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Modelo TCP/IP e

P

GTA /UFRJ

d Projeto baseado em suposicdes tipicas de redes
cabeadas convencionais

 Algumas premissas necessarias para o seu bom
funcionamento
— Caminho fim-a-fim entre fonte e destino
— Atrasos de comunicacao relativamente pequenos
— Baixa taxa de erros
— Mecanismos de retransmissao efetivos




Ambientes “Desafladores” |£.,:

d Exemplos
— Comunicacoes sem fio
— Comunicac0Oes entre dispositivos moveis
— Comunicacoes entre dispositivos com restricOes de bateria
— Comunicacoes rurais
— Comunicacoes em campo de batalha
— Comunicacdes submarinas
— Comunicacdes interplanetarias

d Tornam o modelo TCP/IP inadequado e pouco robusto



Ambientes “Desafladores” E«,:

d Cenario 1: Mobile Ad hoc NETworkS (MANETS)
— Alta mobilidade dos nos causa freglientes desconexdes

<€ >

Caminho fim-a-fim



Ambientes “Desafladores” |£.,:

d Cenario 1: Mobile Ad hoc NETworkS (MANETS)
— Alta mobilidade dos nos causa freglientes desconexdes

\ .
\ Destino

N 7

-




Ambientes “Desafladores” |:J.,:

d Cenario 2: Redes de sensores sem fio

— Economia de recursos dos nos resulta em uma conectividade
iIntermitente

Auséncia de um caminho fim-a-fim



GTA /UFRJ

Ambientes “Desafiadores”  f&..,

A Cenario 3: Redes interplanetarias

— Grande distancia entre os planetas causa atrasos da ordem de
horas ou dias

Unidade Astrondmica (UA) = 149.598.000 km

———————————————————————————————————— i Velocidade da luz = 300.000 Km/s
ey P N Distancia do Sol
s / A~ 7 " > < \ N AN AN
- I/ Ve{hus g%\/ ),'\\ /) \ \\l \\\ ~
\ AN Sl - ' \ Vénus | 0,72UA
\ — Sol . Teyra \
N e S I i Terra 1UA
e s T Marte | 1,52UA
=~ z - v ’
Marte @ ________________________________ - S .
S e Jupiter | 5,20UA
, T Terra — Jupiter
Japiter (o e

Distancia Maxima = 6,20UA 51 min

Distancia Minima = 4,20UA 35 min




Redes Tolerantes a Atrasos e
DESCOneX6eS $e.  GTA/UFRJ

d Delay and Disruption Tolerant Networks (DTNS)

d Outras terminologias
— Redes com conectividade eventual
— Redes moveis parcialmente conectadas
— Redes desconectadas
— Redes com conectividade transiente
— Redes incomuns
— Redes extremas
— Redes com desafios (CHAllenged NeTworkS - CHANTS)

10



Redes Tolerantes a Atrasos e

Desconexoes

$e_  GTA/UFRJ

 Principais caracteristicas

— Atrasos longos e/ou variaveis
= Componentes do atraso fim-a-fim

» Tempo de espera
» Atraso nas filas

» Atraso de transmissao >l 1] NEE [ T] -]

» Atraso de propagacao
— Freglientes desconexoes

= Principais causas
» Alta mobilidade dos noés

» Péssimas condi¢Ges de comunicacao

» Economia de recursos dos nés
= Conectividade intermitente

11



Modelo TCP/IP e

d Por que o modelo TCP/IP nao funciona bem em DTN?

— Principal causa
= Operacao do TCP
» Protocolo de transporte orientado a conexao

» Garante confiabilidade na entrega dos dados fim-a-fim
e Redes conectadas

12



Tres fases de operacao do TCP E

P

GTA /UFRJ

Fonte

Destino

Pedido de conexao

tempo

Pedido de desconexao

Conexao encerrada

SYN

 »
““““§“““““‘-+

ACK
Dados

e =

ACK

 »

FIN

e
ACK
?

ACK

 »

Conexao estabelecida

Conexao encerrada

<

J\

Fase de
~ Conexao

Fase de
>~ Transferéncia
de Dados

Fase de
> Desconexao

13



Solucdo para as DTNs B

 Técnica de comutacao de mensagens

— Nenhum caminho é estabelecido com antecedéncia entre fonte
e destino

— Mensagens sdo armazenadas e encaminhadas n6 a no da
origem até o destino

d Armazenamento persistente dos dados

Redes IP DTN

Tempo de armazenamento da ordem de Tempo de armazenamento da ordem de
milissegundos horas ou dias

Armazenamento em memorias dinamicas | Armazenamento persistente e robusto

EX.: chips de memorias de roteadores Ex.: disco rigido, memaria flash de
dispositivos portateis

14



Redes Tolerantes a Atrasos e
~ %  GTA/UFRJ
Desconexoes

1 Redes do tipo armazena-e-encaminha (store-and-

forward)

. Buffer
Destino

S
o
X
>

Buffer

15



Redes Tolerantes a Atrasos e
~ %  GTA/UFRJ
Desconexoes

1 Redes do tipo armazena-e-encaminha (store-and-

forward)

. Buffer
Destino

S
o
X
>

Buffer

16



Redes Tolerantes a Atrasos e
~ %  GTA/UFRJ
Desconexoes

1 Redes do tipo armazena-e-encaminha (store-and-

forward)

. Buffer
Destino

S
o
X
>

Buffer
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Redes Tolerantes a Atrasos e
~ %  GTA/UFRJ
Desconexoes

1 Redes do tipo armazena-e-encaminha (store-and-

forward)

. Buffer
Destino

S
o
X
>

Buffer
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Redes Tolerantes a Atrasos e
~ %  GTA/UFRJ
Desconexoes

1 Redes do tipo armazena-e-encaminha (store-and-

forward)

. Buffer
Destino

S
o
X
>

Buffer
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Redes Tolerantes a Atrasos e
~ %  GTA/UFRJ
Desconexoes

1 Redes do tipo armazena-e-encaminha (store-and-
forward)

Buffer

20



Redes Tolerantes a Atrasos e
~ %  GTA/UFRJ
Desconexoes

1 Redes do tipo armazena-e-encaminha (store-and-
forward)

Buffer

21



Redes Tolerantes a Atrasos e
Desconexoes

P

$e_  GTA/UFRJ

d Prova de conceito
— Trés protocolos de entrega de mensagens

= DTN
= Simple Mail Transfer Protocol/ (SMTP)

= Simple File Transfer Protocol (SFTP)
— Duas configuracoes

[
]
H '
N ]
[] 1
E2E O S S i)
! !
S
op B @ W " .
. L nauses s e e Jbadunsne Sear
Armazenamento

Persistente

Executa daemon do
protocolo

Executa o encaminhamento IP

22



Redes Tolerantes a Atrasos e gee*
DESCOneX6eS ®.  GTA/UFRJ

1 Prova de conceito

— Quatro experimentos
= Alinhado
» Deslocado
= Sequencial

= Aleatodrio 1 minuto ativado

3 minutos desativado

23



Redes Tolerantes a Atrasos e
Desconexoes

o

e v°*

GTA /UFRJ

1 Prova de conceito

— Quatro experimentos
= Alinhado
» Deslocado
= Sequencial
= Aleatorio

24



Redes Tolerantes a Atrasos e
Desconexoes

o

P

GTA /UFRJ

1 Prova de conceito

— Quatro experimentos
= Alinhado
» Deslocado (10s)
= Sequencial
= Aleatorio

25



Redes Tolerantes a Atrasos e
Desconexoes

o

e v°*

GTA /UFRJ

1 Prova de conceito

— Quatro experimentos
= Alinhado
» Deslocado
= Sequencial
= Aleatorio

26



Redes Tolerantes a Atrasos e
Desconexoes

o

e v°*

GTA /UFRJ

1 Prova de conceito

— Quatro experimentos
= Alinhado
» Deslocado
= Sequencial
= Aleatorio

27



Redes Tolerantes a Atrasos e
DESCOneX6eS %, | GTA/UFRJ

1 Prova de conceito

— Avalia a utilizacao da largura de banda por cada protocolo
(DTN, SMTP, SFTP) em cada configuracéo (E2E, HOP) para os
guatro experimentos (alinhado, deslocado, seqgtencial e
aleatorio)

— Mostra que em alguns experimentos a largura de banda é
desperdicada

28



Redes Tolerantes a Atrasos e -
~ ®e_  GTA/UFRJ
Desconexoes
d Prova de conceito
100 - —
<
> 80 -
§ m MAX
v @DTN (HOP)
@ 60 1 0 SMTP (HOP)
> O SFTP (HOP)
5 40 - ] O DTN (E2E)
S | O SMTP (E2E)
§ O SFTP (E2E)
S |
N 20 -
5
0 - |
alinhado deslocado sequencial aleatorio
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Redes Tolerantes a Atrasos e
DESCOneX6eS %, | GTA/UFRJ

 Outros protocolos usados na Internet convencional
também nao apresentam bom desempenho em DTNSs
— Exemplos de protocolos de roteamento
» Border Gateway Protocol (BGP)
» Route Information Protocol (RIP)
= Open Shortest Path First (OSPF)
— Exemplos de aplicacoes
» HyperText Transfer Protoco/ (HTTP)
» File Transfer Protocol (FTP)

30
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Arquitetura DTN

P

‘,.‘-'
$e_  GTA/UFRJ

B
/XN

DTN - DARPA

32



Projeto Internet InterPlaNetaria ‘ fs‘-"
(“DN) . GTA/UFRJ

d Jet Propulsion Laboratory (JPL)/NASA
— Financiado pela agéncia de defesa norte-americana .
DARPA na década de 90 (liderado por Vint Cerf)

A Definir uma arguitetura que permita a
Interoperabilidade da Internet convencional
(“terrestre”) com planetas e astronaves em
movimento

1 Atende aos problemas de quebras de conexdes em
redes terrestres

o

InterPlaNet

33



DTN Research Group (DTNRG) g: -

d Criado em 2002 pelo Internet Research Task Force
(IRTF)

1 Emprega o conceito de DTN em ambientes terrestres

34



Disruption Tolerant Network E:-ﬁ*
(DTN)/DARPA % GTA/UFRJ

d Em 2004 realizou uma chamada de trabalhos em
Redes Tolerantes a Desconexdes (tambéem DTN)

— Valor de 22 milhdes de dolares

35



P

|
REGIAO A

|
REGIAO B

- ¥
d Camada de agregacao (Bundle Layer)
— Técnica de comutacao de mensagens
— Armazenamento persistente
Aplicacao Aplicacao
A A
CAMADADE | - B CAMADA DE
AGREGAGAO = CAMADA DE AGREGAGCAO - AGREGAGAO .
s A A s
TCP TCP Transporte Transporte
III=' Ii’ Re.de Relde
Enllace Enl.alce EnI;':lce Enllace
v v v v
Fisica o SEELE Fisica Fisica S SELEE Fisica
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ADU e PDU e

d Unidades de Dados da Aplicacao (ADUs- Application
Data Units)
— Mensagens de tamanhos variaveis enviadas pela aplicacéao

d Unidades de Dados de Protocolo (PDU - Protocol
Data Units)
— Denominadas agregados (bundles)
— Armazenadas e encaminhadas pelos n6és DTN

37



TermO “Ag regadO” I“g: GTA / UFRJ

A Utilizado ao invés de transacao
 Evita associacoes a algum tipo de interatividade

d Exemplo
— Pedido de transferéncia de um arquivo

Login/Senha

autorizado

Arquivo + Diretorio ot

Cliente Servidor

38



: lﬁ“"’

Termo “Agregado” o [——

A Utilizado ao invés de transacao
 Evita associacoes a algum tipo de interatividade

d Exemplo
— Pedido de transferéncia de um arquivo

Login/Senha + Arquivo + Diretorio

>

Cliente Servidor

39



Tipos de Contato

pee”

P

GTA /UFRJ

 Conceito de contato

— Ocasiao favoravel para os nos trocarem dados
4 Classificacao

— Persistente

— Sob demanda

— Programado

— Previsivel

— Oportunista

40



Tipos de Contato -

 Contatos persistentes
— Contatos sempre disponiveis

— Exemplo
= Conexao Internet sempre disponivel via DSL

U Contatos sob demanda
— Requerem alguma acéo para que sejam instanciados

— ApOs acionados funcionam como contatos persistentes até
serem encerrados

— Exemplo
= Conexao discada (do ponto de vista do usuario)

41



Tipos de Contato -

d Contatos programados

— Horario e duracao dos contatos sao estabelecidos previamente
entre dois ou mais nos antes da troca de informacdes

— Exigem a sincronizacao do tempo na rede

— Exemplos

» Rede de sensores
> NOs “acordam” em horarios preestabelecidos

» NOs voltam a “dormir” para poupar energia fora dos horarios
programados

= AplicacOes espaciais

42



Planeta A

(a) O Planeta B nao tem visada direta com satélite do Planeta A no momento do envio da mensagem.

Planeta A

(b) A mensagem chega ao satélite do Planeta A exatamente no momento da visada direta.



Tipos de Contato -

 Contatos previsiveis
— No&s fazem previsbes sobre o horario e a duracao dos contatos
— Utilizam historicos de contatos previamente realizados

— Exemplo
» Rede rural esparsa

44



Tipos de Contato

‘,l-r
0"‘"‘
$e_  GTA/UFRJ

 Contatos previsiveis

o
e

ia @

Quiosque
Internet

200 km
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Tipos de Contato - -

 Contatos previsiveis

Quiosque
Internet

200 km
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Tipos de Contato E«.,:

 Contatos oportunistas
— Ocorrem diante de encontros nao previamente programados
— Obtém vantagens de contatos realizados totalmente ao acaso

— NOs desconhecem informacoes acerca do estado, da localizacao
ou dos padrbes de mobilidade dos outros nos

Conectividade Intermitente



Tipos de Contato -

d Contatos oportunistas

— Pocket Switched Network (PSN)
= Modelo de redes que atua dentro do contexto de DTN

= Dispositivos eletronicos sem fio
» Celulares, laptops, PDA, etc.
= Realizam a comunicacao na auséncia de uma conectividade fim-a-
fim
= Obtém vantagem de qualquer oportunidade de transmisséao ao
longo do trajeto do dispositivo movel

48



Tipos de Contato -

d Contatos oportunistas

— Pocket Switched Network (PSN)
= Distribuicdo de um jornal eletronico em Cambridge — Inglaterra

—"-.-'
" 3 [ 7- ¢ i e
i ST | T i i
: L~ : SN |
\ & Uﬁ‘wgm:ly, . ff"‘ 22

=l t'll'. of Cambridge AL
l\ \ , ® a Cawdgel :
ks ; o
W 5| "in"
B "I . . ;’_ _:' -
| ) J
,-m b= ! ‘ﬁé T ..Jg!i-. g

| A e G S iMote

49



Ponto de Extremidade E:

End Oint DTN GTA / UFRJ

d Grupo de n6és DTN
— Pode ter apenas um no

O Um no pode fazer parte de um ou mais Pontos de
Extremidade

d Abstracao semelhante a um grupo multicast

—_—
- e

O O O O o O 0O O

Ponto de Extremidade Ponto de Extremidade
50



Ponto de Extremidade Ef

End Oint DTN GTA / UFRJ

0 Grupo minimo de recepcao (Minimum Reception
Group - MRG)
— Subconjunto minimo de nos do Ponto de Extremidade que

devem receber um agregado para que ele seja considerado
entregue
— Referéncias do MRG
= Um unico n6 (unicast)
= Um no dentro do Ponto de Extremidade (anycast)
= Todos os nos do Ponto de Extremidade (multicast ou broadcast)

- =
~
-~ P P

, < , ’5"\\ - ~ o
, . , . R O N
@ ! O OV e T @
\ / \\ ‘Q / \\ ‘ ‘//
\s__f/ S~ -~

———~

~ ”’

~ -

[ _ s =

Ponto de Extremidade Ponto de Extremidade Ponto de Extremidade 51



Ponto de Extremidade B

End Oint DTN GTA / UFRJ

4 Identificador do Ponto de Extremidade (Endpoint
IDentifier - EID)
— Nome expresso sintaticamente como um identificador uniforme
de recursos (Uniform Resource ldentifier - URI)
= Gerenciado globalmente pelo /nternet Assigned Numbers Autority

IANA -
( ) e Scheme Specific Part (SSP)
* Define um conjunto de regras para - Caracteres obrigatorios para
analisar e interpretar o SSP cada <nome do esquema>

\ i

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

http: | //www.gta.ufrj.br/publicacoes

mailto: | carina@gta.ufrj.br
ftp: | //ftp.gta.ufrj.br
dtn: | ?
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IANA | URI Schemes - Iceweasel

Fle Edit

<25| o

View History Bookmarks Tools Help
———
- € | http:fwww.iana org/assignments/uri-schemes html x| | |[C]-| g
& i P g/assig ) I~ &) |G- S
A2

Internet Assigned Numbers Authority

Uniform Resource Identifer (URI) Schemes

per [RFC4395]

[RFC4395] defines an IANA-maintained registry of URI Schemes. These registries include the Permanent and Provisional URI Schemes.

Permanent URI Schemes

URI Scheme Description Reference

aaa Diameter Protocol [REC3588]

Sae '?ézrrg?;:s;tprotocol with Secure [REC3588] s
acap ;};gégccacﬁion configuration access [REC2244]

cap Calendar Access Protocol [REC4324]

cid content identifier [REC2302]

crid E;—ig;?gne Content Reference [REC4078]

data data [REC2387]

dav dav [REC-ietf-webdav-rfc2518bis-18.txt]
dict dictionary service protocol [RECZ2228]

dns Domain Name System [RFC4501]

fax fax [REC39848]

file Host-specific file names [RFC1738]

ftp File Transfer Protocol [REC1738]

go go [REC3368]

gopher The Gopher Protocol [REC4286]

h323 H.323 [REC3508]

http Hypertext Transfer Protocol [RFC28185]

https Hypertext Transfer Protocol Secure  [RFC2818]

icap Internet Content Adaptation Protocol [REC3507]

im [nstant Messaging [REC3880]

imap internet message access protocol [RECZ2192]

info Lnjg{glit;ﬁeigsaitssw1th Identifiers in [REC4452]

inn Internet Printing Protocol [REC35101] kS

Done




IANA | URI Schemes - Iceweasel

-
Fle Edit Wiew History Bookmarks Tools Help

———
QEI - - @ /IJ} hittp:/fwww.iana.orgfassignments/uri-schemes html > |'| [i-| IG | |<L|
tv TV Broadcasts [REC2838]
N Uniform Resource Names [REC2141]

(click for registry)

versatile multimedia

vemmi i [REC2122]
interface

¥mlrpc.beep xmlrpe.beep [REFC3529]

¥mlrpc.beeps ®¥mlrpe.beeps [RFC3529]

xmpp and Presence Profoce)  REC46221

239.50r 739.50 Retrieval [REC2058]

239.50s 739.50 Session [REC2058]

Provisional URI Schemes

URI Scheme Description Reference
afs Andrew File System global file [REC1738]
names i i
draftirtf-dtnrg-arch]
dtn DTNRG research and M]

development draftirtfdtnrg-bundle-security]

draft-irtf-dtnrg-sec-overview]

[
[
[http:/www.ditnrg.org/wiki/Code]
[
[

[nter-Asterisk exXchange Version

1ax2 5 [draft-guy-iax]
mailserver Access to data available from mail [RFC1738]
Servers E—
3270 Interlactwe 3270 emulation [RFC1738]
sessions T
Historical URI Schemes
URI Scheme Description Reference
prospero Prospero Directory Service [RFC4157]
wais Wide Area Information Servers [EFC41568]

Comments concerning the layout, construction and functionality of this site
should be sent to webmastersiana.org.

Page updated 2007-04-27
ic) 2008 The Internet Corporation for Assigmed Names and Numbers. Al rights reserved.

Done




Vinculacao Tardia (/ate |ff

bl'ndl'n 22 GTA /UFRJ

O Significa interpretar a <parte especifica do
esguema= para encaminhar uma mensagem em
direcao ao(s) destinatario(s)

1 Nao ocorre necessariamente na fonte

d Diferente da vinculacao do nome ao endereco IP na

Internet convencional (vinculacao antecipada - early
binding)
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Vinculagao Antecipada (early (g
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bindin ©.  GTA/UFRJ

O O
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e o 00
O o O
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O
o O O
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bindl'n@ GTA / UFRJ
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Vinculagao Antecipada (early |‘ff
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Vinculacao Antecipada (early
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bindin E‘_ GTA / UFRJ
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Transferéncia de Custodia |'ff

S TC 2 GTA / UFRJ

d

Passa a responsabilidade da entrega de um no para outro
no

Utiliza temporizador e retransmissoOes para implementar
um mecanismo de reconhecimento custodia-a-custodia

d

tempo

Fonte

Intermediario

TC1

Aceito a TC1

TC2

Intermediario

Aceito a TC2

TC3

Destino

Aceito a TC3




Transferéncia de Custodia |f:

ETCz GTA / UFRJ

 Aceitacao nao € obrigatoria
— N&o e considerado um mecanismo salto-a-salto legitimo
[ Decisao de aceitacao da TC é individual
— Roteamento
— Politicas de seguranca
— Tamanho, prioridade ou tempo maximo de vida da mensagem
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Transferéncia de Custodia |f:

ETCz GTA / UFRJ

d SeaTC é aceita

— Agregado soO pode ser apagado em duas situacoes
1. Se a custddia for transferida para outro no
2. Se o0 tempo de vida do agregado expirar

1 Se a TC néo é aceita
— Temporizador e retransmissdes nao sao empregados

— Sucesso de entrega de mensagens depende somente dos
protocolos subjacentes

— Exemplo

= NO aceita a custodia enquanto sua capacidade de bateria estiver
acima de um determinado limiar
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Classes de Prioridades E«,:

O Diferenciam o trafego baseadas no grau de urgéncia
especificado pela aplicacao
— Baixa
— Normal
— EXpressa

d Podem ser comparadas com o sistema de correios
convencional
— Trafego geralmente néo é interativo (possui um sentido Unico)
— Em geral, ndo ha garantia quanto ao tempo de entrega
— Contudo, sao oferecidas classes de servico
= Encomenda normal
= Encaminhamento de mensagens urgentes (telegrama)

= Entrega no mesmo dia da postagem
64



Registros Administrativos |‘E~:

d Sao mensagens (também agregados) utilizadas para
prover informacodes sobre a entrega dos agregados
na DTN

d Possuem semelhancas com as mensagens /nternet
Control Message Protocol (1CMP) do IP
— Utilizadas para diagndéstico de condicdes de erro da rede
— Diferenca
= Mensagens ICMP -> Sao retornadas para o no fonte

= Registros administrativos -> Também podem ser enviados para nos
intermediarios

65



Registros Administrativos E‘L‘f

Relatorio de Sinalizacdo de Custodia

Relatorios sobre o Estado do Agregado
(Bundle Status Reports - BSRS)

+ Responde ao pedido de TC
% E um indicador booleano
e 0: custddia é recusada

. 1: custddia é aceita

¢ Pode ser enviado por qualquer né

Conjunto de seis relatorios:

1- Estado da entrega do agregado

2- Estado do reconhecimento

3- Estado da recepcao do agregado

4- Estado da aceitacao da custodia

5- Estado do encaminhamento do agregado
6- Estado do agregado apagado

— O envio dos relatérios é definido pela aplicacao através das gpcdes

de entrega
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Opcdes de Entrega ...

d Oito tipos

1. Pedido de transferéncia de custodia
= Pedido do Relatorio de sinalizacdo da custodia

= Aplicacéo requer que o agregado seja encaminhado utilizando os
procedimentos de TC
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d Oito tipos

2. Pedido de aceitacéo de custodia pelo no fonte
= Aplicacéo requer que o no fonte suporte a TC
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d Oito tipos

3. Notificacdo de entrega do agregado
Pedido do Relatdrio do estado da entrega do agregado
Aviso de recebimento enviado pela camada de agregacao

tempo

Fonte

Intermediario

agregado

Relatério do estado da
entrega do agregado

agregado

Intermediario

agregado

Destino

Relatdrio do estado da
entrega do agregado

Relatério do estado da
entrega do agregado
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Opcoes de Entrega o ——
d Oito tipos

4. Notificacdo de reconhecimento positivo do agregado pela
aplicacéo

= Pedido do Relatorio do estado do reconhecimento
= Aviso de recebimento enviado pela camada de aplicacéo

Fonte Intermediario Intermediario Destino

agregado

> agregado

agregado

tempo

Relatdrio do estado do
reconhecimento

Relatdério do estado do

Relatorio do estado do reconhecimento Bh
reconhecimento (== ————— T
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Opcoes de Entrega B

d Oito tipos

5. Notificacdo de recepcéo de agregado
= Pedido do Relatdrio do estado da recepcao do agregado
= Gerado sempre que um agregado é recebido pode um n6é DTN

Fonte Intermediario Intermediario Destino
agregado

Relatodrio do estado da
recepcao do agregado agregado

Relatdrio do estado da
recepcao do agregado agregado

tempo

»

Relatorio do estado da
recepcao do agregado
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d Oito tipos

6. Notificacdo de aceitacao da custodia
= Pedido do Relatdrio do estado da aceitacdo da custddia
= Gerado quando um agregado é aceito utilizando TC
= Gerado para 0s nos que aceitaram a TC
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tempo

Fonte

TC1

Intermediario

|

|

‘——____

Relatério do estado da
aceitacao da custodia

Relatério do estado da
aceitacao da custodia

Relatério do estado da
aceitacao da custodia

TC2

Intermediario

Relatério do estado da
aceitacao da custodia

Relatério do estado da
aceitacao da custodia

4_—___—_

TC3

Relatorio do estado da
aceitacdo da custodia

Destino
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d Oito tipos

7. Notificacdo de encaminhamento do agregado
= Pedido do Relatorio do estado do encaminhamento do agregado

= Gerado quando um agregado é encaminhado para outro né DTN

tempo

Fonte

agregado

Intermediario

Relatorio do estado do
encaminhamento do agregado

Relatorio do estado do
encaminhamento do agregado

agregado

Intermediario

Relatorio do estado do
encaminhamento do agregado

agregado

Destino
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Opcdes de Entrega ...

d Oito tipos

8. Notificacdo de apagamento do agregado
= Pedido do Relatorio do estado do agregado apagado

= Enviado quando um agregado € apagado do buffer de um noé
DTN

= |nforma motivo pelo qual o agregado foi apagado
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tempo

Fonte

agregado

—=—nl

Intermediario

agregado

Relatério do estado do
agregado apagado

Relatério do estado do
agregado apagado

Destino
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Geracao dos Relatorios e
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d Aumenta o trafego dos agregados na rede
d SO6 € obrigatéria em um caso:

— Se agregado aceito sob custodia é apagado
= NO deve enviar um Relatério do estado do agregado apagado

O Em todos os outros casos, a geracao dos relatorios e
limitada por politicas locais
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Geracao dos Relatorios |v:-»,:

d Em muitas DTNs o encaminhamento é unidirecional
— NOs séo incapazes de gerar relatorios de volta

d Alguns cenarios que dificultam a geracao de
relatorios
— Redes com alta mobilidade
— Redes de sensores sem fio
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Opcdes de Entrega ...

d Um protocolo de seguranca pode ser implementado
(opcionalmente) pela camada de agregacao

— Mais trés opcoes de entrega

= Pedido de confidencialidade

» Garante sigilo das informac0es trocadas entre pontos de
extremidade

= Pedido de autenticacéo
» Garante que uma dada entidade é realmente quem ela diz ser

= Pedido de deteccéao de erro

» Requer que as mudancas nos campos que nao podem ser alterados
sejam fortemente verificados para garantir a integridade dos dados

» Exemplo: EID fonte, EID destino, carga util
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d Internet Draft
— Marco de 2003: versao 00
— Dezembro de 2006: versao 08
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Protocolo de Agregacao |v:-»,:

d Um agregado é formado por dois ou mais “blocos”

d O termo bloco é utilizado ao inves de “cabecalho”

— Um bloco pode estar no inicio ou no fim da unidade de dados
do protocolo
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d Tipos de bloco do agregado
— Bloco primario

= E obrigatério

= Contem as informacdes basicas necessarias para encaminhar um

agregado até o destino
— Bloco de carga util (payloaad)

— Blocos de extensao
= Campos adicionais
=  Ainda nao definidos

Bloco
primario

Bloco de
carga util

Bloco de
extensao

Bloco de
extensao
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Protocolo de Agregacao |»~_:.,:

d Alguns campos nao possuem tamanho fixo

— Utilizam a codificacao valores numericos auto-delimitantes
(Self-Delimiting Numeric Values - SDNV)

= Codifica um numero binario sem sinal em octetos
» 7 bits de valores
» 1 bit mais significativo
e 0 —indica fim do campo
e 1 —indica a continuacao do campo
= NAao é apropriada para valores maiores do que 56 bits
» Gera sobrecarga devido a adicao de um bit a cada sete bits

< » < »
l » l >

& » & » « >
W » ) » ) Ll

7 bits 7 bits 7 bits 7 bits 7 bits
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Protocolo de Agregacéo b

J Bloco P rimario Versao Bits de sinalizacao de controle de processamento *
Comprimento do bloco *
Desloc. do esquema do destino * Desloc. da SSP do destino *
o Desloc. do esquema da fonte * Desloc. da SSP da fonte *
Campos codificados
Desloc. do esquema do reportar-para * Desloc. da SSP do reportar-para *

em SDNV

Desloc. do esquema do custodio * Desloc. da SSP do custodio *

Tempo da estampa de tempo de criagéo *

Numero de sequéncia da estampa de tempo de criagéo *

Tempo de vida *

Comprimento do dicionario *

Matriz de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *




Protocolo de Agregacao |»~_:.,:

J Bloco P rimario Bits de sinalizacao de controle de processamento *

Comprimento do bloco *

Versao = 5 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 custodio *

Tempo da estampa de tempo de criagéo *

Numero de sequéncia da estampa de tempo de criagéo *

Tempo de vida *

Comprimento do dicionario *

Matriz de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *




Protocolo de Agregacéo b

d Bloco primario

Versao Bits de sinalizacdo de controle de processamento *

Comprimento do bloco *

21 subcampos de 1 bit Desloc. do esquema do destino * Desloc. da SSP do destino *
Desloc. do esquema da fonte * Desloc. da SSP da fonte *

Bit Funcao Desloc. do esquema do reportar-para * Desloc. da SSP do reportar-para *
2 | Indica se ADU é registro Desloc. do esquema do custddio * Desloc. da SSP do custddio *

administrativo

Tempo da estampa de tempo de criagéo *
4 Indica se TC € solicitada
: — Numero de sequéncia da estampa de tempo de criagéo *

8,9 | Indicam prioridade do

agregado: Tempo de vida *

00 — baixa Comprimento do dicionario *

01 — normal

10 — expressa Matriz de bytes do dicionario (variavel)
15- | Indicam o pedido de
21 | relatorios Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *




Protocolo de Agregacao h‘-»,.,:

J Bloco P rimario Versao Bits de sinalizacao de controle de processamento *
Comprimento do bloco *
Tamanho total do restante Desloc. do esquema do destino * Desloc. da SSP do destino *
dos campos do bloco 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 custodio *

Tempo da estampa de tempo de criagéo *

Numero de sequéncia da estampa de tempo de criagéo *

Tempo de vida *

Comprimento do dicionario *

Matriz de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *




Protocolo de Agregacao h‘-»,.,:

J Bloco P rimario Versdo Bits de sinalizagao de controle de processamento *

Comprimento do bloco *

Deslocamentos apontam Desloc. do esquema do destino * Desloc. da SSP do destino *

para a matriz Desloc. do esquema da fonte * Desloc. da SSP da fonte *
Desloc. do esquema do reportar-para * Desloc. da SSP do reportar-para *

Deslocamentos evitam Desloc. do esquema do custodio * Desloc. da SSP do custédio *

replicacao de trechos Tempo da estampa de tempo de criag&o *

comuns Nimero de seqiiéncia da estampa de tempo de criagéo *

Tempo de vida *

Comprimento do dicionario *

Matriz de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *




Protocolo de Agregacao h‘-»,.,:

J Bloco P rimario Versao Bits de sinalizacao de controle de processamento *
Comprimento do bloco *
Tempo em segundos desde Desloc. do esquema do destino * Desloc. da SSP do destino *
2000 Desloc. do esquema da fonte * Desloc. da SSP da fonte *
Desloc. do esquema do reportar-para * Desloc. da SSP do reportar-para *
NUmero inteiro crescente Desloc. do esquema do custddio * Desloc. da SSP do custddio *

Tempo da estampa de tempo de criagéo *

Numero de sequéncia da estampa de tempo de criagéo *

Diferenciam os agregados Tempo de vida *
criados por uma mesma Comprimento do dicionario *
fonte

Matriz de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *




Protocolo de Agregacao h‘-»,.,:

J Bloco P rimario Versdo Bits de sinalizagao de controle de processamento *
Comprimento do bloco *
Tempo em segundos Desloc. do esquema do destino * Desloc. da SSP do destino *
a partir do tempo de Desloc. do esquema da fonte * Desloc. da SSP da fonte *
criac;éo Desloc. do esquema do reportar-para * Desloc. da SSP do reportar-para *
Desloc. do esquema do custodio * Desloc. da SSP do custodio *

Tempo da estampa de tempo de criagéo *

Numero de sequéncia da estampa de tempo de criagéo *

Tempo de vida *

Comprimento do dicionario *

Matriz de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *




Protocolo de Agregacao h‘-»,.,:

J Bloco P rimario Versao Bits de sinalizacao de controle de processamento *
Comprimento do bloco *
Tamanho da matriz Desloc. do esquema do destino * Desloc. da SSP do destino *
de octetos do dicionario 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 custodio *

Tempo da estampa de tempo de criagéo *

Numero de sequéncia da estampa de tempo de criagéo *

Tempo de vida *

Comprimento do dicionario *

Matriz de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *




Protocolo de Agregacao h‘-»,.,:

J Bloco P rimario Versao Bits de sinalizacao de controle de processamento *
Comprimento do bloco *
~ Desloc. do esquema do destino * Desloc. da SSP do destino *
Formada pela concatenacéo
dos es quemas URI 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 custodio *

Tempo da estampa de tempo de criagéo *

Numero de sequéncia da estampa de tempo de criagéo *

Tempo de vida *

Comprimento do dicionario *

Matriz de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *




Protocolo de Agregacao h‘-»,.,:

J Bloco P rimario Versao Bits de sinalizacao de controle de processamento *
Comprimento do bloco *
Somente sao utilizados Desloc. do esquema do destino * Desloc. da SSP do destino *
em caso de fragmentos 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 custodio *

Tempo da estampa de tempo de criagéo *

Numero de sequéncia da estampa de tempo de criagéo *

Tempo de vida *

Comprimento do dicionario *

Matriz de bytes do dicionario (variavel)

Deslocamento do fragmento *

Comprimento total da unidade de dados da aplicacéo *
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O Bloco de carga util

Tipo do bloco

Bits de sinalizagio
de contr. de proc. *

Comprimento do bloco *

Carga util (variavel)
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Protocolo de Agregacao |v:-»..,:

O Bloco de carga util

Bits de sinalizagio

de contr. de proc. * Comprimento do bloco

Tipo do bloco

Carga util (variavel)

— 8 bits
— ldentifica o tipo de bloco
— Valor 1 - bloco de carga util
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O Bloco de carga util

: its de sinalizagao . .
Tipo do bloco I-Ee contr. de proc. * | Comprimento do bloco

Carga util (variavel)

7/ subcampos de 1 bit

Bit

Funcéo

Indica que o agregado deve ser apagado se nao puder ser processado

Indica se o bloco é o ultimo

Indica que bloco foi encaminhado sem ter sido processado
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Protocolo de Agregacao |v:-»..,:

O Bloco de carga util

Bits de sinalizagio

de contr. de proc. * Comprimento do bloco

Tipo do bloco

Carga util (variavel)

— Tamanho do restante do bloco
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Protocolo de Agregacao E«,:

O Bloco de carga util

Tipo do bloco

Bits de sinalizagio
de contr. de proc. *

Comprimento do bloco *

Carga util (variavel)

99



Rotelro

pee”

P

GTA /UFRJ

o 0k whE

Introducao

Arquitetura DTN

Protocolo de Agregacao
Aplicacoes e Projetos
Protocolos de Roteamento
Tendéncias Futuras

100



Aplicacoes e Projetos |v§:

O Aplicacoes
— Acesso “néo usual” a Internet
— Monitoramento
— Comunicacao submarina
— Comunicacéao espacial
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d Acesso “nao usual” a Internet

— Atende localidades que nao possuem infra-estrutura
necessaria para a utilizacao de aplicacées comuns (correio

eletronico e www)

= Regibes rurais distantes dos grandes centros urbanos
» Habitadas por pessoas de baixo poder aquisitivo

— Solucbes convencionais de redes nao podem ser
Implementadas

= |nfra-estrutura fisica e/ou custo
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Aplicacoes e Projetos Ef

d Acesso “nao usual” a Internet

— DTNs sao usadas para lidar com conexdes intermitentes entre
a regiao “rica” e a regiao excluida digitalmente
— Mulas de dados (gata MULES)
» MULE = Mobile Ubiquitous LAN Extensions
= Empregadas para fazer o transporte de dados entre as regides
= Veiculos motorizados, pessoas ou animais entre as regides

’/_.{LLI
, % \ Mula de Dados %

Quiosque Q

Internet
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

d Acesso “nao usual” a Internet
— Projetos relacionados

Technology and Infrastructure for Emerging Regions (TIER)
Sami Network Connectivity (SNC)

Wizzy Digital Courier

First Mile Solutions (FMS)

KioskNet

Drive-thru Internet

DieselNet
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d Acesso “nao usual” a Internet
— Projetos relacionados

Technology and Infrastructure for Emerging Regions (TIER)
Sami Network Connectivity (SNC)

Wizzy Digital Courier

First Mile Solutions (FMS)

KioskNet

Drive-thru Internet

DieselNet
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d Grupo de pesquisa TIER
— Universidade da California em Berkeley, EUA
— Objetivo

= Levar a revolucao da tecnologia da informacao as populacdes
dos paises em desenvolvimento

— Areas de atuacio
= Educacao
= Saude
= Comunicacao sem fio
=  Armazenamento distribuido
= Tecnologias da fala

106



Aplicacdes e Projetos et

GTA /UFRJ

1 Projeto TierStore

— Envolve aplicacbes de correio eletronico e web
— Em regibes com conectividade intermitente ou sem

conectividade
Satélite
P [ "
= 4 S Ly
2 gE T
Centros de Dados Quiosque Dispositivos

¥, R

wobd oy

Mula de Dados 107



Aplicacoes e Projetos |:‘~,:

1 TierStore
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Aplicacoes e Projetos |:4:

O TierStore
— Utiliza o protocolo de agregacao
— Prototipo testado no Camboja
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d Acesso “nao usual” a Internet
— Projetos relacionados

Technology and Infrastructure for Emerging Regions (TIER)
Sami Network Connectivity (SNC)

Wizzy Digital Courier

First Mile Solutions (FMS)

KioskNet

Drive-thru Internet

DieselNet
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

Q Sami Network Connectivity (SNC)
— Projeto piloto iniciado em 2004
— Objetivo
= Prover acesso a Internet ao povo Sami
» Correio eletrénico, acesso a web e transferéncia de dados
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

Q Sami Network Connectivity (SNC)
— Caracteristicas do povo Sami

Populacdo ndOmade da regidao da Suécia e de outros paises
escandinavos

Vive do pastoreio de renas

Passa grande parte do tempo fora de suas vilas sem contato com
0s Samis que ficam nas vilas

Nao possui nenhum tipo de comunicacdo confiavel na maioria
das areas nas quais trabalha e vive
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

Q Sami Network Connectivity (SNC)
— Utiliza o protocolo de agregacao
— NOs fixos
— NOs moveis
= Periodicamente fazem o trajeto entre as comunidades

= Passam por pontos onde os agregados podem ser trocados e por
pontos com acesso a Internet
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Q Sami Network Connectivity (SNC)

— Projeto futuro
= Monitorar os rebanhos de renas através de sensores
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d Acesso “nao usual” a Internet
— Projetos relacionados

Technology and Infrastructure for Emerging Regions (TIER)
Sami Network Connectivity (SNC)

Wizzy Digital Courier

First Mile Solutions (FMS)

KioskNet

Drive-thru Internet

DieselNet
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Aplicacoes e Projetos |:‘~,:

Q Wizzy Digital Courier
— Objetivo
= Oferecer acesso a Internet a escolas rurais na Africa do Sul
— Duas formas de acesso

= Modens discados sao utilizados a noite (menor custo)

= Mensageiros (motociclista ou ciclista) sao utilizados para
localidades que nao possuem telefone

» Utiliza dispositivos de armazenamento com interface USB ou rede
sem fio

’ F'.,f-’- J: L!I:j.'?;--..,_
emm—

leveraging focality

Eym_fg Dlepin) Courlar
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Q Wizzy Digital Courier
— Atualmente, seis escolas estdo sendo atendidas
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Aplicacdes e Projetos B

Q Wizzy Digital Courier
— Atualmente, seis escolas estao sendo atendidas
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d Acesso “nao usual” a Internet
— Projetos relacionados

Technology and Infrastructure for Emerging Regions (TIER)
Sami Network Connectivity (SNC)

Wizzy Digital Courier

First Mile Solutions (FMS)

KioskNet

Drive-thru Internet

DieselNet
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Q First Mile Solutions (FMS) ; IRST MILE(]
— Objetivo oy [ ) FION J““L

= Prover acesso a Internet em areas remotas

— Mulas de dados sao Onibus, motos ou barcos

= Responsaveis pelo transporte fisico de dados entre quiosques das
vilas e 0s grandes centros
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Aplicacoes e Projetos

L First Mile Solutions

Access Site
@b ) o

nne{n N :-'. . Repeater
...... I-"r [ .i-|l'\.|

Mobile Access
Point [MAP]

Access Site
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Aplicacoes e Projetos |v§:

Q  First Mile Solutions
— Arquitetura proprietaria denominada DakNet

— Projetos piloto implementados em Ruanda, Camboja, Costa
Rica e India
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

d Acesso “nao usual” a Internet
— Projetos relacionados

Technology and Infrastructure for Emerging Regions (TIER)
Sami Network Connectivity (SNC)

Wizzy Digital Courier

First Mile Solutions (FMS)

KioskNet

Drive-thru Internet

DieselNet
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

O KioskNet
— Universidade de Waterloo, Canada
— Objetivo
= Prover acesso a Internet confiavel e de baixo custo a quiosques
rurais
— Quiosque
= Possui um ou mais computadores baratos e simples

= Possui um controlador que se comunica por radio com
computadores carregados por mulas de dados
» Mulas de dados: 6nibus, carros e caminhdes
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AplicacBes e Projetos ...

 KioskNet

External antenna

Solar panel

Kiosk controller

Car battery
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Aplicacoes e Projetos |v§:

d  KioskNet
— Protocolo de agregacao foi estendido

— Primeira implementacao ocorreu em 2006 em uma vila na
India
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d Acesso “nao usual” a Internet
— Projetos relacionados

Technology and Infrastructure for Emerging Regions (TIER)
Sami Network Connectivity (SNC)

Wizzy Digital Courier

First Mile Solutions (FMS)

KioskNet

Drive-thru Internet

DieselNet
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Aplicacoes e Projetos E«,:

J

Drive-thru Internet

Universidade de Tecnologia de Helsinki, Finlandia
Objetivo

= Prover acesso a Internet a usuarios em veiculos trafegando em
estradas a velocidades que podem chegar a 200 km/h

Pontos de acesso a Internet sdo espalhados pela cidade,
estradas comuns e estradas sem limite de velocidade
= |EEE 802.11

Acesso intermitente obtido pela passagem pelos pontos de
acesso

Desenvolvido um protocolo que habilita sessoes de
comunicacao de longa duracao na presenca de conectividade
Intermitente
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Aplicacoes e Projetos |"-'—_Zf

O Drive-thru Internet

Drive-thru Internet

i\
AL

Fized Statiun

AccEsslPuint 2 Ethernet Switch Acress Point 1
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

d Acesso “nao usual” a Internet
— Projetos relacionados

Technology and Infrastructure for Emerging Regions (TIER)
Sami Network Connectivity (SNC)

Wizzy Digital Courier

First Mile Solutions (FMS)

KioskNet

Drive-thru Internet

DieselNet
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Aplicacoes e Projetos E«,:

J

DieselNet
— Universidade de Massachusetts Amherst, EUA

— Rede com 40 6nibus da cidade de Amherst cobrindo uma area
total de 150 milhas quadradas

— Onibus s&o equipados com computadores e

= Ponto de acesso IEEE 802.11b para prover acesso DHCP aos
passageiros

= Segunda interface IEEE 802.11b que constantemente procura
por outros Onibus

= Radio de longo alcance que permite a comunicacao com as
estacOes receptoras das informacoes coletadas

— GPS grava periodicamente localizacao de cada 6nibus
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Aplicacoes e Projetos |v§:

O DieselNet

— Software embarcado permite
= Atualizacao das aplicacoes
= Captura de informacoes

» Mobilidade dos nds
» Conectividade e vazao da rede
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Aplicacoes e Projetos |v§:

d Monitoramento

— Redes de sensores

= NOs sensores
» Organizados em clusters
» Capacidade limitada de processamento
» Pouca memoria
» Energia restrita
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d Monitoramento

— Gerenciamento de energia € um dos maiores problemas
= No&s procuram se coordenar para economizar energia

= Atrasos ocorrem em funcao de um ou mais nos estarem em um
estado de conservacao de energia (impedidos de transmitir e
receber dados)

= Problema de energia ainda mais grave quando noés estao na
vizinhanca de um gateway

— DTNs estéo sendo utilizadas para diminuir esses problemas
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Aplicacoes e Projetos |v§:

d Monitoramento

— Projetos relacionados
= Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
= ZebraNet
= CarTel
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

d Monitoramento

— Projetos relacionados
»  Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
= ZebraNet
= CarTel
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

 Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
— Trinity College Dublin, Irlanda
— Objetivo
= Monitoramento do meio ambiente
— Utiliza redes de sensores tolerantes a atrasos
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

4 Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)

— Monitoramento da qualidade da agua de lagos

= Problema

» Grande extensao geografica do lago escolhido - elevado custo de
implementacédo de uma rede altamente densa

= Solucao
» Sensores foram divididos em regides
» Mulas de dados trafegam entre as regides
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Aplicacoes e Projetos |b'_’-a-,:

 Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
— Monitoramento da qualidade da agua de lagos
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Aplicacoes e Projetos

 Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
— Monitoramento da qualidade da agua de lagos
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Aplicacoes e Projetos |b:-u.-p:

 Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
— Monitoramento da qualidade da agua de lagos
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Aplicacoes e Projetos

 Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
— Monitoramento da qualidade da agua de lagos
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

 Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
— Monitoramento da qualidade da agua de lagos
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

4 Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)

— Monitoramento da poluicao sonora em rodovias

= Utiliza unidades de sensoriamento com interfaces IEEE 802.11
» Enviam informac0bes coletadas mediante consulta do operador

= Apresenta um baixo custo, € robusto e tolerante a atrasos
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Aplicacoes e Projetos Ef

 Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
— Monitoramento da poluicao sonora em rodovias
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Aplicacoes e Projetos |v§:

d Monitoramento

— Projetos relacionados
= Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
= ZebraNet
= CarTel
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

] ZebraNet

Universidade de Princeton, EUA

Objetivo

= Estudo da vida selvagem

Sistema de entrega de mensagens de forma assincrona

Localidades onde nao existem sistemas de comunicacao (rede
celular) cobrindo a regiao
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Aplicacoes e Projetos

GTA /UFRJ

] ZebraNet

— Colares sao colocados em zebras

=  NOS sensores sem fio

» Coletam informacdes sobre a localizacdo dos animais atravées de um
sistema de posicionamento global (GPS)

= Memoria flash
» Armazena as coordenadas
— Estac&o-base movel
= Carro conduzido por pesquisadores
» Disponiblidade esporadica

= Coleta informacdes dos colares
» Enquanto o carro esta em movimento
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

] ZebraNet

— Nem todos os colares estao dentro do alcance da estacao-base
movel

= Colares trocam informacgoes entre si
— NOs da rede estao em constante movimento

= Topologia da rede muda freqientemente
> InUmeras conexdes e desconexdes - conectividade intermitente
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Aplicacoes e Projetos |v§:

d Monitoramento

— Projetos relacionados
= Sensor Networking with Delay Tolerance (SeNDT)
= ZebraNet
= CarTel
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Aplicacoes e Projetos E«,:

J

CarTel
— Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), EUA

— Sistema formado por n0s moveis equipados com sensores

= Capazes de coletar, processar e enviar informacoes para uma
estacao central visualizar os dados sensoriados

— NOs moveis
= S3ao0 automoveis com computadores acoplados a sensores
= Contatos oportunistas com estacao central

— Estacao central

= Armazena os dados coletados em um banco de dados para
futuras analises
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Aplicacoes e Projetos - [—
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Aplicacdes e Projetos e

GTA /UFRJ

d CarTel

— Implementado em seis carros nas cidades de Boston e Seattle
nos EUA

= Analise dos tempos de deslocamento nas cidades

» |ImplementacOes de redes metropolitanas sem fio
= Funcionamento de automaoveis
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Aplicacoes e Projetos

®c  GTA/UFRJ

d CarTel
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d ComunicacOes de dados submarinas

— Nao utiliza radiofreqiiéncia devido ao seu pequeno alcance na
agua
= Alcance de uma tecnologia WiFi se mediria em centimetros

— Redes acusticas

= Usam sonares a taxas da ordem de 1 kbps para viabilizar a
comunicacao debaixo d’agua

— Meio de comunicacao hostil - alta taxa de erros
= Desvanecimento
= Multiplos caminhos
= Reflexdes (no fundo e na superficie do mar)
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d ComunicacOes de dados submarinas

— Barulho de um navio passando perto de uma rede inviabiliza
gualquer transmissao por dezenas de minutos

— Para uma mesma distancia, o atraso de propagacao do som na
agua é muito maior que o atraso para a luz no ar

= Velocidade do som na agua = 1500 m/s
= Velocidade da luz no vacuo = 3 x 108 m/s

InterrupcOes + alta taxas de erros + longos atrasos - DTN
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Aplicacoes e Projetos |v:-»,:

 Projeto Seaweb
— Marinha americana
— Funcionalidades
= Alcance
= Localizacéo
= Navegacao
— Redes formadas por

= Boias
= Veiculos submarinos autbnomos (AUVS)

= NOs repetidores
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Aplicacoes e Projetos

P o

GTA /UFRJ

J

Projeto Seaweb

Q‘ﬁtz-, UUV nose

section

Iridium satellite
radio links

Shinboard
commarid center

FreeWave radio links

e Mobile sensor nodes
e 200 km logged by UUVs
@ 300 hrs logged by UUVs
a Node-to-multinode comm/nav

BT .'"..:.:u:j:jl{l{l!ﬁ:{fit}y“:;ﬂr
£ H 31 L8
6 fixed Tt B L 2337 _
repeater nodes L 3 glider UUV
mobile nodes
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Aplicacoes e Projetos |‘£:

d Comunicacoes interplanetarias

— Projeto Internet Interplanetaria
= Financiado pela NASA
= Arquitetura possui trés principios basicos
» Protocolos da Internet
e Para formar redes locais de baixo atraso
» Backbone para interligar as redes locais

> Rede de internets

e Utilizard a camada de agregacao para integrar um conjunto
heterogéneo de internets
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Aplicacoes e Projetos |:‘~.,:

 Projeto Internet Interplanetaria
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Aplicacdes e Projetos B

 Projeto Internet Interplanetaria
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Protocolo de Agregacao
Aplicacoes e Projetos
Protocolos de Roteamento
Tendéncias Futuras
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Protocolos de Roteamento Ee,:

J Roteamento é um desafio comum a todas as
categorias de DTN
— Protocolos tradicionais nao estao aptos a manipular
eficientemente a transmissao de dados em DTNSs

= Como determinar rotas sem que exista um caminho fim-a-fim
entre a fonte e o destino no momento do calculo da rota

— Sa0 necessarios novos protocolos capazes de superar 0s
problemas tipicos de DTNSs
= Atrasos longos e/ou variaveis
= Frequentes desconexoes
= Conectividade intermitente
= Frequentes mudancas na topologia da rede
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Redes Tolerantes a Atrasos e [

DESCOneX6eS DTNS $e.  GTA/UFRJ

1 Topologia da rede é dinamica

d Enlaces podem existir apenas por alguns intervalos
de tempo

Intervalos de tempo determinados
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Redes Tolerantes a Atrasos e [

DESCOneX6eS DTNS $e.  GTA/UFRJ

1 Topologia da rede é dinamica

d Enlaces podem existir apenas por alguns intervalos
de tempo

Intervalos de tempo determinados

®
\Q Q\Q
O—0

10:30 )
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Redes Tolerantes a Atrasos e -

1 Topologia da rede é dinamica

d Enlaces podem existir apenas por alguns intervalos

de tempo

Intervalos de tempo determinados

Intervalos de tempo desconhecidos

®

O O o
o N0

11:00 )
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Propostas de Roteamento |»:-,.,:

d Classificacao baseada no grau da informacao
disponivel sobre a topologia da rede

— Cenario deterministico
= O comportamento da rede € conhecido

— Cenario estocastico
= O comportamento da rede nédo € completamente conhecido
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Cenéario Deterministico ...

d Topologia da rede pode ser modelada por um grafo

Rede tradicional

e Conjunto de enlaces é fixo
e A rede esta conectada a maior parte do tempo
e Tarefas do algoritmo de roteamento
v'Encontrar caminho entre dois nds do grafo
v'Procurar minimizar alguma métrica (atraso, nu\mero de enlaces no camirDo, etc.)

~
Algoritmo de Dijkstra

“caminho mais curto primeiro”

(Shortest Path First - SPF) 168




Cenéario Deterministico ...

d Topologia da rede pode ser modelada por um grafo

DTN
« Conjunto de enlaces NAO é fixo Intervalo de tempo
A rede NAO esta conectada a maior parte do tempo de eX|stIenC|a do
enlace
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Cenéario Deterministico ...

d Topologia pode ser modelada por um grafo temporal

6:00 — 8:00

Na

t2,t3,t4

t1,t2,t3

t5 i 10:00 — 11:00
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Cenéario Deterministico .

d Topologia pode ser modelada por um grafo temporal
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Cenario Deterministico |:‘~.,:

d Topologia pode ser modelada por um grafo temporal

©

tl
tl _@

(A ©) t1 g

®

Subgrafo 1
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Cenéario Deterministico .

d Topologia pode ser modelada por um grafo temporal
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Cenéario Deterministico ...

d Topologia pode ser modelada por um grafo temporal

t2
t2 C F

2 _(@

t2

Subgrafo 2
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Cenéario Deterministico .

d Topologia pode ser modelada por um grafo temporal
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Cenario Deterministico |:‘~.,:

d Topologia pode ser modelada por um grafo temporal

t3
t3 C F

t3
3 _@®

®

Subgrafo 3
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Cenéario Deterministico ...

d Topologia pode ser modelada por um grafo temporal

t2,t3,t4

t1,t2,t3
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Cenario Deterministico e

GTA /UFRJ

d Modelo de grafo temporal
— Sequéncia indexada de subgrafos

— O subgrafo associado a um indice corresponde a topologia da

rede durante o intervalo de tempo correspondente aquele
indice
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Cenario Deterministico |:‘~.,:

d Modelo de grafo temporal

— Jornada

= Constituida de uma sequéncia de enlaces (rota) que consideram
0 tempo de existéncia de cada enlace

= O préoximo enlace nunca pode ser um enlace que so existiu em
subgrafos passados

t2,t3,t4

t2,t3

t1,t2,t3
t1,t2,t3,t4 (@) o

tl
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Cenario Deterministico |v:-»,:

d Modelo de grafo temporal

— Jornada

= Constituida de uma sequéncia de enlaces (rota) que consideram
0 tempo de existéncia de cada enlace

= O préoximo enlace nunca pode ser um enlace que so existiu em
subgrafos passados

© E)

t1
tl _@
tl
# O G

@ Jornada A-B
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Cenario Deterministico |v:-»,:

d Modelo de grafo temporal

— Jornada

= Constituida de uma sequéncia de enlaces (rota) que consideram
0 tempo de existéncia de cada enlace

= O préoximo enlace nunca pode ser um enlace que so existiu em
subgrafos passados

t2

® Jornada A-B-C-F-G
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Cenario Deterministico |:‘~.,:

d Modelo de grafo temporal

— Jornada

= Constituida de uma sequéncia de enlaces (rota) que consideram
0 tempo de existéncia de cada enlace

= O préoximo enlace nunca pode ser um enlace que so existiu em
subgrafos passados

t2,t3,t4

t2,t3

t1,t2,t3
t1,t2,t3,t4 (@) o

t4
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Cenario Deterministico |v:-»,:

d Modelo de grafo temporal

— Jornada

= Constituida de uma sequéncia de enlaces (rota) que consideram
0 tempo de existéncia de cada enlace

= O préoximo enlace nunca pode ser um enlace que so existiu em
subgrafos passados

t4

©

Jornada A-B-D
Jornada A-E 183




Cenario Deterministico |v:-»,:

d Modelo de grafo temporal

— Jornada

= Constituida de uma sequéncia de enlaces (rota) que consideram
0 tempo de existéncia de cada enlace

= O préoximo enlace nunca pode ser um enlace que so existiu em
subgrafos passados

© ®

t5 A ®

JornadaA=B=-Db-
S Jornada A-E-G



Cenario Deterministico |v:-»,:

O Algoritmos com diferentes meétricas baseados em
modificacoes do algoritmo de Dijkstra

— *“Jornada com o menor numero de saltos”
— “Jornada mais cedo”
— *“Jornada mais rapida”
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Cenario Deterministico E‘f

d “Jornada mais cedo”

o, 85
@ TRl Bllo—p HE=

7:30 8:30

d “Jornada mais rapida”

m % 2

11:00 11:20
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Cenario Deterministico |:‘~.,:

O Algoritmos com diferentes meétricas baseados em
modificacoes do algoritmo de Dijkstra

— “Jornada com o menor numero de saltos”

A-E-G t2,13,t4

(t4,15)

t1,t2,13
t1,t2,t3,t4

Saltos = 2
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Cenéario Deterministico ...

O Algoritmos com diferentes meétricas baseados em
modificacoes do algoritmo de Dijkstra

— “Jornada mais cedo”

A-B-C-F-G
(t1,t2)

t1,t2,t3,t4

Hora de chegada= t2 188



Cenéario Deterministico ...

O Algoritmos com diferentes meétricas baseados em
modificacoes do algoritmo de Dijkstra

— “Jornada mais rapida”

A-B-C-E-G t2,t3,t4

(t1,12)

t1,t2,13
t1,t2,t3,t4

Duracao = t1+t2
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Cenario Deterministico |v:-»,:

1 Modelo de oraculos de conhecimento
— Divide a quantidade de informacéo conhecida da rede
— Tipos de oraculos

Oraculo de Resumo dos Contatos
Oraculo de Contatos

Oraculo de Ocupacao

Oraculo de Demanda de Trafego
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Cenario Deterministico |:‘~.,:

d Oraculo de Resumo dos Contatos

— Informa o tempo médio até que um novo contato seja
realizado entre dois nos

— Nao informa o instante e a duracao exata dos contatos

— Fornece uma informacao invariante no tempo sobre 0s
contatos

@) ®

N6 A sabe o tempo meédio
de espera para estabelecer
contato com o n6 B
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Cenéario Deterministico ...

J Oraculo de Contatos

— Informa o instante de inicio e a duracao de todos os contatos
entre dois nos

— Equivalente ao grafo temporal completo da DTN
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Cenéario Deterministico ...

d Oraculo de Ocupacéao

— Informa, em qualquer instante de tempo, sobre a ocupacao do
buffer de transmissao em qualquer n6 da DTN

— Pode ser usado para evitar congestionamentos
— E de dificil realizagéo pratica
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Cenario Deterministico |v:-»,:

O Oraculo de Demanda de Trafego

— Informa, em qualquer instante de tempo, a demanda de
trafego de todos 0s nods

— Precisa conhecer todas as mensagens que todos 0s nds da
DTN desejam enviar a qualquer tempo
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Cenario Deterministico |v:-»,:

d Algoritmos

1. Primeiro contato
Atraso minimo esperado
Entrega mais rapida
Entrega mais rapida com fila local
Entrega mais rapida com todas as filas
Formulacao de programacéao linear

o ok W
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Cenario Deterministico |v:-»,:

d Algoritmos

1. Primeiro contato (First Contact - FC)
= Nao héa célculo de caminho
= Mensagem é encaminhada aleatoriamente para um dos vizinhos
= A Unica informacéao da rede utilizada € a conectividade local
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Cenario Deterministico

«o®
‘ "“ca: GTA / UFRJ

d Algoritmos

1.

o ok W

Primeiro contato
Atraso minimo esperado
Entrega mais rapida

Entrega mais rapida com fila local >

Entrega mais rapida com todas as filas
Formulacédo de programacéao linear

_/

Custo do enlace = 7empo de espera + Atraso nas filas +
Atraso de transmissdo + Atraso de propagagcdo

(Fre=—>( yt=—>( )&=—>(D)

-l ] ~[]] sl — |

e Mais alguma informacéo
sobre a topologia da rede

é utilizada

e A métrica a ser minimizada
€ 0 atraso de envio da
mensagem
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Cenario Deterministico h‘-»,.,:

d Algoritmos

2. Atraso minimo esperado (Minimum Expected Delay - MED)
= Minimiza o tempo de espera médio

= Utiliza o Oraculo de Resumo dos Contatos

> Informa o tempo médio até que um novo contato seja realizado entre dois
nos

= Utiliza 0 mesmo caminho para todas as mensagens com 0 mesmo
par fonte-destino
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Cenario Deterministico o -

d Algoritmos

3. Entrega mais rapida (£arfiest Delivery - ED)
= Utiliza o Oraculo de Contatos

= Poderia ser considerado otimo se:
» 0Os nos tivessem capacidade de armazenamento infinita
» A capacidade dos enlaces fosse suficientemente grande

2,3,4
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Cenéario Deterministico b

GTA /UFRJ

d Algoritmos

4. Entrega mais rapida com fila local (£arliest Delivery with Local
Queueing - EDLQ)

= Utiliza o Oraculo de Contatos e Oraculo de Ocupacao (enlaces
locais)

Capaz de evitar enlaces congestionamentos no primeiro enlace de
uma rota
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Cenério Deterministico B

d Algoritmos

5. Entrega mais rapida com todas as filas (Earfiest Delivery with
All Queures - EDAQ)

= Utiliza o Oraculo de Contatos e Oraculo de Ocupacéo (todos os
nos)
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Cenario Deterministico h‘-»,.,:

d Algoritmos

6. Formulacédo de programacao linear (L/near Programming - LP)
= Utiliza todos os oraculos

= Procura encontrar uma solucdo otima que minimize o atraso
meédio das mensagens na rede

= Serve para comparar o desempenho dos algoritmos
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Cenéario Deterministico ...

d Quantidade de conhecimento em cada algoritmo

A

Desempenho
do Algoritmo LP
EDAQ
EDLQ Contatos
+
ED Contatos | OCuPacao de
Contatos + Todas as
*  |Ocupagéo de Filas
MED Ocupalr;ao fodas as Dema-ll:lda de
Contatos das Filas N
FC Resumos Locais Trafego
Vizinhos | de Contatos \
Conhecimento

da Rede
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Cenario Deterministico |:‘-».,:

d Resultados do cenario 1
— Atraso medio do FC é relativamente baixo
= Qualquer escolha de enlace leva a mensagem ao destino final
— Pior desempenho em termos de atraso é do MED

= Utiliza apenas informacdes sobre 0os tempos médios de contato

= Escolhe uma unica rota, independente do instante de sua
utilizacéo

LEO

j Satellite
a Internet//;lﬂ__#,,-—é—k ~~~~~~~~~ \{ illage

Telephone
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Cenario Deterministico |v:-»,:

J Resultados do cenario 2

— 20 Onibus na cidade de Sao Francisco
= Testes realizados por 24 horas
= 20 pares fonte/destino sdo escolhidos aleatoriamente
= Cada fonte envia 200 mensagens durante uma hora
— Métricas avaliadas
= Atraso médio e mensagens entregues
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Cenario Deterministico |v:-»..,:

1 Resultados do cenario 2
— Algoritmos que utilizam o Oraculo de Contatos possuem maior
desempenho
— Alta carga: ED é pior que o EDLQ e o0 EDAQ
= ED néo utiliza informacéo sobre ocupacéo das filas

— EDLQ e EDAQ apresentaram desempenho semelhante

= Apenas informacao local sobre a ocupacédo das filas ja é suficiente
para obter um desempenho razoavel
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Cenario Estocastico e

GTA /UFRJ

d Comportamento da rede ndo é completamente
conhecido

d Em algumas DTNSs, os nds nao possuem nenhuma
Informacéao sobre o estado da rede

(1 Calculo de rotas é mais dificil
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Cenario Estocastico |‘£:

1 Roteamento epidémico

d Roteamento baseado em estimativa
— Considerando a informacao do préximo salto
— Considerando o desempenho fim-a-fim

(J Roteamento baseado em modelo
(1 Roteamento baseado no controle do movimento do no
d Roteamento baseado em codificacao
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Cenario Estocastico E«,:

d Roteamento epidémico

d Roteamento baseado em estimativa
— Considerando a informacao do préximo salto
— Considerando o desempenho fim-a-fim

(J Roteamento baseado em modelo
(1 Roteamento baseado no controle do movimento do no
d Roteamento baseado em codificacao
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Cenario Estocastico b

d Roteamento epidémico
— Proposta para redes moveis
— Nenhuma informacéo sobre o estado da rede € conhecida
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Cenério Estocastico .

d Roteamento epidémico

contato
@ TR E NN RN RN RN R R R AN NN AN NN NN NN NN EENEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S
Tabela de Tabela de
mensagens mensagens
de X de Y

1 1

2 2

3 4
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Cenario Estocastico

[
e’
s

GTA /UFRJ

d Roteamento epidémico

Tabela de Tabela de
mensagens mensagens
de X de Y
1 1
2 2
3 4

contato

Tabela de Tabela de
mensagens mensagens
de X de Y
1 1
2 2
3 4
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Cenario Estocastico

[
e’
s

GTA /UFRJ

d Roteamento epidémico

<
Tabela de Tabela de
mensagens mensagens
de X de Y
1 1
2 2
3

contato

Pedido de X

Pedido de Y
<<

Tabela de Tabela de
mensagens mensagens
de X de Y
1 1
2 2
4
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Cenério Estocastico B

d Roteamento epidémico

contato
@ rrrEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEESSEEEEESEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEES >
3
>
Tabela de 4 Tabela de
mensagens mensagens
de X < de Y
1 1
2 2
3 4
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Cenario Estocastico b

d Roteamento epidémico

Tabela de Tabela de
mensagens mensagens
de X de Y
1 1
2 2
3 3
4 4
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Cenario Estocéstico |'5ZZ_

d Roteamento epidémico

®
o O
O O O O
O O
O
O O
O OO o ©
O
O O O
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e v°*

Cenario Estocéstico |'5ZZ_

d Roteamento epidémico

®
o O
O O O O
O O
O
O O
O OO o ©
O
O O O
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e v°*

Cenario Estocéstico |'5ZZ_

d Roteamento epidémico

h O
o O
O O O QQ
O O
O
O © O O 4
O
O O
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e v°*

Cenario Estocéstico |"-'—_Z:_

d Roteamento epidémico

h O
o O
O O O QQ
O O
O
O © O O 4
O
O O
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e v°*

Cenario Estocéstico |"-'—_Z:_

d Roteamento epidémico

O O O 4
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e v°*

Cenario Estocéstico |"-'—_Z:_

d Roteamento epidémico

O O 0 ¢
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e v°*

Cenario Estocéstico |'5ZZ_

d Roteamento epidémico

O
° @ ®© © o

5 /0

© o
- O

O @ © © -
O
O
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e v°*

Cenario Estocéstico |"-'—_Z:_

d Roteamento epidémico

O
° @ ®© © o
0
- -
© o
- O
O @ © @ -
-
O
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Cenario Estocastico |:‘-»,:

d Roteamento epidémico

Quanto mais copias de uma mesma mensagem forem

encaminhadas, maior sera a probabilidade de entrega e menor
sera o atraso

Problematicas

= Alto custo em termos do nimero de transmissoes de réplicas e
espaco nos buffers

= Nao é escalavel guando a carga de mensagens aumenta
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Cenario Estocastico b

d Roteamento epidémico modificado (1)
— Limita a 2 o nuUmero maximo de saltos
— Reduz a média do numero de nds expostos por cada
mensagem

— Cenario avaliado
= (Os nnos encontram-se durante pelo menos 1/n segundos por
s/ot de tempo
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (1)
— Limita a 2 o nUmero maximo de saltos
— Reduz a média do numero de nds expostos por cada
mensagem

— Cenario avaliado
= Os n7n6s encontram-se durante pelo menos 1/17 segundos por

s/ot de tempo
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (1)
— Limita a 2 o nUmero maximo de saltos
— Reduz a média do numero de nds expostos por cada
mensagem

— Cenario avaliado
= Os n7n6s encontram-se durante pelo menos 1/17 segundos por
s/ot de tempo
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (1)
— Limita a 2 o nUmero maximo de saltos
— Reduz a média do numero de nds expostos por cada
mensagem

— Cenario avaliado
= Os n7n6s encontram-se durante pelo menos 1/17 segundos por

s/ot de tempo
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (1)
— Limita a 2 o nUmero maximo de saltos
— Reduz a média do numero de nds expostos por cada
mensagem

— Cenario avaliado
= Os n7n6s encontram-se durante pelo menos 1/17 segundos por
s/ot de tempo
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Cenario Estocastico |,£:

1 Roteamento epidémico modificado (1)
— Limita a 2 o nUmero maximo de saltos
— Reduz a média do numero de nds expostos por cada
mensagem

— Cenario avaliado
= Os n7n6s encontram-se durante pelo menos 1/17 segundos por

s/ot de tempo
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (1)
— Limita a 2 o nUmero maximo de saltos
— Reduz a média do numero de nds expostos por cada
mensagem

— Cenario avaliado
= Os n7n6s encontram-se durante pelo menos 1/17 segundos por
s/ot de tempo
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Cenario Estocastico |,£:

1 Roteamento epidémico modificado (2)

— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -
MRP)
= Utilizado em paralelo com um protocolo de roteamento ad hoc

= MRP é utilizado se uma rota para um destino ndo € possivel
utilizando o protocolo tradicional
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Cenario Estocastico |:‘~,:

1 Roteamento epidémico modificado (2)
— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -

5 @
®

X
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Cenario Estocastico |f;‘-.«,:

1 Roteamento epidémico modificado (2)
— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -

MRP)
T

Y x-e ®

‘ a=3 saltos
a=3 saltos
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Cenario Estocastico |f;‘-.«,:

1 Roteamento epidémico modificado (2)
— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -

MRP)
T

F) o)

X
& <
3

ad=3 saltos

ad=3 saltos
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Cenario Estocastico |f;‘-.«,:

1 Roteamento epidémico modificado (2)

— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -
MRP)

) o

S ® -
<

ad=3 saltos

ad=3 saltos
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Cenario Estocastico |f;‘-.«,:

1 Roteamento epidémico modificado (2)

— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -
MRP)

G
0 ¢
>

ad=3 saltos

a=23 saltos
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Cenario Estocastico |f;‘-.«,:

1 Roteamento epidémico modificado (2)

— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -
MRP)

®© @.
% < (T



Cenario Estocastico |f;‘-.«,:

1 Roteamento epidémico modificado (2)

— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -
MRP)

®

A

a=23 saltos
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Cenario Estocastico |f;‘-.«,:

1 Roteamento epidémico modificado (2)

— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -
MRP)

0

© e =

&
%

a=23 saltos
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (2)

— Protocolo de encaminhamento movel (Mobile Relay Protocol -
MRP)

= Resulta em uma alta taxa de entrega de mensagens que vem a
custa do aumento do atraso

= |Indicado para aplicacOes que priorizam mais a confiabilidade da
entrega do que o atraso
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (3)
— Esquemas de controle de inundacgao para DTNs
= Objetivos
» Diminuir sobrecarga de controle
» Garantir uma alta taxa de entrega das mensagens
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (3)

— Esquemas de controle de inundacgao para DTNs
= “Disponibilidade”
» Grau de disposicdo de um n6 em participar do encaminhamento

» Controlada por variaveis
e Numero de vezes que um no se dispde a encaminhar uma mensagem
e Intervalo de beacon

Fatores: bateria, tamanho do buffer, prioridades de mensagens...

243



&‘““

Cenario Estocastico . -

d Roteamento epidémico modificado (3)

— Esquemas de controle de inundacéo para DTNs
= “Tempo de vida” (Tvida)

» Limita o0 numero de vezes que uma mensagem pode ser
retransmitida (nUmero de saltos)

Tvida=3 Tvida=2 Tvida=1

Tvida=3 Tvida=2 Tvida=1
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Cenério Estocastico .

d Roteamento epidémico modificado (3)

— Esquemas de controle de inundacéo para DTNs

= “Momento da morte” (Mmorte)
» Proibe o envio de uma mensagem depois de um intervalo de tempo

pré-definido
Mmorte=10 min Mmorte=7 min Mmorte=2 min
— (O > () » () X
@ T 3 min 5 min 2 min

[ —

Mmorte:12h30m? > Q Q > @

Mmorte=12h30min Mmorte=12h30min
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (3)

— Esquemas de controle de inundacgao para DTNs

= “Cura passiva”
» Cura 0s nos contaminados com mensagens que ja foram entregues
» Envia um ack-cura
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e v°*

Cenario Estocéstico |'5ZZ_

d Roteamento epidémico modificado (3)
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e v°*

Cenario Estocéstico |"-'—_Z:_

d Roteamento epidémico modificado (3)

° @ o o Y
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- O
O O o O -
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e v°*

Cenario Estocéstico |'5ZZ_

d Roteamento epidémico modificado (3)

O QO O
O o 4
O O
O
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e v°*

Cenario Estocéstico |"-'—_Z:_

d Roteamento epidémico modificado (3)

O o o ©
<:> <:> <:> T ack-cura (:)
) O -
o O
O o © o
® aakcuibﬂ:> O
O
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e v°*

Cenario Estocéstico |'5ZZ_

d Roteamento epidémico modificado (3)

O o o ¢
<:> <:> <:> T ack-cura (:)
) O -
o O
O o © o
® aakcu?i/g:) O
O
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P

Cenario Estocastico |‘£:

d Roteamento epidémico modificado (3)

O - 5 o © ®
®
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P

Cenario Estocastico |:‘-»,:

d Roteamento epidémico modificado (3)

O O
o o O O ;
O ® o
O O

O O O o
ack—cur‘ar/O

® O 0

O
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P

Cenario Estocastico |‘£:

d Roteamento epidémico modificado (3)

O O
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O 0
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento epidémico modificado (3)

— Esquemas de controle de inundacgao para DTNs
=  Vantagem
» Permite a modelagem de cenarios mais realistas

= Desvantagem

» Nao apresenta resultados positivos em relacédo a diminuicédo do
atraso de entrega das mensagens
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Cenario Estocastico E«,:

1 Roteamento epidémico

d Roteamento baseado em estimativa
— Considerando a informacao do préximo salto
— Considerando o desempenho fim-a-fim

(J Roteamento baseado em modelo
(1 Roteamento baseado no controle do movimento do no
d Roteamento baseado em codificacao
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Cenario Estocastico |,£:

(1 Roteamento baseado em estimativa

— Os nos se baseiam na probabilidade de eventualmente
alcancar um destino

— De acordo com o valor da probabilidade, um n6 é capaz de
decidir:
= Para qual ou guais nés encaminhar uma mensagem
= O melhor momento para encaminhar uma mensagem
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Cenario Estocastico |f;‘-.«,:

1 Roteamento epidémico

1 Roteamento baseado em estimativa
— Considerando a informacao do proximo salto
— Considerando o desempenho fim-a-fim

(J Roteamento baseado em modelo
J Roteamento baseado no controle do movimento do né
d Roteamento baseado em codificacao
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— Protocolo de roteamento probabilistico utilizando historicos de
encontros e transitividade (Probabilistic Routing Protocol using
History of Encounters and Transitivity- PROPHET)
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Cenario Estocastico b

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— PROPHET

= Probabilidade P(a,b)

» Aumenta sempre que ae b se encontram
» Diminui se ae b deixam de se encontrar freqlientemente

= Constante de envelhecimento (4)

» Numero de unidades de tempo transcorridas desde a ultima vez que
a métrica foi atualizada

= Propriedade transitiva

A)e B = ©
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Cenario Estocastico b

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— PROPHET
contato
@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
Tabela de Tabela de
mensagens de X mensagens de Y
1 P=0.3 1 P=0.8
2 P=0.5 3 P=0.2
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Cenario Estocastico b

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
Informacao do proximo salto

— PROPHET
contato
@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de
mensagens de X mensagens de Y mensagens de X mensagens de Y
1 P=0.3 1 P=0.8 1 P=0.3 1 P=0.8
2 P=0.5 3 P=0.2 2 P=0.5 3 P=0.2
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Cenario Estocastico

P
Pi:f

GTA /UFRJ

d Roteamento baseado em estimativa considerando a

iInformacao do proximo salto
PROPHET

contato

Tabela de

mensagens de X

1 P=0.3
2 P=0.5
3 P=0.7

Tabela de
mensagens de Y

Tabela de

mensagens de X

1 P=0.3
2 P=0.5
3 P=0.7

Tabela de
mensagens de Y




Cenario Estocastico b

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
Informacao do proximo salto

— PROPHET
contato
@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de
mensagens de X mensagens de Y mensagens de X mensagens de Y
T P=0-3 T 1 P=0.8 1 P=0.3 1 P=0.8
P=0.5 3 P=0.2 2 P=0.5 3 P=0.2

2
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— PROPHET
contato
@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de
mensagens de X mensagens de Y mensagens de X mensagens de Y
T P—0-3™ 1 P=0.3
3 P=0.7 3 P=0.7



Cenario Estocastico b

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
Informacao do proximo salto

— PROPHET
contato
@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de
mensagens de X mensagens de Y mensagens de X mensagens de Y
T P=0-3 T 1 P=0.8 1 P=0.3 1 P=0.8
P=0.5 3 P=0.2 2 P=0.5 3 P=021—

2
3 | p=07 -E 3 | p=07 P=0.5
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Cenario Estocastico b

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
Informacao do proximo salto

— PROPHET
contato
@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de
mensagens de X mensagens de Y mensagens de X mensagens de Y
T P=0-3 T 1 P=0.8 1 P=0.3 1 P=0.8
P=0.5 3 P=0.2 2 P=0.5 3 P21

2
3 P=0.7 3 P=0.7 P=0.5
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— PROPHET
contato
@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de
mensagens de X mensagens de Y mensagens de X mensagens de Y
T P=0-3 T 1 P=0.8 1 P=0.3 1 P=0.8
P=0.5 3 P=0.2 2 P=0.5 3 P21

2
3 |p=07 3 | p=0.7 P=0.5
D




Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— PROPHET
contato
@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
Pedido de X
>
Tabela de Ped|d0 de Y Tabela de
mensagens de X < mensagens de Y
T P=0-3 1 P=0.8
2 P=0.5 3 P21

s



Cenario Estocastico |:‘-»,:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— PROPHET

contato

@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
2
>
Tabela de Tabela de
mensagens de X - mensagens de Y

T P=0-3 < 1 P=0.8
2 P=0.5 3 P=021
3 P=0.7 P=0.5

el poo]



Cenario Estocastico |:‘-»,:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— PROPHET

contato

@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
2
>
Tabela de Tabela de
mensagens de X - mensagens de Y
T P=0-3 < 1 P=0.8
= P=0-—1- 3 P=021
2 | P=06]




Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— PROPHET
contato
@ TR RN RN RN RN RN AN AN NN NN SN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
Tabela de Tabela de
mensagens de X mensagens de Y
3 P=0.7 1 P=0.8
P=0.9 2 P=0.6
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto

— PROPHET

= Diminui sobrecarga da rede enviando mensagem somente para 0s
“melhores” noés
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto (2)
— Protocolo de roteamento baseado em historicos

Projeto ZebraNet

Histdricos correspondem as experiéncias passadas dos noés
(zebras) em relacao a transmissao de dados para a estacdo-base
movel

Nivel de Hierarquia (NH)
> Inicialmente todos os nés possuem um NH =0

» NH aumenta a proporcao que aumenta o numero de vezes que 0 no
entra no alcance de comunicacéo da estacédo-base movel

» NH diminui proporcionalmente ao tempo que um no ficar fora do
alcance de comunicacéo da estacdo-base movel
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Cenério Estocastico .

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
Informacao do proximo salto (2)
— Protocolo de roteamento baseado em historicos

NH= 2 o h
NH= 1 SN
NH= 6
NH= 0 T\



Cenério Estocastico B

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
Informacao do proximo salto (2)
— Protocolo de roteamento baseado em historicos

’
7
4 7 K[
’,\v&@ / ;\{\«@
W\ I NH:Z%&K&%
NH=1 |
\ NH= 6

NH=0 N i




Cenério Estocastico .

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
Informacao do proximo salto (2)
— Protocolo de roteamento baseado em historicos




Cenario Estocastico

[
e’
$e_  GTA/UFRJ

d Roteamento baseado em estimativa considerando a

Informacao do proximo salto (2)
Protocolo de roteamento baseado em historicos

Dados

sensoriados




Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando a
iInformacao do proximo salto (2)

— Protocolo de roteamento baseado em historicos

Simulacdes comparando com protocolo epidémico

Epidémico apresenta melhor desempenho quando nao ha
limitacdo de armazenamento e largura de banda

» Consome 8 vezes mais recursos

Epidémico é mais afetado que o roteamento baseado em
histdricos quando os recursos sao limitados
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Cenario Estocastico |f;‘-.«,:

1 Roteamento epidémico

1 Roteamento baseado em estimativa
— Considerando a informacao do préximo salto
— Considerando o desempenho fim-a-fim

(J Roteamento baseado em modelo
J Roteamento baseado no controle do movimento do né
d Roteamento baseado em codificacao
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Cenario Estocastico b

d Roteamento baseado em estimativa considerando o
desempenho fim-a-fim
— Toma decisbOes baseado no desempenho fim-a-fim
— A métrica utilizada € o menor atraso fim-a-fim
= Atraso e representado por quatro componentes
= TJempo de espera é a componente mais significativa

= Na&ao considera a duracéao dos contatos
» Enlaces possuem uma vazao muito alta
» Atraso de propagacao do sinal € muito baixo

(Fre=>( yt=—>( )&=—>(D)

-l ] ~[[] =[] — |
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando o
desempenho fim-a-fim
— Estimacao do atraso minimo esperado (Minimum Estimated
Expected Delay - MEED)

= Variacao do atraso minimo esperado (MED)

= Calcula métrica utilizando os histéricos de contatos observados
pelos nos
» NOs gravam conexdes e desconexdes de cada contato de acordo
com uma Janela Deslizante de Historicos
e Determina o intervalo de tempo entre as gravacoes
e Parametro ajustado independentemente por cada no

e Quanto maior o tamanho da janela, mais lentamente a métrica é
modificada

e Quanto menor o tamanho da janela, mais rapidamente a métrica se
adapta as variacoes da rede
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Cenario Estocastico |,£:

J Roteamento baseado em estimativa considerando o
desempenho fim-a-fim
— Roteamento “por contato”

= Recalcula a tabela de roteamento sempre que um contato chega

» Vantagem

e Assegura que as decisOes de roteamento sejam tomadas com as
informacdes mais recentes

» Desvantagens

e Uso de mais recursos de processamento para recalcular rotas
frequentemente

e Rotas sao recalculadas antes de uma mensagem ser enviada (atraso
adicional)

= Contatos que nao estéo disponiveis freglientemente nao sao
utilizados
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Cenario Estocastico |,£:

(J Roteamento baseado em estimativa considerando o
desempenho fim-a-fim

5 N 10 5 .
FoN Contato
Espera 11 Oportunista

se conectar
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Cenario Estocastico |:‘-»,:

d Roteamento baseado em estimativa considerando o
desempenho fim-a-fim
— Protocolo de estado do enlace epidémico

= Quando dois nos se encontram:

1. Trocam listas que informam todas as tabelas que ja receberam
e Lista sdo diferenciadas pelo par (/D da fonte, numero de seqiiéncia)

2. ldentificadas as tabelas, atualizacGes sédo trocadas até que ambos 0s
nos tenham o mesmo estado da topologia

3. Nos recalculam suas tabelas

4. No6s encaminham mensagens

e Se a métrica é igual a zero, as mensagens sao imediatamente
encaminhadas
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em estimativa considerando o
desempenho fim-a-fim
— Protocolo do estado do enlace epidémico

= Vantagens
» NoOs possuem o conhecimento completo sobre a topologia da DTN

» Um no desconectado por muito tempo soO precisa de um contato
para se atualizar

= Desvantagem

» Cada no precisa armazenar toda a topologia da rede na tabela de
rotas

e [Fator critico em ambientes onde os nés possuem limitacdes de recursos
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Cenario Estocastico E«,:

1 Roteamento epidémico

d Roteamento baseado em estimativa
— Considerando a informacao do préximo salto
— Considerando o desempenho fim-a-fim

J Roteamento baseado em modelo
(1 Roteamento baseado no controle do movimento do no
d Roteamento baseado em codificacao
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em modelo
— Tenta modelar a movimentacéo dos nos na DTN
— Exemplo
= Cada no pode descrever seu padrdao de mobilidade

= O encaminhamento pode se basear no padrao de mobilidade

= A mensagem é enviada para n0s que possuem uma maior
probabilidade de se mover em dire¢cao ao destino
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Cenario Estocastico . -

d Roteamento baseado em modelo
— Redes ad hoc veiculares (Vehicular Ad hoc NETworks - VANETS)
=  Ambiente com freglientes desconexoes

= Veiculos seguem determinados padrdes de mobilidade
» Exemplo: a trajetoria de uma estrada
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em modelo
— Estudo sobre o impacto da mobilidade dos nos na entrega de
mensagens em uma VANET

= Baixo trafego de veiculos
» Comum a noite e em estradas com poucos veiculos

= Veiculos com alcance de radio pequeno
— Veiculos desempenham papel de nos intermediarios
= Encaminham mensagens em direcao ao destino

— Aproveita a previsibilidade do movimento dos veiculos para
criar oportunidades de encaminhar mensagens utilizando a
comutacdo de mensagens
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Cenario Estocastico E«,:

1 Roteamento epidémico

d Roteamento baseado em estimativa
— Considerando a informacao do préximo salto
— Considerando o desempenho fim-a-fim

d Roteamento baseado em modelo

d Roteamento baseado no controle do movimento do
no

d Roteamento baseado em codificacao
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Cenario Estocastico |,£:

1 Roteamento baseado no controle do movimento do nd
— A mobilidade de alguns nos da DTN é controlada
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Cenario Estocastico b

1 Roteamento baseado no controle do movimento do nd

— Rede de sensores
ey, ((9) ((9)
(I
} Pontos de Acesso I

MULEs

Sensores
293



Cenario Estocastico |,£:

0 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
— Esquema Message Ferrying (MF)

Configura a movimentacao dos nos para ajudar na entrega de dados

Utilizado em campos de batalha, areas de desastres, sensoriamento,
transporte de dados em rede rurais esparsas, etc.

Tipos de noés
» Balsas de mensagens
e NOs especiais que transportam dados entre nés
e Assumem a custddia das mensagens

> NOs regulares
e NOs que ndo assumem a custodia
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Cenario Estocastico |,£:

0 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)

— Esquema Message Ferrying (MF)
= VariacOes

» Dependem do tipo de n6 que se desloca para atender um pedido de
transporte de mensagens

@ Node-Initiated Message Ferrying (NIMF)

Ferry-Initiated Message Ferrying (FIMF)
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Cenario Estocastico |,£:

0 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Node-Initiated Message Ferrying (NIMF)

Fonte

Destino 206



Cenario Estocastico |,£:

1 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Node-Initiated Message Ferrying (NIMF)

Destino 297



Cenario Estocastico |,£:

1 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Node-Initiated Message Ferrying (NIMF)

Destino 508



Cenario Estocastico |,£:

1 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Node-Initiated Message Ferrying (NIMF)

N , Destino
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Cenario Estocastico |,£:

1 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Node-Initiated Message Ferrying (NIMF)

Destino 4,



Cenario Estocastico |,£:

0 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Ferry-Initiated Message Ferrying (FIMF)

Fonte

LOCALIZACAO
Vs
// Ve
- Ve
LOCALIZACAO 7

e T =~ V4 ~ 7’

\\ V4 \N_¢/
Rata Padrao \\ /

~ N\
LOCALIZACAO \

l N P
\——’

Destino 201



Cenario Estocastico |,£:

0 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Ferry-Initiated Message Ferrying (FIMF)

PEDIDO DE - ~

N SERVICO Ve ~ o -
Rota Padrdao S N /

,——_~\

Destino 202



Cenario Estocastico |,£:

0 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Ferry-Initiated Message Ferrying (FIMF)

Destino 203



Cenario Estocastico |,£:

0 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Ferry-Initiated Message Ferrying (FIMF)

,——_~\

Rota Padrdao S N

Destino 204



Cenario Estocastico |,£:

0 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Ferry-Initiated Message Ferrying (FIMF)

Destino 205



Cenario Estocastico |:‘-»,:

1 Roteamento baseado no controle do movimento do no (2)
—  Ferry-Initiated Message Ferrying (FIMF)

LOCALIZACAO /
Ve
Vs
B Ve
= Ve

~ 7 ~ ”
Rota Padrdao S N /

,——_~

\ 7 LOCALIZACAO

N\ 7 LOCALIZACAO

Destino 206



Cenario Estocastico E«,:

1 Roteamento epidémico

d Roteamento baseado em estimativa
— Considerando a informacao do préximo salto
— Considerando o desempenho fim-a-fim

(J Roteamento baseado em modelo
(1 Roteamento baseado no controle do movimento do no
d Roteamento baseado em codificacao
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em codificacao

— Utiliza técnicas de codificacéo
= Codificacdo por apagamento (erasure coding)
= Codificacao pela rede (network coding)
— Objetivos
= Aumentar a probabilidade de entrega de uma mensagem
= Nao sobrecarregar demasiadamente a rede
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento

— Elimina os casos em que os longos atrasos sao ocasionados
por uma ma escolha dos nds encaminhadores

— Divide a responsabilidade de encaminhamento das mensagens
entre varios n6s encaminhadores
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento
Baseado no algoritmo de replicacéo simples

Mensagem original (M)

Fator de replicacao (/)
» Determina o nivel de redundancia

Fonte: envia uma copia de M para os primeiros s contatos
Os rcontatos sO entregam M diretamente ao destino (2 saltos)
Destino: 1/r msg

AllB|] = |A||A|B||B

r=2

A A B B

< > D e —— <% >
contato 1 contato 2 contato 3 contato 4

tempo



Cenario Estocastico

o

&‘““

GTA /UFRJ

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento

— Baseado no algoritmo de codificacdo por apagamento
Mensagem original (M bytes)

Fator de replicacao (/)
Fonte: produz M *r b blocos de b bytes

Destino: decodifica M com 1/r blocos

M= 12 bytes
r=2
b =4 bytes

M

M

r* M= 24 bytes

1]

[]
[]

[]
[]

rmM/b =
6 blocos de
4 bytes
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Cenério Estocastico .

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento

— Algoritmo
= Mensagem original (M bytes)
= Fator de replicacao (7)
= Fonte: divide blocos entre os primeiros Ar contatos
= Destino: decodifica M com 1/r blocos -> quaisquer A nos
entreguem

— Cada no carrega uma fracao de 1/k da quantidade de dados
carregada pelos nds encaminhadores da replicacao simples

w [

M 000000 ot
— M|M — | oooooo | — =
M= 12 bytes .
_ (r*mM) = 24 bytes k*r= 12 blocos .
=2 de 2 byt Ol
k=6 € 2 bytes Sl
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Cenério Estocastico .

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento

— Algoritmo
= Mensagem original (M bytes)
= Fator de replicacao (7)
= Fonte: divide blocos entre os primeiros Ar contatos

= Destino: decodifica M com 1/r blocos -> quaisquer A nos
entreguem

— Cada no carrega uma fracao de 1/k da quantidade de dados
carregada pelos nds encaminhadores da replicacao simples

gy
ontet® M
M — M|M — M| M . | S
M= 12 bytes
F=2 (r*mM) = 24 bytes k*r= 2 blocos
k=1 de 12 bytes 2 M

Mesmo efeito do algoritmo de replicagao simples
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Cenério Estocastico B

1 Roteamento baseado em codificacao por apagamento
— Mesma sobrecarga da replicacao simples

— Aumenta as chances de gue alguns nés encaminhadores
atinjam o destino com menor atraso

Algoritmo de replicagdo | Algoritmo baseado em codificacao

simples por apagamento
N° de nés encaminhadores r kr
N ° de nés encaminhadores que 1 Pelo menos A

devem atingir o destino para
recuperar a mensagem original

Usar 7 nés encaminhadores e esperar que 1 deles tenha sucesso ou

usar Ar n0s encaminhadores e esperar que k deles tenham sucesso?
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Cenario Estocastico |:‘-»,:

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento
— Apresenta melhores resultados do que a replicacao simples no
Atraso de Pior Caso
= Longos atrasos
= Redes com pouca conectividade

= Distribui a responsabilidade de entrega entre um maior nimero
de ndés

» Aumenta a probabilidade do destino ser alcancado
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Cenario Estocastico |:‘-»,:

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento
— Apresenta um pior desempenho do que a replicacao simples no
Atraso de Melhor Caso
= Atrasos muito pequenos
= Redes com alta conectividade
= Maior tempo para encontrar 0os A7 nés encaminhadores
= Precisa esperar que pelo menos & nos alcancem o destino
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Cenario Estocastico

e *
$e_  GTA/UFRJ

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento

Apresenta um pior desempenho do que a replicacao simples no
Atraso de Melhor Caso

= Transmite um numero fixo de blocos por contato

= NA&o considera a duracéo de cada contato

A

k*r=4

contato 1

>

Al

A2

A3

A4

A2

A3

—p ——

contato 2 contato 3

contato 4

tempo
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Cenario Estocastico

[
e’
$e_  GTA/UFRJ

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento

com encaminhamento agressivo
— Aproveita toda a duracao do contato

Al

A2

A3

Ad

Bl

B2

B3

B4

kK*r=4

Cl

C2

C3

C4

2R IR AR

O(O||m@| >

D1

D2

D3

D4

A1A2A3A4B1B2 B3 B4

ClC2

contato 1 contato 2 contato 3

C4

D1

D2

D3

<

contato 4

>

tempo
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Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em codificacao por apagamento
com encaminhamento agressivo

— Melhora o desempenho no Atraso de Melhor Caso
— Aumenta o Atraso de Pior Caso

Responsabilidade de entrega dos blocos nao esta mais distribuida
Responsabilidade de entrega € diretamente proporcional a
duracdo do contato

Se 0s n6s encaminhadores pertencerem a caminhos com atrasos
longos o desempenho do algoritmo é degradado
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Cenério Estocastico B

0 Roteamento hibrido baseado em codificacao por
apagamento

— Combina a robustez da codificacéo para o Atraso de Pior Caso
com o bom desempenho das técnicas de replicacdo no Atraso

ade Melhor Caso ' ,
PRIMEIRA COPIA SEGUNDA COPIA
A — A1A2/A3 A4 A1 A2/A3 A4
P, B — B1/B2/B3/|B4 B1/B2/B3 B4
C = Clj/|C2/C3/|c4 C1C2|C3C4
D — D1D2D3 D4 D1/D2D3D4

A1B1B2B3B4/C1 A2 |A3IC2|C3 A4|C4D1D2D3 B1D4

contato 1 contato 2 contato 3 contato 4 contato 5

>
empo 3



Cenario Estocastico |,£:

d Roteamento baseado em codificacao pela rede

— Codificacao pela rede + Roteamento epidémico
= Objetivo
» Reduzir o numero de mensagens transmitidas

= Cada no envia sua mensagem e uma combinacéo linear das
mensagens recebidas anteriormente

L9
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Aplicacoes e Projetos
Protocolos de Roteamento
Tendéncias Futuras
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Tendéncias Futuras |‘£:

d Desenvolvimento de aplicacoes para DTNs
— Deve considerar a existéncia de cenarios desconectados

— Caracteristicas pouco propicias a interatividade

— Problemas mais comuns
= Relacionados aos diferentes temporizadores da camada de

aplicacéao

323



Tendéncias Futuras |:‘-»,:

d Desenvolvimento de aplicacoes para DTNs
— Sistema de entrega de mensagens do tipo assincrono
— A entrega de mensagens € a métrica mais importante
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Tendéncias Futuras |:‘-»,:

d Desenvolvimento de aplicacoes

— Exemplos
= E-malil com arquivos grandes anexados
= Transferéncia de arquivos
= Repositorios para compartilhamento e/ou backup
= Educacéo a distancia
= Formularios eletronicos
= Coleta de informacdes (votacéo, censo, etc)

= Sistemas de publicacao e distribuicdo de conteudos
» E-gov
» Videos
» Paginas web (pessoais, jornais, revistas, etc)
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Tendéncias Futuras

[
e’
$e_  GTA/UFRJ

d Camadas de convergéncia

— Protocolo de agregacao depende da eficiéncia e da facilidade

da adequacdo com o0s protocolos das camadas que operam
abaixo da camada de agregacao

Aplicacao

A

CAMADA DE
AGREGACAO

-0

TCP

IP

Enlace

v

Fisica

CAMADA DE AGREGACAO |-
) )
TCP Transporte
IP Rede
Enlace Enlace
v v
Fisica Fisica <-----

Aplicacao

A

CAMADA DE
AGREGACAO

Transporte

Rede

Enlace

¥

Fisica




Tendéncias Futuras .

d Camadas de convergéncia

— Gerenciar os detalhes especificos dos protocolos
= [Interface com a camada de agregacao
= |Interface com os protocolos das camadas baixas

Aplicacao Aplicacao
A A
CAMADADE | ~ B CAMADA DE
ACREGAGAO T3 | CAMADADE AGREGAGAO | s e 5
e — I
TCP TCP Transporte Transporte
IP IP Rede Rede
Enlace Enlace Enlace Enlace
i v v '
Fisica <----- = Fisica Fisica *----- > Fisica




Tendéncias Futuras |,£:

1 Roteamento
— Continua sendo um dos principais desafios
— Alguns pontos em aberto

Relacao entre a sobrecarga da rede e o atraso

NUumero de nés encaminhadores necessarios para garantir
entrega das mensagens

Na replicacdo, métodos alternativos que informem aos nos
intermediarios sobre o recebimento da mensagem pelo né de
destino

» Reduzir tempo de ocupacao do buffer
Esquemas inteligentes de gerenciamento de buffer
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Tendéncias Futuras |:‘-»,:

1 Esquemas de controle de fluxo e controle de
congestionamento

— Nao foram definidos para a camada de agregacao da
arquitetura DTN
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Tendéncias Futuras E«,:

d Seguranca
— N&o e considerada na especificacado do protocolo de agregacao

— Internet Drafts disponibilizados pelo IRTF
=  Seguranca em DTNs
= Protocolo de seguranca de agregacao

— Alguns topicos em aberto
= Mecanismos eficientes de autenticacao e controle de acesso
» Principalmente quando 0s recursos sao escassos
» Impedir que nés maliciosos inundem a rede (ex. negacao de servico)

= Controle de integridade

» Permite afirmar que as informac6es recebidas por um né nao foram
alteradas durante o transito ao longo da DTN

= Confidencialidade dos dados
= Na&o-repudio
» Impede que emissor de uma mensagem negue a sua autoria
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