraso e,
juntamente com 0s que ndo possuem probabilidagatdega maior do quREy,, formam a

populacao colocada em ordem de aptidao.

Para os individuos da populagdo
da geragdo atual

|

Ordenar individuos em ordem decrescente
de probabilidade de entrega

Possui individuos com
probabilidade de entrega
maior do que PEp,in?

nao

y

Individuos em
ordem de aptidao

y

Ordenar esses individuos em
ordem crescente de atraso

Figura 4.4. Ordenamento da populacdo em ordemtaiiap

As informac®es utilizadas pelo algoritmo de roteatmanycastbaseado em GA, isto é,
c(i,j), d(i,j) e md(i,j), sdo trocadas entre os nos da rede através demagde roteamento
epidémico (Vahdat e Becker, 2000). Tanto Xiao e{2010), como Demmer e Fall (2007),
também utilizam o esquema de roteamento epidémara plistribuir informacdes de

roteamento entre os nds da rede.
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4.3.4. Reproducao

A condicdo de terminacdo do GA utilizada € o numdeogeracdes (cada uma das
repeticbes ddoop principal do fluxograma da Figura 4.1). Caso essadicdo ndo seja
satisfeita, a populacdo da proxima geracdo (ou poymlacdo) deve ser formada. Assim
sendo, o GA armazena os individuos com os mellvaleses de aptidao atraves da estratégia
de reserva elitismo e inicia 0 processo de rep@aublormalmente, deve-se escolher um
método de selecdo que privilegie os individuos valores de aptidao altos, sem desprezar
completamente os individuos com valores de apfi@dxos, pois individuos com valores de
aptidao ruins podem ter caracteristicas genét@masrdveis a criacdo de um individuo que
seja a melhor solucdo para o problema. Em vistsodigara selecdo dos individuos para
reproducdo é utilizada a técnica de selecédo poeitmraos pares. Nela, dois individuos da
populacdo sé@o escolhidos aleatoriamente, e o gqee & melhor valor de aptiddo sera
utilizado para reproducéo, e assim sucessivamatédprmar todos os individuos utilizados
para reproducao.

Os operadores genéticos utilizados séo os de camtare de mutacdo. Em alguns casos,
pode ser que a aplicacdo dos operadores genétm@s igdividuos ilegais, tornando
necessarios esquemas de verificagcdo de individdlms € Ramakrishna, 2002; Oh et al.,
2006). Como o algoritmo proposto utiliza o vetomcas posi¢cdes iniciais de cada rota,
representadas pep., para realizar o cruzamento e a mutacao, apedadgdunos regulares
sdo gerados, tornando desnecessaria a utilizacimg@es de verificacdo e/ou reparo. Para
ilustrar o funcionamento dos operadores genétiGoscensiderados os individuos X1 e X2

mostrados na Figura 4.5.
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Siﬁh Si)z S=p3 Si)z

Figura 4.5. Individuos X1 e X2.

O cruzamento de um ponto é realizado escolhende-f&rma aleatoria a posicao inicial
de uma das rotas representada gprsps, atésp, que sera o ponto de corte (constitui uma
posicdo entre dois genes de um cromossomo). Deposelecionados dois individuos pelo
método de selecdo, escolhe-se uma posicao alegdriexemplosps, que indicara a posicao
a partir da qual o material genético dos individsesa trocado. A Figura 4.6 mostra os
individuos Y1 e Y2 resultantes do cruzamento ddsviduos X1 e X2 no pontsps, com 0S
individuos X1 e X2 podendo ser denominados de paisim, depois de sorteado o ponto de
cortesps, separa-se os individuos X1 e X2 em duas panesa:auesquerda do ponto de corte e
outra a direita. O primeiro filho Y1 é compostoaatts da concatenagdo da parte esquerda do
primeiro individuo X1 com a parte direita do segumpai X2. Para o segundo filho ocorre o
processo inverso, ou seja, compde-se o filho Yasés da concatenacdo da metade esquerda

do segundo individuo X2 com a metade a direitardoeiro individuo X1.

Figura 4.6. Cruzamento de um ponto.

Ha também o cruzamento de dois pontos, onde s@thiks duas posicdes aleatorias,
que compreendem as posi¢des entre as quais o ahgemético dos individuos sera trocado.

A Figura 4.7 mostra os individuos Y1’ e Y2’ resulizs do cruzamento dos individuos X1 e
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X2 com os pontos de cruzamento ses@oe sp;. Assim, Y1’ sera formado pela parte do
individuo X1 fora dos pontos de corte e pela pdaendividuo X2 entre os pontos de corte.

Ja o individuo Y2’ sera formado pelas partes réstan

Figura 4.7. Cruzamento de dois pontos.

O operador de mutacdo € essencial para auxiliantncidade da diversidade genética
da populacdo. A mutacdo é realizada alterando-séomiea aleatéria uma das rotas do
individuo. Para isso, seleciona-se uma rota alieatente dentro do conjunto de solugfes
potenciais em isolamento, associada a seas§oastem questdo, para substituir a rota
compreendida entre as posi¢d®s e sp,,,, comz representando a sessdo para a qual a rota

sera substituida. A Figura 4.8 ilustra X’ resulead mutacdo da segunda rata=(2) do

individuo X1. Para delimitar a mutagéo s&o utilzsds vetores de posi¢ao inici, e sp,.

Figura 4.8. Mutagao.

Nesta secéo os operadores genéticos foram exeragh utilizando uma representacao
genérica através de letras. Evidentemente, a eotada sessé@mycasté representada pelos
nos atraves dos quais a mensagem sera encamifttadaso, um exemplo de aplicacdo dos
operadores genéticos, com 0s cromossomos sendseepados pelas rotas de cada sesséao, é

apresentado no Apéndice A.
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Apoés os operadores genéticos serem aplicadogzadsié o conceito de subpopulacdo
(populacéo da préxima geracdo formada por um nudstcsubpopulacdes) para formar a

populacdo da proxima geracao.

4.3.5. Formacao da populacéo da proxima geracao

O GA proposto utiliza o conceito de subpopulacdoppsto por Schaffer (1985), com a
populacdo da proxima geracdo sendo um misto dasogtratro subpopulagdes (Figura 4.9).

estratégia
—= dereserva —_
elitismo

alteragdo de rota
— nos melhores —
individuos populagio da
amostragem * préxima geragio
—» estocastica | —
universal

-

método
= completar_nente
aleatorio

Figura 4.9. Conceito de subpopulagéo para formdagmpulacdo da préxima geracao.

1) A primeira subpopulacdo é formada pela selecaor@®assomos com os melhores
valores de aptiddo. Nessa estratégia, os cromossaom as melhores aptiddes séo
preservados e levados ao longo das geracdes, com@Tamaki et al., 1996). Este
procedimento € denominado de elitisn@omo visto na Sec¢do 4.3.3, os individuos sao
colocados em ordem de aptiddo. Deste modo, supguel@ populagéo tentm individuos
em ordem de aptiddo, o melhor individuo sera oviddb da posi¢éo 1, o segundo melhor, o
da posicao 2, e assim sucessivamente, até chegatigoduoni. Na pratica o elitismo resulta
numa busca mais agressiva e, geralmente, € bastetitea. No entanto, existe o perigo de

uma convergéncia prematura para minimos locais.
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2) A substituicdo de uma rota nos cromossomos com albones valores de aptidao
forma a segunda subpopulacdo. A estratégia deBfogulacdo é permitir que os melhores
individuos ndo sejam perdidos, assim como no mldjguntamente com a alteracdo de uma
das rotas nos cromossomos a fim de buscar indigidigan préximos aos melhores ja
encontrados. Para ilustrar a estratégia, supdaeseam dos melhores individuos da populacéo
X1 é mostrado na Figura 4.10. Apés a substituicBoutha rota no cromossomo deste
individuo, seria produzido um individuo X1' bem sdhante ao anterior, com excecado da

rota de uma sessédo (no exemplo, a rota da tesmss#o foi alterada).

Figura 4.10. Substituicdo de uma rota em um croaomes

3) Uma amostragem estocastica universal é realizatag sugerido em (Baker, 1985),
com esse método também sendo conhecido como mdaoadeta. Esta subpopulacdo utiliza
os individuos resultantes da reprodugdo. Cada iohativtem uma probabilidade de ser
selecionado proporcional a sua aptiddo. Para vismagste método considere um circulo
dividido em algumas regides (tamanho da populacéolle a area de cada regido é
proporcional a aptiddo do individuo (Figura 4.1adloca-se sobre este circulo uma "roleta”
com cursores igualmente espacados. Apds um giroléia a posicdo dos cursores indica 0s
individuos selecionados. Evidentemente, os indoddaujas regides possuem maior area
terdo maior probabilidade de serem selecionadaasvéezes. Como consequéncia, a selecao
de individuos pode conter varias copias de um meswligiduo enquanto outros podem

desaparecer.
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\

Figura 4.11. Método da roleta.

4) A dltima subpopulacdo é formada por um método cetapiente aleatério, ou seja,
individuos sédo gerados de forma aleatéria. Essenmesétodo foi utilizado para gerar a
populacao inicial, e faz uso das solugbes poten@ain isolamento. O maior motivo da

utilizacédo desta subpopulacdo € a manutencao desitlade da populagéo.

No procedimento de selecdo de individuos de um @&#tean dois fatores competindo:
presséo de selecaselection pressujee a diversidade da populagdo. A pressédo de seleca
representa a intensidade com a qual melhores thaigi sdo favorecidos. Assim, quando a
pressao de selecdo é alta, significa que a chanse dscolher individuos mais aptos é muito
grande. Um aumento na pressao de selecao dimplivessidade de populagéo e vice-versa.
O método de amostragem estocastica universal aanseptessdo de selecdo, o que pode
causar uma convergéncia prematura do GA. Para dimanpressao de sele¢cdo, o método
completamente aleatério € utilizado. Todavia, oshores cromossomos da geracdo atual
podem ser perdidos. Este problema é resolvidoimibuse a utilizagédo do elitismo. Por fim,
a estratégia de substituicdo de uma rota em umossemo € adicionada ao processo de
selecdo com a finalidade de auxiliar na busca bligg&o 6tima global.

Desta forma, foi utilizado o conceito de subpopditapelo mesmo se mostrar eficiente e
utilizar diferentes valores de presséo de seleg@mp também pode ser visto nos trabalhos

(Lo e Chang, 2000; Schaffer, 1985).
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Assim, quatro subpopulacdes formam a populacdor@enpa geracdo. Entretanto, a
populacdo da proxima geracao tera quantidadesedits de individuos formados por cada

subpopulacao (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Distribui¢cdo dos individuos para foré&waga populagédo da proxima geracao.

Subpopulacéo Quantidade de individuos (%)
1 Estratégia de reserva elitismo 10%
2  Substituicdo de um elemento do cromossomo 10%
3 Amostragem estocastica universal 20%
4 Método completamente aleatorio 60%

Os valores da Tabela 4.1 indicam que a estratdifjizada foi manter a diversidade da
populacdo através da ultima subpopulagdo, métodpletamente aleatorio, representando
60% da formacdo da populagdo da préxima geraca@ Jatificar a utilizacdo dessa
distribuicdo, observou-se que as trés primeiraspauidacdes, representando 40% da
formacdo da populacdo da proxima geracao, tendpnocuzir uma populagdo com pouca
diversidade, o que poderia causar uma converggmematura do GA. Por isso, para
aumentar a diversidade da populacdo, o método etampénte aleatério foi utilizado. A
analise do algoritmo de roteameitoycastbaseado em GA proposto é realizada no Capitulo
6, sendo mostrado que essa distribuicdo das sulagépes produz um bom desempenho.

Apés a populagdo da préxima geracdo ser formadaptiddo de cada individuo é
avaliada e ordenada como descrito anteriormenteetagas de reproducado, aplicacédo de
operadores genéticos, formagdo das quatro submdesigpara formacdo da populagédo da
proxima geracdo, e avaliagdo da mesma, sdo reatiz#é que a condicdo de encerramento
seja satisfeita. A condi¢cdo de encerramento daigidgw utilizada foi o nimero de geracgdes.
Entretanto, outras condi¢cdes de encerramento padenutilizadas, como por exemplo, o
tempo de partida do dispositivo mowe(i,j) que forma o primeirchop de cada sessao

anycast
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4.3.6. Definicdo dos parametros de controle

Nesta secdo sao vistos os ajustes dos parametrosnttele do GA. Conforme dito
anteriormente, o algoritmo de roteameahycastbaseado em GA, proposto neste trabalho, &
controlado pelo numero de geracdes. Esse nimeagerdedes é feito proporcional ao numero
de sessdeanycastpresentes na rede, pois como 0 cromossomo p@ssanho proporcional
ao numero de sessoasycast a medida que se aumenta o numero de sessbes)tatsaed
tamanho do cromossomo também, e consequentemetwep@dexidade do problema. Com
iISSO, um numero maior de geracdes é necessario.

Um tamanho de populacdo que garanta a obtencamaeaiucdo 6tima em um tempo
adequado € um topico de pesquisa intensa (Haré,e1999; Ahn e Ramakrishna, 2002).
Grandes popula¢des normalmente resultam em solugé®res, mas ao custo do aumento
computacional. Por outro lado, se a populacédo éonpeiquena, provavelmente o GA nao ira
encontrar solucdes de alta qualidade. Além dissandp o numero de genes torna-se grande,
ou seja, tém-se varias sessamgcaste/ou as rotas de cada sessédo possuem varios gaits
populacdo maior sera necessaria para alcancaralogégs particular de qualidade.

Um estudo realizado por Jong (1975) sugere a ag#éia de uma probabilidade de
cruzamentq, alta e uma probabilidade de mutagipbaixa (inversamente proporcional ao
tamanho da populacdo). Sorteia-se um numero aksagemte entre zero e um. Se ele for
menor que a probabilidagg, entdo o operador de cruzamento atua sobre ogdods em
questdo. O mesmo ocorre com 0 operador de mutpaém,cada individuo, considerando a

probabilidade de mutacg.
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4.4. Tempo de convergéncia do algoritmo de roteam&n anycast
baseado em algoritmos genéticos

Como a proposta de algoritmo de roteamemipcastbaseado em GA € controlada pelo
namero de geracdes, esse numero deve ser adeqeddoma a permitir a obtencéo de rotas
Otimas por parte do algoritmo e procurando utilizaninimo tempo possivel. Para avaliar o
tempo que o algoritmo de roteametoycastbaseado em GA leva até encontrar a melhor
combinacéo de rotas, define-se o tempo médio delapdo até o algoritmo convergi;d).
Uma vez que a proposta de algoritmo de roteamamyocastbaseado em GA é controlada
pelo numero de geracbes, o tempo médio de simulat@m algoritmo convergitsi, €

calculado através da seguinte equacao:

tim = tota [gconvergir/ Giotal (4.8)
ondetita € 0 tempo total gasto pelo algoritmo até atingioadicdo de terminacdo do GA, ou
seja, 0 numero de geragoes totahd). Jeonvergir € 0 NUMero total de geragdes que o algoritmo
leva até obter rotas boas e/ou 6timas (geracdaualhguve a ultima mudanga no melhor
individuo encontrado pelo GA).

A medidatsi,m tem um papel importante, pois ird indicar se @uigno de roteamento

anycastbaseado em GA obtém rotas boas e/ou 6timas ematde de tempo adequados.

4.5. Aproximacgdes de roteamentanycast baseadas em GA

Para analise das principais estratégias utilizadagproposta, o desempenho de trés
aproximacfes baseadas em GA é comparado. Primeit@mana aproximagado baseada em
GA (GA1) que considera apenas a estratégia deveesbtismo é analisada. Em seguida, uma
aproximacéo baseada em GA (GA2), que utiliza atgjia de reserva elitismo e um numero

limitado de solucdes potenciais em isolamento, tédaga. Por fim, uma aproximacao
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baseada em GA (GA3), que utiliza o conceito de gpblacdo e um numero limitado de
solucdes potenciais em isolamento, € propostalsata. As aproximacoes baseadas em GA
sédo sumarizadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Aproximagdes baseadas em GA.
Algoritmo  Numero limitado de solu¢cdesEstratégia de reserva Conceito de

potenciais em isolamento elitismo subpopulagao
GAl N&o Sim N&ao
GA2 Sim Sim N&o
GA3 Sim Sim Sim

4.6. Consideracoes finais

Neste capitulo, foram especificadas todas as eairstitas do GA proposto para realizar
o roteament@anycastem DTNs. O algoritmo ira buscar a melhor combipnatgirotas de cada
sessaocanycastutilizando o menor nimero de geracdes possiveh B30, aproximacdes
visando aumentar a eficiéncia do algoritmo foramecdeas. O proximo capitulo descreve o
ambiente de simulacdo utilizado para avaliacdo m@gsta de algoritmo de roteamento

anycastbaseado em GA.
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Capitulo 5

PROJETO DO AMBIENTE DE SIMULACAO
PARA O ROTEAMENTO ANYCAST EM REDES

TOLERANTES AATRASOS E DESCONEXOES

5.1. Introducéo

O roteamento em DTNs é um dos principais compogeni@ arquitetura DTN.
Diferentes tipos de DTN requerem diferentes prduaxae roteamento. Neste capitulo, é
especificado todo o ambiente de rede para avalidggwoposta de algoritmo de roteamento
anycastbaseado em GA. A utilizacdo de simulacéo parasende desempenho da proposta
de roteament@nycasté discutida na Secdo 5.2, assim como alguns dilongs de rede
existentes sdo brevemente citados. O ambienterddagido construido para implementar as
caracteristicas das DTNs é descrito na Secdo S.medlidas de desempenho e os parametros
do ambiente de simulacao utilizados sdo mostradoSetéo 5.4. Finalmente, a Secao 5.5

apresenta as consideracdes finais do capitulo.
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5.2. Utilizacdo de simulacédo para avaliacdo da progta de algoritmo
de roteamentoanycast baseado em GA

A ferramenta utilizada para implementacdo e avatiada proposta de roteamento
anycastem DTNs foi a simulacdo, que tem emergido como fen@amenta popular para
avaliacdo do desempenho de algoritmos e protocologplexos em redes de computadores.

Esta secdo descreve o método utilizado para défirdas caracteristicas do simulador.

5.2.1. Simulacao

Uma técnica usual para avaliagdo do desempenhedes & a simulacdo, que tem sua
utilizacdo motivada por algumas razdes:

1. Se a rede apresentada nao for disponivel para éwed& simulagcdo prové uma
maneira conveniente de predizer o seu desempenho;

2.Mesmo se a rede esta disponivel para medicdo, alagi@do pode ainda ser
recomendada por permitir a avaliacdo do desempssthama imensa variedade de cargas de
trabalho e condicfes de rede;

3. Simulacbes permitem uma analise de desempenho qoanparacdo de diversas
arquiteturas alternativas sob condicfes de redwiod& e repetidas;

4. Simulagbes podem incorporar mais detalhes do gmmdelagem analitica; assim,
frequentemente sdo produzidos resultados maismpodxda realidade;

5. Pesquisadores frequentemente usam resultados déagi®s mais detalhadas para
validar resultados analiticos. Uma “equiparacadtesnesultados analiticos e resultados de
simulacdo da mais confianca ao usuario.

Diante da dificuldade de implementar uma rede DTN krga escala com as

caracteristicas descritas na Secao 3.4.2 do Ca#iut a complexidade de se realizar uma
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modelagem analitica detalhada de todos os compemdatrede, a ferramenta que se mostrou
mais adequada para analise da proposta foi a giauula

A fim de investigar e validar a proposta de algoaotde roteamento com entregaycast
baseado em GA, diferentes cenarios precisam gadtssutilizando simulagéo, de modo que
a taxa de entrega das mensagens, o atraso, Audgdd das mesmas na rede e outras meétricas
necessarias possam ser avaliadas de maneira adeqdl@dh disso, os algoritmos de
roteamento SP e ED sédo implementados e comparamnsacproposta de algoritmo de
roteamento baseado em GA visando demonstrar sbhdidaale. Para decisdo de escolha do
simulador de rede, os requisitos de projeto aptades no Capitulo 3, como representacao da
rede utilizando grafos evolutivos e as caractedstidas DTNs, foram considerados. Desta
forma o simulador deve ser capaz de:

1) Suportar a arquitetura de rede DTN;

2) Representar a rede utilizando grafos evolutivos;

3) Permitir modificacdes para ser apropriado as netadss de projeto do algoritmo de
roteament@nycast

4) Monitorar medidas de desempenho da rede.

5.2.2. Simuladores investigados

No decorrer da pesquisa, simuladores foram inwedbig para verificar o quao
apropriados eram para testar ambientes que supEmiass necessidades de projeto do
algoritmo de roteamentanycastem DTNs. O NS-2 (NS-2, 2008) e o OPNET (OPNET,
2008), simuladores muito populares, permitem a lsigiio de MANETSs. Esses simuladores
suportam varios protocolos de roteamento. Entrefaekes ndo suportam comunicacao
tolerante a atraso e desconexdes com as caracexidb modelo de rede sendo analisado

(Secdes 3.4.1 e 3.4.2).
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O NS-3 (NS-3, 2008), com projeto iniciado em 20@6t4 focado em melhorar a
arquitetura de nucleo, integrar software, model@e®raponentes do NS-2. O simulador foi
projetado com a intencdo de suportar uma arquitetle redes tolerantes a atrasos e
desconexdes. Entretanto, no inicio de 2008, o silauindo tinha qualquer verséo disponivel,
e na propricnomepageno link de davidas frequentes, usuarios que astgerocurando por
um simulador para pesquisa eram aconselhados @ihZa-lo naquele momento.

Outro simulador analisado foi o simulador de amigieportunista ONE(pportunistic
Network Environment(ONE, 2008). O ONE é capaz de simular o roteammdatmensagens
entre ndés com varios algoritmos de roteamento CHiNtetanto, o ONE foi construido para
ambientes oportunistas, ou seja, ndo suporta a lagste da rede através de grafos

evolutivos com as caracteristicas buscadas.

5.2.3. Projeto do ambiente de simulacao

Diante da pesquisa realizada na secdo anteriorfandm encontrados simuladores de
redes que atendessem a todos os requerimentosnpdeaentacéo e analise do algoritmo de
roteamentoanycastsendo projetado. Assim, fica claro que € necessan simulador para
roteament@nycastem DTNs deterministicas representadas por grafuste/os.

Consequentemente foi desenvolvido um simuladontai® por eventoeyentdriven)
especificamente para ambientes tolerantes a atcasosutilizacdo de grafos evolutivos. A
simulacao orientada por eventos induz eventos ertempo arbitrario, ou seja, o intervalo de
tempo entre dois eventos néo é fixo, como € o dassimulacéo orientada pelo tempiné
driven). Mais informacfes sobre simulacdo orientada p@nt® e orientada pelo tempo
podem ser encontradas em (Issariyakul e Hossaf¥)2Q simulador trabalha com troca de
mensagens ao invés de pacotes como nos simuladmesonais. O suporte a algoritmos de

roteamento € integrado junto com um gerador deldgj@ e de trafego. Além disso, o
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simulador fornece possibilidades de utilizacdo de-retinas para controle do gerador de
topologia, geracéo de trafego, definicdo de nosuantidade de ndés, variacdo de varios

parametros da rede, visualizacéo da topologiaatia e analise dos dados.

5.3. Construcédo do ambiente de simulacéo

Nesta secdo, o0 modelo e o projeto do ambientemidasido séo discutidos. O projeto do
simulador leva em consideracao questdes importame®TNS, como tempo e espaco, assim

como facilidade na geracao de grafos e definicaneltidas de desempenho da rede.

5.3.1. Gerador de topologia de Waxman

Primeiramente, foi buscado um gerador de topolggiea representacdo dos grafos
evolutivos que permita, através de um ajuste aj@dpr a obtencdo de um grafo resultante
com as caracteristicas desejadas. Nesse sentigierador de grafo aleatério proposto por
Waxman (1988), mostrou-se promissor para geracdoptdogia. O gerador primeiramente
distribui um namerdN de nés sobre uma area quadrada. Tanto o nimerdsgeomo a area
sobre a qual os nés séo distribuidos, podem sethétas. Um enlace entre dois ngse n;
quaisquer é adicionado seguindo a fung¢éo densitiageobabilidad®(n;,n;).

P(ni,nj):a[exp(—dist(ni,nj)/ﬁ[L) (5.1)

Ondedist(n;,n;) é a distancia cartesiana entre osm@&m;, L é a maior distancia possivel
entre dois nos quaisquer, e 0s parametr@g sdo nimeros reais no intervalo de zero asum.
indica a densidade de enlaces curtos em relac@baees com distancias maiores entre 0s
nés, ef representa a densidade de enlaces no grafo gebadjuste destes parametros

permite a geracao de um grafo resultante com asteaisticas desejadas.
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Para simular o comportamento das DTNs, a represgantanostrada na Secao 3.4.2 é
utilizada. Desta forma, é assumido que toda coragaic entre 0s nos é realizada através de
dispositivos moveis, ou seja, cagldgegerado pelo gerador de Waxman é substituido por um
dispositivo movel que explora a mobilidade paraspmiétar a comunicacéo.

Com isso, a utilizacdo de diferentes parametrogerador de topologia ira impactar
diretamente nas caracteristicas da rede obtideexeonplo, com valores pequenosode rede
apresenta enlaces com distancias menores entr@spson seja, dispositivos moveis que
realizam a comunicacdo entre nds da rede teraceukeslocar por uma distancia menor,
consequentemente tendo uma influéncia menor decatta movimentand(i,j) na rede do
que se fossem utilizados valores grandes.di& quando se utiliza ughmaior, ou seja, uma
densidade de enlace maior, a rede apresenta maipoeginidades de transmissdo. Desse
modo, os ajustes dos parametros do gerador deotppoinfluenciam diretamente na

representacdo das caracteristicas da rede.

5.3.2. Contagem do tempo e espaco

Nesta secao, € descrito como o tempo e espacatefisrétados no simulador. O modelo
de tempo utilizado € linear, ou seja, estende-s#iregdo oposta ao passado até o tempo final
da simulacdo que pode ser definido no simuladaerpo inicial no simulador € o instante
em que ainda nao aconteceu nada na rede, ou eefaym no esta requerendo a transmissao
de mensagens. Antes do tempo inicial, assume-s& gogologia da rede ja esta gerada. A
partir do instante que se comeca a definir os patrés de trafego e os nds emissores e
receptores, o tempo comeca a ser contado. O teimglopbde ser definido no programa e
sera o instante no qual sdo adquiridos os Ultinaol®sl para serem analisados a respeito do

desempenho da rede.
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A unidade de tempo néo é limitada pelo simuladeershuma unidade, como segundos,
minutos ou horas. Unidades do Sl (Sistema Inteonat) sdo comumente utilizadas. Por isso,
para contagem do tempo a unidade utilizada € acnslegu

Embora o mundo real seja em trés dimensdes, a ¢oagdw em redes e a mobilidade
dos dispositivos podem ser interpretadas em duasndides. O espaco é uma area fechada
definida e limitada no simulador. Essa area é qdade todos os nos e dispositivos moveis
sao distribuidos na mesma, de acordo com o graf@dgepelo gerador de topologia de
Waxman. Apesar da unidade de comprimento ndo re@atla pelo simulador, é utilizado o

metro, unidade do SlI.

5.3.3. Parametros da simulacéao

Os parametros para geracdo do trafego podem smiddsf pelo usuéario. Depois de
gerado o grafo aleatdrio utilizando o gerador gmimgia de Waxman, o usuario define a
quantidade de sessGasycastque a rede ir4 possuir durante a simulacdo. Delaamm a
representacdo das caracteristicas de cada enlagmfoogerado (Capitulo 3 Secédo 3.4.2),
define-se a capacidade de armazenamento (nUmenemiagens) de cada inda redeb(i), e
dos enlaces (dispositivos méveis que ligam osinég) c(i,j)) que formam o grafo. Para
geracado da capacidade de armazenamento estabelecegjuantidade minima e maxima de
mensagens, e entdo, gera-se um numero aleatose imésrvalo para cada no e enlace. Para
cada sessaanycast define-se aleatoriamente um noé fonte e o respegtupo de receptores
planejados. O nd fonte de cada sessdo pode enwianlumero limitado de mensagens,
definido aleatoriamente dentro de um intervaloapargrupo de destino. Para ilustrar mais
detalhes a respeito da geracdo da topologia de gede trafego inicial, um exemplo é

apresentado no Apéndice B.
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Para cada um dos dispositivos moveis da rede, paela partidav(i,j) em cada enlace
entre os nosej é representado por um namero com distribuicdooies®n com intervalo de
tempo médio selecionado aleatoriamente entre dbtésvalos que podem ser definidos em
cada simulacdo. O atraso de movimemid(i,)) em cada enlace € um numero selecionado
aleatoriamente entre dois intervalos, que € posteante, multiplicado pela distancia entre os
nosdist(i,]).

Conforme visto na Secao 2.2.5 do Capitulo 2, acidpde de fragmentacao reativa nao
€ requerida para estar disponivel em toda impleagé&otDTN. Entretanto, a capacidade de
reagrupar fragmentos no destino é requerida a fmsuportar fragmentacdo. Como o
algoritmo de roteamento sendo projetado considdriisDem cenarios deterministicos, ou
seja, que os contatos sdo previsiveis, utilizasgrientacao pro-ativa na fonte, isto €, blocos
de dados podem ser fragmentados apenas no noefortaontados no destino o qual deve,
obrigatoriamente, ter essa capacidade de remontajém disso, fragmentos de uma mesma

sessao sao encaminhados através de uma Unica rota.

5.3.4. Avaliacdo dos algoritmos de roteamento

O simulador permite facilmente a inclusdo de atgws de roteamento para serem
testados, bastando adicionar médulos de roteana@népriadamente integrados ao ambiente
de simulacdo. Para o roteameatycastforam adicionadas as aproximacdes baseadas em GA
(GA1L, GA2 e GA3) descritas na Secao 4.5 do Cap#ub os algoritmos de roteamento SP e
ED, descritos na Secéo 3.4.5 do Capitulo 3.

Para avaliacdo da proposta de algoritmo de rote@nmenrede, uma série de técnicas e
métodos de avaliacdo podem ser empregados. Dewd®TdNs serem orientadas a
mensagens, sera testada a taxa de mensagens esitegtraso de entrega das mensagens e a

distribuicdo das mesmas na rede. Baseado princpddnmesses parametros, para avaliacao
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da proposta de algoritmo de roteameroycast em DTNs, o simulador suporta o

monitoramento das seguintes medidas de desempenho:

- Probabilidade de entreg®HK) das mensagens: é a proporcdo do numero total de
mensagenanycastunicas recebidas por qualquer membro do grupeackptores planejados
anycastpelo niumero total de mensagens transmitidas pelfmmte anycast Esta estatistica
ird refletir a eficiéncia do algoritmo de roteaneanycastem entregar mensagens a pelo

menos um membro do grupaycastde destino;

— Atraso médio ponderado ou atraso toEl definido na eq. (4.5): média ponderada do
atraso de todas as mensagens entregues a um maendestino. Esta estatistica ira indicar o
tempo médio que as mensagens efetivamente entrédadas peldPE das mensagens)

gastam, desde o instante que sédo geradas, atéaak@nos receptores de destino;

— Numero total de saltos(i) de cada sess@mycastz. € o numero de saltos utilizados
nas rotas definidas pelos algoritmos de roteam&sia estatistica irA mostrar se o algoritmo
de roteamento sera capaz de distribuir as mensagelmgo da rede de modo a evitar que
determinados enlaces (cada salto representa agpasgr um enlace) sejam saturados ou
funcionem como gargalos. Além disso, define-se omedida de desempenho que calcula o

namero médio de mensagens por enlatieR):
MPE=>"m(i) /> h(i) (5.2)
i=1 i=1

ondem(i) € o numero total de mensagamycastinicas recebidas por um membro do grupo
de receptoreanycastpara cada sessamycast e h(i) € o numero total de saltos de cada

sessa@nycast
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— O tempo que o algoritmo de roteamento gasta aténéac as rotas para as sessdes
anycast Essa estatistica ira indicar se o algoritmo dearmento leva um tempo apropriado

para definicdo de rotas, ou seja, se o algoritniénolbons resultados em um tempo aceitavel.

Assim sendo, o simulador irA monitorar as princpaiformagfes a respeito das
mensagens presentes na rede. Com essas infornsegagsossivel avaliar o comportamento

da proposta de algoritmo de roteameaargcastbaseado em GA.

5.4. Ambiente de simulacéo

A avaliacdo dos algoritmos de roteamealtrycasté realizada através de modelagem e

simulacdo. A seguir sdo apresentados os paranugrgimulacao utilizados.

5.4.1. Ajuste dos parametros da rede e do algoritngenético

Nas simulacbes realizadas, a menos que sejam fsp#ws outros valores, 0s
parametros utilizados sdo mostrados na TabelaAfu&tou-sea para um valor igual (0,4) ao
utilizado por Gong et al. (2006). Agossui um valor ligeiramente maior do que o erreoiat
nos experimentos de Gong et al. (2006) (0,25 cdh®r porém menor do que o utilizado por
Randaccio e Atzori (2007) (0,4), ou seja, uma dktk de enlace pequena. Na area da grade
foi distribuido um total de 40 nés. Os paramettig) e md(i,j) seguem os valores utilizados
no trabalho de Gong et al. (2006), como pode sto via Tabela 5.1. O numero de receptores
planejadod de cada sess&mycastpode variar entre 2 e 5, com a fonte de cada sessa

anycastpodendo enviar um numero de mensageyi® entre 300 e 500. Gong et al. (2006)
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Tabela 5.1. Parametros iniciais utilizados na sigéb.

Parametro Descricao Valor
a Indica a densidade de enlacds4
curtos em relagdo a enlaces com
distancias maiores entre 0s nos
S Densidade de enlaces 0,25
N Numero total de nés 40
Area Area da grade onde s&Ad300 metros x 1300 metros
distribuidos o nos
w(i,j) Tempo de partida dos dispositivoslimeros aleatérios com
maoveis entre 0S N0k | distribuicdo de Poisson
possuindo intervalo médio de
tempo selecionado
aleatoriamente entre 600 e 6000
segundos
md(i,j) Atraso de movimento dosNumero aleatério escolhido
dispositivos méveis entre os ndsentre 60 e 600 segundos
€)
b(i) Capacidade de armazenamento &wde variar para cada n6 de 600
noi a 1000 mensagens
c(i,)) Capacidade de armazenamento éwode variar de 500 a 800 para
dispositivo movel entre o rée]j cada enlace
I Numero de receptores planejadd3ada sessaanycastpode ter
de cada sess@mycast entre 2 e 5 receptores
planejados
z Numero de sessOeanycast de Variavel
uma simulacao
ms(2) Numero de mensagens que cafada no fonte de uma sesséo
né fonte de uma sessdo podmycastpode enviar entre 300 e
enviar 500 mensagens
PEmin Probabilidade de entrega minim@6%
requerida
n_pop Tamanho da populacdo dé&o0
individuos do GA
n_sol_pot Numero de solugdes potenciais edb% do numero total de nbk
isolamento
Pe Probabilidade de aplicar-se ©,8
operador genético de cruzamento
Pm Probabilidade de aplicar-se ®,03
operador genético de mutacao
n_ger Numero de geracdes Variavel e dependente do
ndmero de sessdes
total Tempo total simulado 43200 segundod? horas)

utilizaram um cenario mais simples e menos desafihd- 2 emy(2) = 200), o que justifica a

utilizacdo deb(i) e c(i,j) menores do que os apresentados na Tabela SPE.f utilizada

pelos algoritmos de roteamento baseados em GAs semo um parametro base e é ajustado
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de acordo com os requisitos de diferentes aplicagfien o valor utilizado ficando entre os
valores comumente encontrados na literatura (Skdhazt al., 2009; Wang e Wu, 2007,
Yoon et al., 2007). Para uma populacao de 50 iddos, ajustaram-g& e pn, para valores
ligeiramente superiores aos sugeridos por Jong5§1®9igando aumentar a diversidade da
populacdo. Entretanto, como o conceito de subpo@alasta sendo utilizado, a influéncia
desses parametros é reduzida, assim como podisteeem (Lo e Chang, 2000). Para simular
diferentes condicdes de trafego variou-se o nurdersessdeanycast Como o tamanho do
cromossomo e 0 numero de combinacfes que o GAliesgsar sdo dependentes do nimero

de sessoes, fez-se 0 numero de geracdes varidgpeadente do niumero de sessiggsast

5.4.2. Geracéao dos resultados e medidas de desenipen

O simulador é projetado para gerar as medidas slEngeenho necessarias para analisar
os algoritmos de roteamen#mycast A simulacdo € cessada assim que o tempo total de
simulacado é atingido. S&o geradas varias matrizeteicdo medidas de desempenho da rede,
comoPE, atraso totald), nimero médio de saltos e de geracOes utilizpdas algoritmos
de roteamentanycastbaseados em GA. Além disso, com excecao da Segao Gproximo
capitulo, os resultados sédo gerados através daanusalidez execucdes com diferentes
topologias de rede e parametros de geracdo alegtdmu seja, diversas sementes de
simulacdo. Por fim, foi calculado o IC (Intervale €Confianca) para ®E média das
mensagens quando a variancia populacional é descidiah Para isso, foi utilizada a
distribuicdo t deStudent desenvolvida por William Sealy Gosset, que € disttibuicdo de

probabilidade estatistica.
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5.5. Consideracoes finais

Este capitulo, inicialmente, justificou e analisau utilizacdo de simulacdo para
modelagem da rede e avaliacdo da proposta de rettaanycastem DTNs. Depois de um
levantamento dos principais simuladores de redstemkes foi descrito detalhadamente o
ambiente de simulacdo, desenvolvido neste trabpba implementar as caracteristicas das
DTNSs. Por fim, os parametros utilizados na simwa¢iem como a forma de geracdo dos
resultados, foram apresentados.

No capitulo seguinte, a proposta de algoritmo dearoentcanycastbaseado em GA é

avaliada através da modelagem e simulacdo desesta capitulo.
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Capitulo 6

AVALIACAO DA PROPOSTA DE ALGORITMO
DE ROTEAMENTO ANYCAST BASEADO EM

ALGORITMOS GENETICOS

6.1. Introducao

Neste capitulo analisa-se por meio de modelagenmelagdo o desempenho do
algoritmo de roteamentanycastbaseado em GA, proposto neste trabalho. S&o daalia
diferentes configuracdes para o GA a fim de veaifge a eficiéncia de cada estratégia. Além
disso, o desempenho do algoritmo € comparado cabgaitmo SP que calcula o menor
namero de saltos na rede para realizar o roteamermiom o algoritmo ED que calcula rotas
com o menor atraso de entrega. Basicamente, ostalge de roteamento sdo comparados
em termos da probabilidade de entrega, atraso tegen distribuicdo do trafego na rede e
tempo até a definicdo de rotas.

Este capitulo esta organizado da seguinte mareifdecdo 6.2 mostra resultados da
utilizacdo de um simples GA no roteameattycastem DTNs. O efeito da capacidade de
armazenamento da rede nos algoritmos de roteamaegtasté analisado na Secdo 6.3. A

avaliacdo da utilizacdo do conceito de subpopulécapresentada na Secao 6.4. A proposta
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de algoritmo de roteamentmycastbaseado em GA € avaliada sob diferentes densidi@des
enlace e areas para distribuicdo dos nés na SebBadA6eficiéncia da utilizacdo de um
namero limitado de solucdes potenciais e do comced subpopulacdo na proposta de
algoritmo de roteamentanycastbaseado em GA é estudada na Secdo 6.6. Paraanmalis
escalabilidade da proposta, na Secado 6.7, o coampento dos algoritmos é investigado em
cenarios utilizando diferentes nimeros de ndés de. ida Secéo 6.8, analisa-se o tempo de
execucdo dos algoritmos baseados em GA. Por fimSegdo 6.9 apresentam-se as

considerac0des finais deste capitulo.

6.2. Andlise inicial da utilizacdo de algoritmos geéticos para
roteamentoanycast em DTNs

Neste estudo, por meio de modelagem e simulacétenute-se avaliar a utilizacdo de
GAs para efetuar o roteamermtoycastem DTNs sem a utilizacdo das estratégias de fanta
do nimero de solucdes potenciais em isolamentos®iiceito de subpopulacéo (GAlL). Para
analise inicial, o algoritmo de roteamemtoycastbaseado em GA (GAl) e o algoritmo SP
sao avaliados sob diferentes nimeros de sess@esn latilizados os mesmos parametros de
rede apresentados na Tabela 5.1, para quantidddesntes de sessdesycaste PEy,, de
80%. Vale ressaltar que os resultados sdo calwsileain base em execucdes com diferentes
topologias de rede, o que justifica as variacdesmmnadas nos graficos a seguir.

Primeiramente, simula-se uma DTN com 4 sessdgsast As Figuras 6.1.a e 6.1.b
ilustram aPE e o atraso totalY), respectivamente, obtidos pelos algoritmos. AuFag6.1
mostra que a partir de 80 geracfes o algoritmoallasem GA obtém um atraso menor ou
igual ao algoritmo SP e coRE acima dePEni, (80%). A diferenca entre os algoritmos GA1l

e 0 GAl entrada SP é que o segundo algoritmo pagsstid do menor caminho como entrada.
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Figura 6.1.a. Probabilidade de entrelgg)( Figura 6.1.b. Atraso totaD() para 4 sess6es
para 4 sessoesycastcom os algoritmos anycastcom os algoritmos baseados em GA
baseados em GA utilizando um ndmero utilizando um nimero variado de geracoes.
variado de geracgdes.

Os resultados para 10 sesséaegcastsdo mostrados nas Figuras 6.2.a e 6.2.b. Agora o
algoritmo necessita de um namero maior de gerggées convergir devido ao aumento do
namero de sessdes, ou seja, a diversidade e cadgaexdo problema sdo maiores. Pode-se
observar que apenas com mais de 200 geracdesoognats baseados em GA atingiram um

desempenho superior ao algoritmo SP. Nota-se gq@xer@cao que os algoritmos baseados

em GA utilizaram 250 e 300 gerac0es, o algoritmm&ratingiu #Eni, (Figura 6.2.a).

S 100 — 15000
© i 8
g 80 g
= B 10000
L )
o 60 2
©
L 40 3
kS © 5000
o o
3 20 %
s [ ] GAlentradaSP =
< < 0
o} 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Geragoes Geragdes

Figura 6.2.a. Probabilidade de entregg)( Figura 6.2.b. Atraso totaD() para 10 sessdes
para 10 sessOesmycastcom os algoritmos anycastcom os algoritmos baseados em GA
baseados em GA utilizando um nimero utilizando um numero variado de geragdes.
variado de geracdes.
Os resultados para 20 sess@eycastsao mostrados nas Figuras 6.3.a e 6.3.b. O

algoritmo baseado em GA nado consegue convergiizanilo o numero de geracdes

especificado, e o algoritmo SP encontra resultaseliores ou iguais aos do algoritmo GAL.
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Isto pode ser explicado pelo fato de que o algaribaseado em GA aumenta 0 numero de

geracdes necessarias para o algoritmo convergidguadiversidade do problema é grande.
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Figura 6.3.a. Probabilidade de entregg)( Figura 6.3.b. Atraso totaD() para 20 sessdes

para 20 sessOesmycastcom os algoritmos anycastcom os algoritmos baseados em GA

baseados em GA utilizando um nimero utilizando um numero variado de geracoes.
variado de geracgdes.

Desta forma, o algoritmo de roteamerdaycast baseado em GA pode produzir
resultados superiores aos do algoritmo SP, masspreer desenvolvido utilizando técnicas
diferentes para convergir mais rapidamente. Odteekas, conclusdes e mais alguns detalhes
sobre os experimentos desta secdo podem ser eadmsigm (Silva e Guardieiro, 2008). Nas
Secles 6.3 e 6.4, sdo vistas algumas técnicamadtl para tornar o algoritmo de roteamento

anycastbaseado em GA apropriado para as redes DTNs,remogeale tempo de convergéncia

e otimizacao de medidas de desempenho.

6.3. Efeito da capacidade de armazenamento dos digitivos moveis
no roteamentoanycast nas DTNs

Neste estudo, por meio de modelagem e simulac@&@bermle-se avaliar o efeito da
capacidade de armazenamento (numero de mensagengjigbositivos moveis(i,j) no

desempenho dos algoritmos de roteamania@astnas DTNSs.
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Cada dispositivo moével pode armazenar uma quaridaditada de mensagens.
Evidentemente, quando essa quantidade é reduzid@eamento se torna mais desafiador e
os resultados sdo mais dependentes das decisd®sadd’or isso, esta secdo investiga o
comportamento do algoritmo SP e do algoritmo deamento baseado em GA com um
namero de solucdes potenciais limitado (GA2), ueameduzir o niumero de geracdes
necessarias até o algoritmo convergir. Sao analsais cenarios: o primeiro estuda a
influéncia do nimero de mensagens que cada no émytastpode enviar e, 0 segundo, 0
comportamento dos algoritmos de roteameattyycast quando os dispositivos moveis
possuem diferentes capacidades de armazenamento.

Inicialmente, foram utilizados os mesmos parameti®msede apresentados na Tabela
5.1, para 12 sessdanycast variando-se 0 niumero de mensager®) que a fonte de cada
sessa@nycastpode enviar: 200 a 500, 300 a 500 e de 400 a HGagens. Além disso, a
capacidade de armazenamento dos dispositivos miygigoi ajustada para variar entre 400
e 700 mensagens. O algoritmo GA2 utiliza 200 geagimo condicdo de terminacdo e
busca rotas com uniREq, de 90%.

A Figura 6.4 mostra que ambos os algoritmos atingeas taxas dBE, com um leve
declinio a medida que se aumenta o numero de mamsagviadasy(2) pela fonte de cada
sessaanycast Esse declinio € explicado pelo fato de que coaumento do numero de
mensagens enviadas, mantendo-se a capacidade slas diépositivos méveis da rede, o
roteamento se torna mais desafiador, pois a cageide armazenamento da rede se torna
menor quando comparada a quantidade de mensageadasn

Analisando os resultados do atraso taByl fhostrados na Figura 6.5, pode-se notar que
o algoritmo GA2 sempre entrega mensagens com atraspores que o algoritmo SP. Assim,
nota-se que o algoritmo GA2 estd desempenhandetaorente a funcdo para o qual foi

projetado: encontra rotas cdfi acima daPEqin, = 90% e com o0 menor atraso. O atraso tende
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a aumentar quando o numero de mensagens enviaae aevido a um nimero maior de

mensagens competirem por uma oportunidade de trss&m
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Numero de Mensagens Enviadas

Figura 6.4. Probabilidade de entreg&) obtida pelos algoritmos de roteamento SP e GA2
variando-se o0 numero de mensagens enviagas pela fonte de cada sessivycast
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Figura 6.5. Atraso totaX) obtido pelos algoritmos de roteamento SP e GA#amdo-se o
numero de mensagens enviad®&) pela fonte de cada sessitycast
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No proximo cenario, 0 niumero de mensagens enviagas pela fonte de cada sessao
anycastfoi fixado para estar entre 400 e 500 mensagerspacidade de armazenamento dos
dispositivos moveis(i,j) foi variada de 400 a 700, 400 a 500 e de 3000an¥nsagens. Os
demais parametros possuem 0s mesmos valores desemaj@dos no cenario anterior. A
Figura 6.6 mostra BE atingida pelos algoritmos de roteameatycast A PE de ambos os
algoritmos decresce a medida que a capacidadentiz@namento dos dispositivos moveis
c(i,j) diminui, pois com essa reducao de capacidadejmgpeticdo por uma oportunidade de
transmissao € maior. Além disso, para o cenaria uhesafiadordi,j) variando entre 300 e
500 mensagens), BE obtida pelo algoritmo SP diminui consideravelmergequanto o
algoritmo GA2 consegue manteP& acima daPEni,. Assim, quando 0S recursos sdo mais

escassos, 0 algoritmo GA2 mostrou-se mais robustaalgoritmo SP.
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Figura 6.6. Probabilidade de entreg&) obtida pelos algoritmos de roteamento SP e GA2,
variando-se a capacidade de armazenamento dositispmoveis(i,j).

Os resultados para o atraso tofd) 680 mostrados na Figura 6.7. Assim como para o
primeiro cenario, as rotas encontradas pelo algoriGA2 entregam as mensagens com um

atraso menor em relagéo ao algoritmo SP. E impertastar que os resultados obtidos neste
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segundo cenario, pamri,j) variando de 400 a 700 mensagens, ndo sao idérdicodo
primeiro cenario devido ambos serem a média deesgezucbes com sementes aleatoérias e
topologias de rede diferentes. Além disso, paraoanol cenarios, o0s resultados apresentaram

0 mesmo comportamento.
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Figura 6.7. Atraso totalX) obtido pelos algoritmos de roteamento SP e GABamndo-se a
capacidade de armazenamento dos dispositivos mafygis

Os resultados desta secao sugerem que quandouososeda rede sdo mais escassos, 0
melhoramento obtido pelo algoritmo GA2 é maior sengarado ao algoritmo SP. Esse
comportamento se deve ao fato do algoritmo SP derai apenas o nimero de saltos para
decisao de rotas. Assim, observa-se que com menossos, algoritmos de roteamento mais
complexos sdo necessarios para que se possa atingdlom desempenho. Além disso, 0s
resultados obtidos pelo algoritmo GA2 podem setieagos pela caracteristica principal do
algoritmo baseado em GA: busca pela combinacamtds acima de uma probabilidade de
entrega minima e possuindo o menor atraso. Ogadss| conclusdes e mais alguns detalhes
sobre os experimentos desta se¢cédo podem ser eacmsrm (Silva e Guardieiro, 2009a). Por

fim, a influéncia da utilizagdo de um numero lirdidade solu¢des potenciais em isolamento
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pelo algoritmo GA2 pode ser observada no numergedacdes requeridas pelo algoritmo até
convergir. Como citado anteriormente, nesta seca@dneero de geracdes foi limitado a 200,
sendo que na média, o algoritmo GA2 utilizou 11d¢®sas geracOes até encontrar os
resultados apresentados. Comparando esses resuttacioos do algoritmo GA1 na secao
anterior, fica evidenciado que a utilizacdo de umero limitado de solu¢cdes potenciais em
isolamento pode ser uma boa aproximacdo para naelftortempo de convergéncia do

algoritmo baseado em GA.

6.4. Utilizacdo do conceito de subpopulacdo para iwtizacdo do
desempenho do algoritmo de roteament@nycast baseado em
algoritmos geneéticos

Neste estudo, por meio de modelagem e simulacéterute-se avaliar a influéncia da
utilizacdo do conceito de subpopulacdo no desenapdahalgoritmo de roteamengmycast
baseado em GA, proposto neste trabalho. Neste agsupulacdo da préxima geracdo é um
misto de quatro subpopulacgfes (estratégia de @eséitismo, substituicdo de um elemento do
cromossomo, amostragem estocdastica universal edmé&mwompletamente aleatdrio), como
descrito na Sec¢do 4.3.5 do Capitulo 4, com esteduétisando a utilizagdo de diferentes
valores de pressédo de selecédo. Para avaliar o gesbm do algoritmo proposto, foram
analisados dois algoritmos baseados em GA: o pameiliza o conceito de subpopulagao
(GA3), e 0 segundo utiliza apenas elitismo (GA2EmM disso, ambos os algoritmos utilizam
um numero de solugbes potenciais em isolamentdalilmi Os algoritmos sdo avaliados
utilizando quatro quantidades diferentes de sesm@gsast z4, 10, 16 e 20. O numero de

geracOes utilizadas pelos algoritmos de roteamanyoastbaseados em GA foi variavel e
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dependente do numero de sessdes. Foram utilizadasesmos parametros da Tabela 5.1,

com excecao dos seguintes parametros:

p=0.2;

c(i,j) variando entre 500 e 1000 mensagens;

my(2) variando entre 200 e 500 mensagens;

PEnin de 95%.

A Figura 6.8 mostra a probabilidade de entregadahpelos algoritmos. O intervalo de
confianca de 95% é inserido no gréafico utilizandoauescala de 1:5. A probabilidade de
entrega de todos os algoritmos diminui quando oandrde sessdes na rede aumenta, ou seja,
quando o trafego cresce. Isto se deve ao fato deqgum um trafego maior, 0s nés precisam
esperar mais tempo por uma oportunidade de tras&8mi®© algoritmo SP atinge os piores
resultados e 0 GA3 sempre obtém resultados mellgme$A2. Aléem disso, a diferenca na
probabilidade de entrega entre os algoritmos tendeescer quando o niamero de sessdes

aumenta. Isto indica que o algoritmo GA3 é maisistd que os algoritmos GA2 e SP.

100 \ \

Probabilidade de Entrega (%)

85 | | | | | | | | T
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sessobes

Figura 6.8. Probabilidade de entreg&) obtida pelos algoritmos de roteamento SP, GA2 e
GA3, utilizando diferentes numeros de sessdesevaid de confianca de 95%.
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O atraso totall§) para os algoritmos de roteamento € apresentadalvela 6.1. Para o
cenario desta secdo, notou-se que a influéncialdero de sessdes no atraso de entrega
obtido € menos intenso do que na probabilidadenttega.

Tabela 6.1. Atraso totaD{ obtido pelos algoritmos de roteamento SP, GAZA8,G
utilizando diferentes nimeros de sessoes.

Algoritmo 4 sessbes 10 sessoes 16 sessoes 20 sessbes
SP 20057 s 20059 s 20129 s 19202 s
GA2 18486 s 21936 s 21283 s 20197 s
GA3 18134 s 21349 s 21258 s 21104 s

O numero médio de saltos utilizado por cada algaritie roteamento € mostrado na
Figura 6.9. Os algoritmos baseados em GA distribagmafego melhor que o algoritmo SP,
isto €, utilizam um numero de saltos maior. A budearotas alternativas para uma boa
distribuicdo do trdfego na rede € uma caractesistiesejavel para um algoritmo de
roteamento, com os algoritmos GA3 e GA2 obtendoltasdos similares.
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Figura 6.9. Numero médio de saltos utilizados pealgsritmos de roteamento SP, GA2 e
GA3, para diferentes niumeros de sessoes.

Os resultados apresentados até aqui mostraram semgenho melhor do algoritmo

GA3 em relacdo ao GA2. Agora, € analisado o nummeidio de geragdes e o tempo gasto por
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cada algoritmo para atingir os resultados mostradseta secdo. O numero meédio de geracdes
utilizadas pelos algoritmos baseados em GA € nuistrea Figura 6.10. O namero de
geracoes requerido por ambos os algoritmos é hastanilar. Além disso, 0 niumero médio
de geracOes necessarias cresce para ambos quaadmaeta o numero de sessoes. Isto é
devido ao fato de que com mais sessdes, 0 com@ontkn CromosSsomo € maior, € um

namero maior de combinacdes € avaliado pelos aigosibaseados em GA.
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Figura 6.10. Numero médio de geragfes para obtete&atas boas e/ou 6timas pelos

algoritmos de roteamento GA2 e GA3, utilizando rdifdges nimeros de sessdes.

O tempo médio de simulacdo até o algoritmo convélgi) € o tempo total gasto pelos
algoritmos até a obtencdo de boas rotas. O temmhbont® simulacdo até o algoritmo
convergir {sim) utilizado pelos algoritmos baseados em GA, catbmlde acordo com a eq.
(4.8), é ilustrado na Figura 6.11. A figura mosfee o tempo médio de simulacédo até o

algoritmo convergirt{i,) segue 0 mesmo comportamento do niamero de geracoes
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Figura 6.11. Tempo médio de simulacdo até o algoritonvergir i) para obtencéo de
rotas boas e/ou 6timas pelos algoritmos de rotetni@A2 e GA3, utilizando diferentes
nameros de sessoes.

Analisando os resultados desta secéo, o algoritraaitjliza o conceito de subpopulagéao
(GA3) apresentou uma probabilidade de entrega robissta do que quando néo se utilizou
esta estratégia (GA2) com um tempo similar atégoragimo encontrar a rota. Com base no
tempo médio de simulacdo até o algoritmo convetgjy), observa-se que este tempo €,
normalmente, menor que o tempo de partida dos @lisgts moveisw(i,j), ou seja, 0s
algoritmos baseados em GA encontram rotas em temfmgres ao tempo de partida dos
dispositivos moveisv(i,j) em cada enlace. Desta forma, para os cenariadaglos (4, 10, 16
e 20 sessdes), o tempo meédio de simulagdo gastoadgéritmo convergirt{) € aceitavel, e
mostra que a utilizacdo do conceito de subpopulggétamente com a limitacdo do numero
de solucdes potenciais em isolamento, escalam lmem ac nimero de sessdes, ou seja,
mantém o desempenho mesmo com 0 aumento das sess@Esrobustos para os cenarios

simulados.
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6.5. Comportamento dos algoritmos de roteamento uizando
diferentes topologias de rede e densidades de emac

Neste estudo, por meio de modelagem e simulacéterme-se avaliar a influéncia da
utilizacdo de diferentes topologias de rede nordfgo de roteamentanycastbaseado em
GA, proposto neste trabalho. Para isso, diferanf@sdogias de rede séo geradas, variando-se
a area sobre a qual os nos sao dispostos e a aémsid enlace na rede, ou seja, variou-se
Areae . Foram utilizados os mesmos parametros da Tabkla®m excecdo dos seguintes
parametros:

* PEni, de 92%;

» z foram consideradas 16 sessargcast

Neste cenario de simulacao, foi variada a areaesalqual os nés sao distribuidos na
rede: 1300 m x 1300 m, 2600 m x 2600 m e 5200 r2005m. O numero de geracdes dos
algoritmos de roteamentmycasthaseados em GA foi limitado a 400.

A PE obtida pelos algoritmos de roteamento é apresamadrigura 6.12. O intervalo de
confianca de 95% é inserido no grafico utilizandwauescala de 1:5. Quando a area sobre a
qual os nos sao distribuidos aumenta, a distanoiae eos nds também aumenta,
consequentemente, o atraso de movimendp,j) (que é proporcional a distancia) cresce. O
algoritmo GA3 utiliza quatro subpopula¢cdes paranfagdo da populacédo da proxima geracao.
Ja o algoritmo GAZ2 utiliza apenas elitismo pardaew descarte de individuos bons. O GA3
obteve umd&E mais consistente do que o GA2 por apresentar @magao menor. Ambos os
algoritmos apresentam desempenho bem superior gitalo SP e, portanto, o GA3
mostrou-se mais robusto em termosPitequando a area sobre a qual os nés sao distribuidos

€ aumentada.
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Figura 6.12. Probabilidade de entreB&) obtida pelos algoritmos de roteamento SP, GA2 e
GAS, utilizando diferentes areas para distribuigés nés na DTN e intervalo de
confianca de 95%.

A Figura 6.13.a mostra o numero médio de mensagensnlace YIPE). Como o
algoritmo SP calcula rotas com o menor numero dessa numero médio de mensagens por
enlace MPE) é alto. Ja os algoritmos baseados em GA distmbonelhor as mensagens. O
namero medio de mensagens por enlMBE) € decrescente conforme se aumenta a area,
pois quando o atraso de movimembali,j) dos dispositivos mdveis aumenta, o tempo de
espera por uma oportunidade de transmissdo € n@@ono consequéncia, os algoritmos
baseados em GA precisam evitar que um grande nigeemensagens trafegue pelo mesmo
enlace, isto é, que busquem rotas alternativagaDesna, um namero maior de enlaces é
utilizado, e se mais enlaces séo utilizados, o nomeedio de mensagens por enlad®E)
diminui.

O atraso total ) é apresentado na Figura 6.13.b. O atraso aunpamta todos 0s
algoritmos devido ao crescimento do atraso de mewiomdi,j). Os algoritmos GA3 e SP
apresentam os melhores resultados para o atragetdfmo, este atraso é obtido parBE&

mostrada na Figura 6.12, ou seja, apenas o algn@A3 consegue bons valores de atraso
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mantendo também boas taxasRIE que sdo caracteristicas buscadas para o algodémo
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Figura 6.13.a. Numero médio de mensagengigura 6.13.b. Atraso totaD] obtido pelos
por enlace NIPE) obtido pelos algoritmos de algoritmos de roteamento SP, GA2 e GAS3,
roteamento SP, GA2 e GA3, utilizando utilizando diferentes &reas para distribuicao
diferentes areas para distribuicdo dos nos na dos nés na DTN.
DTN.

No préximo cenario de simulagéo variou-se a dedgidke enlaces na rede: 0,20, 0,25
e 0,30 utilizando uma éarea de 1300m x 1300 m. Aurgid.14 mostra ®E obtida pelos
algoritmos de roteamento. O intervalo de confiathe@5% € inserido no grafico utilizando
uma escala de 1:2, e um comportamento semelhawi® Bigura 6.12 pode ser observado, ou
seja, o algoritmo GA3 se mostra mais robusto (mem@rvalo de confiangca) quando os
recursos da rede sdo mais escassos (quando aatndalenlacgsé baixa).

Quando a densidade de enlagé&saumentada, o niumero médio de mensagens poeenlac
(MPE) também aumenta (Figura 6.15.a). Isto se deveamode que com mais opcdes de
enlaces, as mensagens podem ser encaminhadas akeangtas contendo um namero menor
de saltos, pois ha uma disponibilidade maior dasrgiara repassar mensagens. Como
resultado, o nimero médio de mensagens por e(N#E) aumenta. Novamente, o algoritmo
GA3 tende a utilizar um nimero médio de mensageneplace(MPE) menor do que 0s

demais algoritmos utilizados para comparacdo nesgério, ou seja, distribui melhor as

mensagens na rede.
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Figura 6.14. Probabilidade de entreB&) obtida pelos algoritmos de roteamento SP, GA2 e
GAS, utilizando diferentes densidades de enlacgegvialo de confianca de 95%.
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Figura 6.15.a. Numero médio de mensagenfigura 6.15.b. Atraso totaD] obtido pelos
por enlace NIPE) obtido pelos algoritmos de algoritmos de roteamento SP, GA2 e GA3,
roteamento SP, GA2 e GA3, utilizando utilizando diferentes densidades de enlace.
diferentes densidades de enlace.

O atraso total[d) obtido pelo algoritmo GA3 diminui mais que o dngros algoritmos
(Figura 6.15.b), mantendo urk& estavel, pois o algoritmo GA3 faz uma utilizacfoiente
do aumento da densidade de enlgtasto €, o algoritmo GA3 € mais eficiente na busaa
combinacéo de rotas que otimiza as medidas de gesdim da rede do que o algoritmo GAZ2.

Analisando os resultados desta secédo, quando mel\a@area sobre a qual os nés sao

distribuidos e a densidade de enlaces, o algori®#8, que utiliza o conceito de
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subpopulacdo e um namero limitado de soluc¢des piaisrem isolamento, mostrou escalar
bem com as mudancas, ou seja, conseguiu mantePEmedxima daPEni, mesmo com as
variacbes da area sobre a qual os nés sao didob@ diferentes densidades de enlaces
utilizadas. Além disso, quando se aumenta os resuta rede (por exemplo, diminuindo a
area e/ou aumentando a densidade de enlaceshramaty GA3 apresentou a maior variacao
no atraso. Isto indica que o algoritmo GA3 expligauma maneira mais eficiente os recursos
da rede do que os algoritmos GA2 e SP. Desta farmas, uma vez, a utilizacao do algoritmo
de roteament@nycastbaseado em GA, do conceito de subpopulacéo, jemi@mcom a

limitacdo do numero de solugcdes potenciais emnsatdo, permitiu obter maior eficiéncia.

6.6. Influéncia da limitacdo do numero de solucbepotenciais e do
conceito de subpopulacdo na proposta de algoritmo ed
roteamentoanycast baseado em GA

Neste estudo, por meio de modelagem e simulacéterute-se avaliar a influéncia da
limitacdo do numero de solugBes potenciais emrisetdo e do conceito de subpopulacdo no
algoritmo de roteament@anycast baseado em GA, proposto neste trabalho. Para isso,
diferentes topologias de rede sédo geradas, varsem@onumero de sess@g/casiz da rede.
Foram utilizados os mesmos parametros da TabelJacdm excecdo dRE, ser ajustada
para 94%. Cinco algoritmos (SP, ED, GAl, GA2 e GA&p avaliados utilizando quatro
quantidades diferentes de sess@m®gcast z4, 10, 16 e 20. O numero de geracgfes utilizadas
pelos algoritmos de roteameranycastaseados em GA foi variavel e dependente do nimero
de sessoes.

A PE obtida pelos algoritmos de roteamento é apresemtadrigura 6.16. O intervalo de

confianca de 95% € inserido no grafico utilizandoauescala de 1:2. A medida que se

132



Capitulo 6 — Avaliacéo da Proposta de AlgoritmoRi#teamento Anycast Baseado em Algoritmos Genéticos

aumenta o numero de sessod3Eadiminui, pois com mais trafego 0os nds precisaneesp
mais tempo por uma oportunidade de transmitir. I@sriamos ED e SP apresentam os piores
resultados, com o algoritmo ED possuindo desempégbmamente superior ao algoritmo
SP. Além disso, a diferenca de desempenho entralgositmos baseados em GA e o0s
algoritmos ED e SP tende a crescer quando o nudeesessdes € maior, ou seja, quando o
roteamento € mais desafiador. Isso se deve addatalgoritmos ED e SP ndo considerarem
a combinacdo do trafego para decisdo de rotas, azgenestricdbes de armazenamento dos
dispositivos méveis responsaveis por transportanessagens. O GA2 é o algoritmo baseado
em GA gue apresenta o pior resultado pEaOs algoritmos GA1 e GA3 atingem resultados

similares e sdo mais robustos que as outras apaQ&es (intervalo de confianca menor).

100
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4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sessobes

Figura 6.16. Probabilidade de entreB&) obtida pelos algoritmos de roteamento SP, ED,
GAl, GA2 e GA3, utilizando diferentes numeros desées e intervalo de confianca de
95%.
A Tabela 6.2 apresenta o atraso tofjl ffara os algoritmos de roteamento. O niumero de
sessOes altera o comportamento dos algoritmos tdamento, entretanto, sua influéncia &

mais intensa nRE (o atraso totall) ndo apresenta grandes variacdes), principalnparte

os algoritmos SP e ED. Em alguns cenarios, ositdgms SP e ED apresentaram um atraso
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total ©) ligeiramente menor do que os algoritmos basead@GA. Entretanto, vale ressaltar
que esses resultados sdo parBEamostrada na Figura 6.16, ou seja, os algoritmos de
roteamento baseados em GA conseguem entregar uraromimaior de mensagens, sem
prejudicar o atraso. Alguns resultados, conclusbetetalhes sobre os experimentos desta
secao podem ser encontrados em (Silva e Guard2§it@).

Tabela 6.2. Atraso totaD( obtido pelos algoritmos de roteamento SP, ED, G342 e
GA3, utilizando diferentes niumeros de sessoes.

Sessodes SP ED GAl GA?2 GA3

4 sessOes 16111 s 15991 s 16846 s 17199 s 16847 s
10 sessbes 20834 s 20120 s 19779 s 20458 s 19871 s
16 sessbes 19119 s 19087 s 19841 s 20540 s 20515 s
20 sessoes 19848 s 19180 s 21386 s 20891 s 20798 s

A Figura 6.17 mostra 0 numero médio de saltoszatlo por cada algoritmo de
roteament@nycast Por calcular caminhos com o menor nimero dessajtalgoritmo SP é o
que obtém rotas contendo menos saltos. Ja asotatidas pelo algoritmo ED possuem mais
saltos do que as encontradas pelo algoritmo SPjnfeagres aos resultados dos algoritmos
baseados em GA. O fato dos algoritmos de roteantmdgeados em GA encontrarem rotas
gue utilizam um numero maior de saltos indica qu€fego na rede, para produziP& e o
atraso total[@) mostrados nesta secdo, € melhor distribuido @é¢psitmos. Corroborando
com essa ideia, a diferenca entre 0 nimero médisattes utilizado pelos algoritmos
baseados em GA e os algoritmos SP e ED tende antamtgiando o numero de sessdes é
maior. A justificativa € que quando o trafego autagom tempo e a concorréncia por uma
oportunidade de transmitir sdo altos. Com iss@|garitmos de roteamento baseados em GA
procuram evitar que um grande niumero de mensageass ptravés de um mesmo enlace, isto
€, procura rotas alternativas para distribuir melhdrafego na rede. Como consequéncia,
essas rotas alternativas, normalmente, contém wmnenoimaior de saltos fazendo com que o

namero médio de saltos cresca.
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Figura 6.17. Numero médio de saltos para os algostde roteamentanycastutilizando
diferentes niumeros de sessoes.

Até aqui os algoritmos GA1 e GA3 apresentaram dpsaho bastante similar. A Figura
6.18 mostra o numero meédio de geracBes que ostaigerbaseados em GA requerem até
convergir. Este nimero cresce para todos os algusit pois com o aumento do namero de
sessOes, 0 tamanho do cromossomo € maior e ausgetaiimero de combinacdes para
serem avaliadas pelos algoritmos. Os algoritmos 6&2A3 utilizam praticamente 0 mesmo
namero de geragcbes. Por outro lado, o numero mdeligeracdes que o GAl leva para
convergir cresce significativamente.

O tempo médio de simulacao até o algoritmo convéigi) para os algoritmos baseados
em GA é ilustrado na Figura 6.19 e segue o comper&o do numero médio de geracoes.
Como consequéncia, o algoritmo GA1 gasta um loegmpb até convergir. Para o cenario
simulado mais desafiador (20 sess@eycas}, o algoritmo GA3 gasta em média 786,3
segundos, contra 2063,8 segundos para o algoritAb denvergir. Se compararmos estes

valores com o tempo de partida dos dispositivos eison(i,j), este tempo mostra que o
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algoritmo GA3 € uma solucdo melhor, com excecasitlmcdes nas quais ndo se tenha

restricdo de tempo.
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Figura 6.18. Numero médio de geracdes para ositahgs de roteamentanycastbaseados
em GA utilizando diferentes nimeros de sessdes.
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Figura 6.19. Tempo médio de simulagcéo até o algoritonvergir ;) para obtencéo de

rotas boas e/ou 6timas pelos algoritmos de rotemaegcastbaseados em GA,
utilizando diferentes nimeros de sessoes.
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Os resultados mostram que os algoritmos GA1 e God@santam o melhor desempenho
no objetivo de entregar mensagens. Além dissogoriaho GA3 obtém estes resultados
utilizando um numero de geracdes menor que o #igorGALl. Desta forma, quando se
limita o numero de solucbes potenciais em isolameas algoritmos baseados em GA
convergem mais rapidamente, e quando o conceisolgf@pulacéo é utilizado, os algoritmos

baseados em GA buscam solu¢des mais eficientemente.

6.7. Andlise de escalabilidade dos algoritmos deteamentoanycast

Neste estudo, por meio de modelagem e simulacétenule-se avaliar a escalabilidade
dos algoritmos de roteamerdaycastSP, ED e GAS. Para isso, diferentes topologiasde
sdo geradas, variando-se 0 numero de nos presemtexie. Foram utilizados os mesmos
parametros da Tabela 5.1, com excecéPHa, ser ajustada para 94% e o numero de sessdes
anycastfoi fixado em 16. Trés algoritmos (SP, ED e GA8&) svaliados utilizando quatro
quantidades diferentes de ndés: 30, 40, 50 e 6Qirfero de geracdes para o algoritmo GA3
foi fixado em 300.

A PE obtida pelos algoritmos de roteamento é apresamadrigura 6.20. O intervalo de
confianca de 95% é inserido no grafico utilizandwaescala de 1:2. A medida que se altera o
namero de nés na rede, RE obtida pelos algoritmos sofre variacdes. Entretaptsas
variacbes sdo pequenas para o algoritmo GA3, etmyeara os algoritmos SP e ED, os
valores daPE sdo bem mais instaveis. Isso se deve ao fato Igositanos ED e SP nao
considerarem a combinacdo do trafego para decigiaoths, nem as restricbes de
armazenamento dos dispositivos moveis respons@eeisransportar as mensagens. Além
disso, o algoritmo GAS3 atinge resultados mais rtdsugue as outras aproximacoes (intervalo

de confianca menor). O desempenhoPdaindica que o algoritmo de roteameraoycast
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baseado em GA escala melhor com o nimero de ngsalos algoritmos SP e ED, além de

obter resultados com unfE acima déPE,, definida.
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Figura 6.20. Probabilidade de entreB&) obtida pelos algoritmos de roteamento SP, ED e
GA3, utilizando diferentes numeros de nés na reidéeevalo de confiangca de 95%.

A Figura 6.21 mostra que o atraso tot@) o apresenta grandes variacbes para 0s
algoritmos de roteamento SP, ED e GA3. Com issatraxse que o algoritmo GA3, no
cenario simulado, consegue satisfazePEy, sem prejudicar o atraso totdD)( que é
proximo aos resultados obtidos pelos algoritmos &P.

A Figura 6.22 mostra 0 numero médio de saltoszatlio por cada algoritmo de
roteamentanycastsendo analisado nesta secdo. Mais uma vez, puaataminhos com o
menor numero de saltos, o algoritmo SP € o querobd¢as contendo menos saltos. Ja as
rotas obtidas pelo algoritmo ED possuem mais saltogue as encontradas pelo algoritmo
SP, mas inferior aos resultados do algoritmo GA8o Imostra que o GA3 procura evitar um
grande numero de mensagens passando atraveés deesmmorenlace, isto €, procura rotas
alternativas para distribuir melhor o trafego ndereocasionando um numero maior de saltos.

Além disso, o0 numero médio de saltos, obtido palgsritmos de roteamenmycast possui
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comportamento semelhante, apresentando ligeirés;as a medida que o nimero de nos na

rede cresce.
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Figura 6.21. Atraso totaD|) obtido pelos algoritmos de roteamento SP, ED & G#ilizando
diferentes numeros de nés na rede.
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Figura 6.22. Numero médio de saltos para os algostde roteamentanycastutilizando
diferentes numeros de nés na rede.
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Analisando os resultados desta secdo, quando ssuvarnumero de nos na rede,
observa-se que a proposta de algoritmo roteanamntcastbaseado em GA reage melhor as
mudancas do que os algoritmos SP e ED. Os ressltitojustificados pelo fato da proposta
baseada em GA ser mais complexa, buscar a melhnobicacdo de rotas e levar em
consideracao as restricbes de armazenamento qussitiigos moveis na rede. Assim como
nas secfes anteriores, a proposta baseada em Gizproresultados superiores aos
encontrados pelos algoritmos SP e ED, mostrande uma vez ser mais apropriada para o

cenario em questao.

6.8. Complexidade do algoritmo de roteamento baseagm GA

Além do tempo médio de simulagcéo até o algoritmaveair (sim), que foi calculado
para os algoritmos de roteamento baseados em Cde-g® verificar como o tempo de
execucao cresce conforme o volume de dados oferecictho entrada para os algoritmos
aumenta. Para isso, utilizou-se a notacdo O queede$ tempos de execucdo em termos de
funcdes fundamentais, eliminando constantes e timacdes. Os céalculos sdo realizados
visando o tempo de pior caso, pois se o algorimn@éeitavel neste caso, também sera para
todos os outros que podem ser enfrentados.

A complexidade dos algoritmos baseados em GBADpode ser dada pela expressao:

o(cA) = O(n_ gerCh pop&[Nz)

No calculo anteriorn_ger representa o numero de geracdespop o tamanho da
populacdo & o numero de sessoasycast Além disso, considerou-se uma matxNcomo
pior caso, ou sej& solucdes potenciais em isolamento contendo tosibsnds da rede.

Analisando-se o tempo de execucdo encontrado,efitdenciado que esse tempo é

dependente das dimensdes da matriz de solu¢cbaxiateem isolamento, o que justifica a
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reducdo no tempo de convergéncia dos algoritmasadas em GA que utilizam um numero
de solugdes potenciais em isolamento limitado.oRo lado, ao limitarem-se essas solucdes
potenciais, algumas rotas que poderiam fazer part®olucdes melhores sao perdidas. Pelos
resultados encontrados na Secédo 6.6, observa-sa dudtacdo do numero de solucdes
potenciais em isolamento reduz o tempo de execdgdalgoritmo consideravelmente (veja
Figura 6.19), com resultados muito proximos ao®eimados quando o numero de solucdes
potenciais € ilimitado. Assim sendo, a limitacdo miamero de solugdes potenciais em
isolamento € uma boa aproximacdo para diminuir mopte médio de execucdo até os
algoritmos de roteamento baseados em GA convergirem

A complexidade do algoritmo de Dijkstra@jk) depende apenas da quantidade de nés
presentes na rede (Randaccio e Atzori, 2007):

o(Dijk) = o(N?)

Comparando a complexidade do algoritmo de Dijk§&(Rijk) com a dos algoritmos
baseados em GA GQ), observa-se que esta ultima é maior, sendo dep&ndo nimero de
geracoes e sessdanycast tamanho da populacdo e quantidade de solu¢cOesqmmis em
isolamento. Além disso, a influéncia da quantiddeends € maior no algoritmo de Dijkstra.
Uma analise dessa influéncia foi realizada na sagéyior.

Visando demonstrar a eficiéncia da utilizagdo dacedo de subpopulagcédo, uma analise
operacional é realizada em termos do numero deagfpes executadas pelos algoritmos. A
analise do numero de operacoes € detalhada naaT@3lnotando-se que a utilizacdo do
conceito de subpopulacdo reduz o nimero de opexaé8sim sendo, apesar do algoritmo
que utiliza o conceito de subpopulacdo possuir damparte da populacdo criada
aleatoriamente (60%), isto €, incentivando a didade da populacdo e consequentemente
podendo requerer um numero maior de geracdes atergir, a utilizacdo do conceito de

subpopulacdo necessita de um numero menor de épsra¢e o algoritmo convergir. Isto
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justifica a obtencéo de resultados melhores pde hr algoritmo GA3, utilizando um tempo

meédio de simulacdo até o algoritmo convergir)( como definido na eq. (4.8), proximo ao
algoritmo GAZ2. Portanto, se por um lado a divedédaa populacdo aumenta (evitando
minimos locais) e o algoritmo pode requerer maiagees até convergir, por outro o0 nimero
de operacbes a serem realizadas diminui.

Tabela 6.3. Numero de operacdes dos algoritmostdamento baseados em GA utilizando
ou ndo o conceito de subpopulacao.

Conceito de subpop. Nao Sim
Operacoes
Estratégia de reserva elitismo N/A 010[n_gerin_ pop
Substituicdo de um elemento do N/A 010[n_gerin_ pop
Cromossomo
Método completamente aleat6rio N/A 060[n_ger[n_ pop
Cruzamento e mutac&o n_gerl(z-1)in_pop  020[n_ger((z-1)in_pop
+n_gerlh_ pop + 0200h _gerlh_ pop
Total n_gerl(z-1)in_pop  020(n_geri(z-1)n_ pop
+n_gerth_ pop +n_gerth_ pop

onde: n_gerrepresenta o numero de geracoes,
n_poprepresenta o tamanho da populacéo,
zindica o numero de sess@g/caste
N/A significa ndo aplicavel

6.9. Consideracoes finais

Neste capitulo, por meio de modelagem e simulagadgoritmo de roteamentamnycast
baseado em GA proposto foi analisado. Foram awaidiferentes cenarios e estratégias para
melhorar o desempenho do algoritmo proposto. Naim@ capitulo, uma analise geral e

conclusfes sao realizadas a respeito de toda aipasq
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Capitulo 7

CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS

FUTUROS

7.1. Introducéo

Inicialmente, neste capitulo, uma revisdo da tesgprésentada, mostrando como o
projeto, desenvolvimento e avaliacdo da propostaalderitmo de roteamentanycast
baseado em GA foram realizados e como se consaguluom desempenho utilizando essas
aproximacoes. Na Secao 7.3 as contribuicOes ragedtaessa pesquisa sao identificadas. Em
seguida, uma analise critica dos resultados obtidaspitulo anterior € apresentada na Secao
7.4. Por fim, desenvolvimentos futuros sao disagstida Secao 7.5 e as consideragdes finais

do trabalho séo apresentadas na Segao 7.6.

7.2. Revisao da tese

No Capitulo 1, a hipétese e o propdsito deste linabséio definidos, com os principais
objetivos sendo tragados.
A definicdo, as caracteristicas e os principaiceitas da arquitetura DTN (rede para a

qual a pesquisa € direcionada) sao apresentaddapitulo 2.
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O roteamento nas redes DTN ¢é tratado no Capituser3jo realizada uma revisdo da
literatura. O direcionamento e a originalidade daquisa séo fixados, além de serem citados
os trabalhos diretamente relacionados a pesquisa.

No Capitulo 4, a proposta de algoritmo de roteamantycastbaseado em GA foi
definida. As aproximacdes utilizadas na propostede&critas na Secdo 4.3, destacando-se as
técnicas empregadas para otimizar o desempenholgdoitao de roteament@nycast
baseado em GA.

No Capitulo 5, o projeto e consideracfes do ambidatsimulacdo implementado para
avaliacdo da proposta de algoritmo de roteamantgrastsdo apresentados. Através da
descricdo da geracdo da topologia de rede (Se&ab),5dos procedimentos para aquisi¢cao
das medidas de desempenho (Secado 5.3.4) e dossajiest parametros de simulagédo (Secéo
5.4.1), o Capitulo 5 detalha o ambiente de simolag@lementado.

No Capitulo 6, os resultados produzidos pela sigiidlasdo analisados. Varias
estratégias e cenarios sao investigados. Peldsadssi fornecidos na Secédo 6.2, viu-se que a
utilizacdo de um algoritmo de roteamerstnycastbaseado em GA simples necessita de
muitas geracoes para obtencdo de bons resultadess EEcnicas visando melhorar o
desempenho da proposta, limitacdo do numero de;@upotenciais em isolamento e
conceito de subpopulacdo, sdo apresentadas naesS€c® e 6.4, respectivamente,
ocasionando grande melhora na eficiéncia da prapdstalgoritmo de roteamenémycast
baseado em GA. Ambientes de simulacdo testandmpartamento da proposta de algoritmo
de roteamento em diferentes cendrios sdo encostredoSecdes 6.5, 6.6 e 6.7. Os resultados
apresentados no Capitulo 6 mostram que a utilizdggwoposta de algoritmo de roteamento
anycastbaseado em GA realiza significativos melhoramemosroteamentanycastem
DTNs deterministicas, por buscar a melhor combimadé trafegoanycast quando

comparado com algoritmos que calculam rotas conmesores custos levando-se em
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consideracdo apenas o numero de saltos, ou inféeragobre a disponibilidade de cada

enlace na rede.

7.3. Contribuicdes da tese

Através do trabalho descrito nesta tese, foi aptada e provada a viabilidade de uma
proposta de algoritmo de roteameato/castbaseado em GA para redes DTNs em cenarios
deterministicos. Para isso, realizou-se uma modelag simulacdo por meio de uma
ferramenta aqui desenvolvida para representar eectedsticas das DTNs e avaliar o
algoritmo proposto. Por fim, apds a realizacdo ®tensivas simulagdes, mostrou-se a

eficiéncia da proposta e de algumas estratégiasnpalhorar o desempenho do GA utilizado.

7.3.1. Proposta de algoritmo de roteamentanycast baseado em GA

O roteamento DTN é um tépico de intensa pesquia @berto, sendo observada uma
grande diversidade de propostas, dependendo dasaze desafios sendo considerados por
cada aproximacdo. Depois de um amplo levantameitibodrafico foi constatada a
necessidade de um algoritmo de roteamanycastpara DTNs em cenarios deterministicos,
pois € uma area com muitas aplicacdes importante@® éopico de pesquisa ainda pouco
abordado. Além disso, a proposta de algoritmo deamentoanycasté baseada em GA,
justamente pelas DTNs serem toleraveis aos at@se®cados pelo tempo requerido para
operacdo de um GA até convergir para solucdes éoasotimas. A aplicacdo de GAs para
otimizacdo do roteamento, através da busca apdapda combinacdo do trafegaycast €
algo novo em DTNs. Para aumentar a eficiéncia doriémo, a limitacdo do numero de
solugcbes potenciais em isolamento como entradaG#ss e a utilizacdo do conceito de

subpopulacdo, se mostraram técnicas uteis e, gael@eosso conhecimento, sé vistas em
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outros trabalhos separadamente, ou seja, nunaa fgphcadas ao mesmo tempo em um GA

e em DTNSs.

7.3.2. Desenvolvimento de uma ferramenta de avali@g

Foram investigadas técnicas e ferramentas queseiessem e permitissem a analise
das caracteristicas desafiadoras das DTNs em osm&ierministicos. A solucéo proposta foi
modelada para viabilizar a comunicacdo entre regidesconectadas e carentes de
infraestrutura, através da utilizacdo de dispasstimoveis que se deslocam entre as regides e
permitem o transporte das mensagens. Devido aildifide de implementacdo de uma rede
DTN real em grande escala, viu-se que a melhoarfegnta para avaliacdo da proposta, no
momento, seria a simulacdo. Para a modelagem adalinbservou-se que a representacao
utilizando grafos evolutivos era apropriada, magieeendo alguns ajustes (caracteristicas de
cadaedgeno grafo) para implementacdo das caracteristieaafiddoras das DTNs. Além
disso, o foco foi no roteamentmycast Como nao foi encontrada nenhuma ferramenta de
simulacao disponivel que possibilitasse a analisedrla, todo um ambiente de simulacéo foi
projetado e desenvolvido, permitindo a avaliacampleta da proposta de algoritmo a ser

analisada.

7.3.3. Avaliacao da proposta de algoritmo de roteaemto anycast
baseado em GA

Para demonstrar a viabilidade e eficiéncia da t@poextensivas simulacdes foram
realizadas. Foi visto que um GA, sem a utilizagédédnicas para melhorar o desempenho do
algoritmo, necessita de um numero muito grandeetacges até convergir, 0 que poderia

tornar a proposta inviavel. Para solucionar tabjgma, a limitacdo do nimero de solucdes
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potenciais em isolamento e o conceito de subpofoldgram analisados e mostraram
melhorar o desempenho do GA. Além disso, diversagros e desafios foram testados, com
a proposta sendo comparada a dois algoritmos,EHP, gue calculam rotas com os menores
custos levando-se em consideracdo apenas o nuneersalths e informacdes sobre a
disponibilidade de cada enlace na rede, respeatineanOs resultados da simulacdo foram
analisados, sendo mostrada a viabilidade da pramestalgoritmo de roteamenémycast

baseado em GA.

7.4. Andlise geral dos resultados

Diante da avaliacdo realizada no capitulo antepara redes DTN em cenarios
deterministicos modeladas por grafos evolutivagjlzacdo de um algoritmo de roteamento
anycastbaseado em GA, somada a limitacdo do niumero deded potenciais em isolamento
para serem combinadas pelo GA e ao conceito deopulgtdo, apresentaram bom
desempenho, possuindo um mérito significativo.

Quando comparado ao algoritmo SP do menor camiohmb@ase no nimero de saltos e
ao algoritmo ED que calcula a rota que entrega exssagens no menor tempo possivel, 0os
algoritmos baseados em GA apresentaram desempastamte superior, e essa superioridade
se intensifica a medida que o0s recursos da reders@m mais escassos. Essa diferenca de
desempenho deve-se ao fato dos algoritmos SP e&diderarem apenas o numero de saltos
e informacdes sobre disponibilidade do enlace,eds@mmente, para realizar o roteamento,
nao utilizando quaisquer outras informacdes disasi tais como, capacidade dos nés e
dispositivos méveis da rede, para decisdo de rDidsrentemente, a proposta de algoritmo
de roteamentanycasthaseado em GA analisa a combinacédo do trafegedea r

A limitacdo do numero de solucbes potenciais erfamsento para serem combinadas

pelo algoritmo de roteamenemycastbaseado em GA, proposto neste trabalho, mostrou-se
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atil na tarefa de diminuir o tempo de convergérmbia algoritmo, produzindo resultados
extremamente proximos aos obtidos quando se utilimm ndmero ilimitado de solucbes
potenciais em isolamento. Com isso, a limitacdondmero de solucbes potenciais em
isolamento é sempre indicada, com excecdo de 8gsatas quais ndo se tenha restricdo de
tempo, pois quando ndo se limita o nimero de sekipdtenciais em isolamento, solucdes
Otimas podem ser encontradas, mas utilizando tempds elevados.

Quando o conceito de subpopulacdo € empregadgootaio de roteamentanycast
apresenta desempenho superior do que quando oitcon&e € utilizado, no que diz respeito
as medidas de desempenho da rede, sem sacrifteanpm de convergéncia do algoritmo.
Desta forma, o conceito de subpopulacédo deve sgreeempregado.

Por fim, a proposta de algoritmo de roteameartgcastbaseado em GA utilizando as
duas técnicas citadas acima teve o desempenhosadlisob diferentes topologias e
condicbes de rede. Como resultado, o algoritmo gatmpmostrou-se robusto as variacdes
consideradas no Capitulo 6 e utiliza de maneiraiegfie recursos que possam tornar-se
disponiveis na rede. Além disso, foi visto querage médio que o algoritmo proposto leva
até a definicdo das rotas é apropriado, pois, riararde, € menor que o tempo de partida dos
dispositivos moéveis considerado. Assim sendo, cisel que a proposta de algoritmo de
roteamento baseado em GA é uma boa aproximacam gablema do roteamenémycast

nas DTNs em cenéarios deterministicos.

7.5. Desenvolvimentos futuros

As direcdes para desenvolvimentos futuros que seguepresentam possiveis extensoes
desta pesquisa que valeriam a pena uma investigagi&aaprofundada:
» Como conceito, a proposta de algoritmo de roteamremgcastbaseado em GA para

DTNs demonstrou com sucesso a sua utilidade. Name&ntos resultados obtidos na pesquisa
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sao a partir de simulagfes, que possuem suasypatii@des. Assim sendo, uma extensao
futura deste trabalho € a criacdo de um cenarib wgbzando dispositivos moveis
(mensageiros) visando testar a proposta em ensaigsrealistas. Como a arquitetura DTN e
0 suporte ao protocolo de agregacéo sao relativi@mnecentes, poucas propostas em cenarios
reais empregando a arquitetura DTN foram testaalésfatoriamente. Por isso, grande parte
dos esquemas de roteamento propostos sdo analsaaless de simulagcdo, com o emprego
desses esquemas no mundo real podendo contritaalidificar os conceitos investigados
atraves de simulacgdes;

» Possivelmente, o suporte a certa quantidade deemsgu de roteamento sera
necessario para que um né opere eficientementevessidade de ambientes no qual pode se
encontrar em uma DTN. Assim sendo, uma extens@mafytara a pesquisa aqui realizada
seria a investigacao da utilizacdo de esquemastdamento baseados em GA em outros
ambientes, tais como no cenario probabilisticangbtm visando outros servigos de entrega,

COMo ounicaste omulticast

7.6. Consideracoes finais

Como uma nova tecnologia emergente, as redes DBNupm o0 potencial de prover
comunicacdo a dispositivos e areas que ndo saadaerypor redes tradicionais. Tais
ambientes compreendem regides carentes de infragatrcomo é o caso de muitas regides
remotas e rurais. Neste cendrio, o seraiggcasté Gtil em diversas aplica¢gdes, tais como em
descoberta de recursos, educacao a distancia, samepbatalhas, entre outros. Entretanto,
existem muitas dificuldades e desafios a enfreatdes que as DTNs sejam efetivamente
implementadas, com o roteamento eficaz sendo umot@dmportante de pesquisa. Por isso,
analisou-se a utilizagdo de mensageiros moveisatgdoitmo de roteamenemycastbaseado

em GA proposto para auxiliar a comunicacao emataibientes desafiadores. A avaliacéo de
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desempenho realizada mostrou que a proposta, sitgavémprego adequado dos GAs, pode
produzir bons resultados e auxiliar no problema rdteamentoanycast em cenarios
deterministicos. O estudo mostrou que a propostadoa em GA € apropriada, podendo

melhorar o roteamentmycaste solucionar algumas das dificuldades encontraigasntéo.
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Apéndice A— EXEMPLO DE APLICACAO DOS

OPERADORES GENETICOS

Os operadores genéticos utilizados sdo: cruzantenton ponto e mutacdo. Ambos os
operadores utilizam o vetor de posi¢des iniciaisatia sessao, denotado ppr como ponto
de corte. Para uma rede possuindo quatro seas§east consideram-se X1 e X2 da Figura
A.1 como os individuos sobre os quais serdo aplsad operadores genéticos para geracao

dos descendentes.

Xl
211708 0 §

211708 0 §

S=Pw S:Pz Sii"a 5=P4

211708 O §

211708 0 §

Sb3

211708 0 §
sz Sb3

Figura A.1. Exemplo de funcionamento dos operadgeegticos.

Para o exemplo da Figura A.1 tem-se o vetor degpesiiniciais de cada sessm a
seqguir:

sp=[1 5 10 14
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O cruzamento de um ponto é realizado da seguimieafogera-se aleatoriamente um
namero entre um e o0 numero de sessdgsastda rede (no caso quatro). Com esse numero
gerado, consulta-se o vetor de posic¢des iniciasada sesséasp, para determinar a posicéo a
partir da qual o material genético dos individuogas de cada sesséo) sera trocado. Y1 e Y2
da Figura A.1 sao os individuos gerados a particrdaamento entre X1 e X2, com o ponto

de cruzamento sendo a terceira sessa@], ou sejasp, = 10

No caso da mutacdo, um namero aleatorio entre onm@mero de sessdasycastda
rede (no caso quatro), também é gerado. Com esserafiverifica-se o vetor de posi¢coes
iniciais de cada sess&q, para delimitar as posi¢cdes entre as quais o raktEmético dos
individuos sera alterado. Y3 da Figura A.1 é ovftlio gerado da mutacédo do individuo X1,
com a sessao gerada aleatoriamente sendo a seglsslm, utilizam-se as solugbes
potenciais em isolamento para escolher, de forreat@ia, uma rota que substituira a

anterior. No caso a segunda sesséo é delimitadappesps.
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Apéndice B — EXEMPLO DE EXECUCAO DE

UMA SIMULACAO

O modo de geracdo da topologia e trafego iniciaune rede, além dos resultados
obtidos por algoritmos de roteamento, utilizandantbiente de simulagéo criado, é ilustrado
no exemplo a seguir.

— A Figura B.1 mostra uma topologia de rede gerada gerador de topologia de
Waxman com 0s parametros para geracao da topatoge possuindo os seguintes valores:

e Quantidade de nés: 40;
« Area da grade na qual s&o distribuidos os nés: &BR@300 m;
« a=0,4e8=0,25.

14,

Figura B.1. Topologia de rede.

— ApOs a topologia de rede ser gerada, o trafeg@irdefinido pelo usuario € criado. A

Tabela B.1 mostra o trafego inicial para uma rexa quatro sessoesycast
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Tabela B.1. Trafego inicial.

N6 fonte Receptores Mensagens enviadas Inicio da sessao
planejados pela fonte (segundos)
Sessédo 1 21 [8; 9] 380 1700
Sessao 2 10 [12; 13] 380 2150
Sessédo 3 34 [38; 39; 40; 1; 2] 370 2700
Sessao 4 37 [12; 13; 14] 300 4300

Para cada sessanycast define-se aleatoriamente uma fonte dentre todo#0onds da
rede, como pode ser visto na segunda coluna dalar&#&. Em seguida, o grupo de
receptores planejados de cada sessao € geradds$tardefine-se uma quantidade minima
Imin € maximalnax de receptores planejados. Para cada semsgrmast gera-se de forma
aleatdria 0 numero de receptores planejadientro do intervaldmi, < | < Imax NO exemplo
anterior, Inin foi ajustado para 2 &nax para 5. O primeiro n6 de destino é escolhido
aleatoriamente dentre todos 0s nos da rede, coet@&xalo n6 fonte da sessdwycastem
questdo. Os demais nds sdo 0s nOs na sequénciexzmpao do nd fonte, até atingir o
namero de receptores planejados, como encontraderoaira coluna da Tabela B.1. As
fontes de cada sessa@onycastpodem enviar uma quantidade limitada de mensadgmtso de
um intervalo. No exemplo anterior, as fontes envimemsagens dentro do intervalo de 300 a
400 mensagens, como pode ser visto na quarta cdankabela B.1. Na quinta coluna é
apresentado o tempo no qual a sessao € iniciadsejauo momento a partir do qual a fonte
da respectiva sessao ira enviar as mensagens@m dgueceptores planejados.

- Juntamente com o trafego inicial definido pelo usyas caracteristicas de cada né e
enlace da topologia de rede sao definidas. Neste, ¢aclui-se a definicdo do tempo de
partida dos dispositivos méveigi,j) em cada enlace, do atraso de movimemd,j), além

da capacidade de armazenamento do®fpe dispositivos moveigi,j).
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— A préxima etapa envolve o emprego dos algoritmosatieamento para calculo de
rotas. Apos a definicdo de rotas, os resultadogeéarlos. A Tabela B.2 apresenta as rotas e
medidas de desempenho obtidas pelos algoritmostelmento SP e GA3.

Tabela B.2. Exemplo de medidas de desempenho.
Rota para  Rota para Rota para Rotapara DP(%) D(s) Saltos

sessao 1 sessao 2 sessao 3 sessao 4
SP 21-17-8 10-4-11-21-13 34-2-38 37-13 77 11398 9
GA3 21-17-8 10-4-11-27-12 34-28-23-1 37-13 91 10450 10

O algoritmo de roteamento baseado em GA (GA3) ebtewm desempenho superior ao
algoritmo SP. Estes resultados se devem ao modend®mnamento do algoritmo GA3, que
busca a melhor combinacéo de rotas e, por issia gué varias rotas passem por um mesmo
nd ou enlace. Neste sentido, pode-se observargjumas para as sessdes 2 e 4 obtidas pelo
algoritmo SP possuem o mesmo receptor de destind3yn J& o algoritmo GA3 busca evitar
a passagem de varias mensagens pelo mesmo no ame,eal que poderia prejudicar o

desempenho do algoritmo de roteamento.
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