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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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IMPLEMENTACAO E AVALIACAO DE UM MODELO PARA TROCA DE
MENSAGENS EM DTNs UTILIZANDO TRAFEGO AEREO

Marcelo Cirelle Lucas de Melo

Setembro/2011
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Programa: Engenharia de Sistemas e Computacéo

As Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (DTNs) estdo sendo cada vez
mais utilizadas em virtude da necessidade de implantacdo de uma rede de transmissao
de dados em ambientes onde ndo existe uma infra-estrutura de Internet estabelecida.
Neste trabalho é apresentada uma analise da possibilidade de usar o transporte aéreo
brasileiro como um meio para troca de mensagens entre dispositivos moveis carregados
pelos passageiros dos voos. Desta forma, com a finalidade de que esse tipo de avaliacdo
possa ser feita, o presente trabalho propde e desenvolve um simulador de DTNs. Com
essa abordagem, os dados sobre o trafego aéreo nacional sdo processados e obtém-se
informacdes quanto ao tempo de atraso para entrega das mensagens, nimero de saltos
na rede necessarios para que o dado transferido alcance seu destino e viabilidade de

utilizacdo prética dessa rede, em comparacdo com Internet.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

IMPLEMENTATION AND EVALUATION OF A MESSAGE EXCHANGE MODEL
IN DTNs USING AIR TRAFFIC

Marcelo Cirelle Lucas de Melo

September/2011

Advisor: Luis Felipe Magalhdes de Moraes

Department: Computer and Systems Engineering

The Delay/Disruption Tolerant Networks (DTNs) are being increasingly used
because of the need to implant a transmission data network in environments where there
is not an Internet infrastructure established. This work presents an analysis of the
possibility of using the Brazilian air transportation as a means for exchange messages
between mobile devices carried by passengers in the flights. Thus, in order that this kind
of evaluation can be made, the present work proposes and develops a DTN simulator.
With this approach, data about the national air traffic are processed and information is
obtained about the time on delivery message delay, number of hops in the network
required for the transferred data reaches its destination and feasibility of practical use of

this network, compared to the Internet.
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Definicoes

DTN

:Delay/Disruption Tolerant Networks (Redes Tolerantes a Atrasos
e/ou Desconexdes);

Data MULES:Dispositivos moveis que armazenam e transmitem dados entre redes sem
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infra-estrutura de transmissdo de dados entre si;

:Local Area Networks (Redes Locais);

:Conjunto finito de todos os aeroportos de destino das mensagens;
:Conjunto finito de todos os aeroportos de origem das mensagens;
:Exemplo de aeroporto;

:Exemplo de aeroporto;

:NUmero total de aeroportos alcangaveis diretamente pelo aeroporto B;
:Conjunto finitos de aeroportos alcangaveis pelo aeroporto B;
:Conjunto finito de aeroportos alcancaveis ndo diretamente pelo
aeroporto B;

:NUmero total de aeroportos alcangaveis nao diretamente pelo aeroporto
B;

:Conjunto finito de passageiros de um voo;

:NUmero de passageiros de um voo;

:Probabilidade de escolha do aeroporto de destino da mensagem;
:NUmero de mensagens em um dispositivo eletronico;

:Tamanho médio de uma mensagem;

:Probabilidade de escolha do aeroporto de destino da mensagem;
:Variavel aleatoria;

:Numero total de mensagens transferidas no sistema;

:NUmero de mensagens geradas;

:NUmero de mensagens entregues;

:Tempo;

:Probabilidade de entrega de mensagens (Pentrega 2 lim Me””e—“’“”(t))
t—co Mgeradas(f)

:Média do ndmero de saltos entre aeroportos até a entrega das
mensagens;

:Atraso médio para entrega das mensagens.

:Taxa média agregada de geracdo de mensagens medida em
mensagens/segundo.

:Tamanho de uma mensagem em bits.

:Taxa de transmissdo de mensagens por passageiro em bits por segundo
(bps).

:Tempo de transferéncia de uma mensagem em segundos.

:Trafego de mensagens geradas pelos passageiros (Traf = ¥.Teransy)-



Capitulo 1

Introducao

O crescente desenvolvimento das tecnologias de transmissao de dados sem fio
acelera a evolugdo do uso de redes de comunicacdo que independem de uma infra-
estrutura para a troca de informacBes entre seus nos. Diante deste cenario, hd a
possibilidade de utilizacdo da estrutura do transporte aéreo como meio de transporte de
mensagens tolerantes a desconexdes ou atrasos. Além disso, a observacdo de que o
trafego aéreo brasileiro encontra-se em expansao, tanto em nimero de vdos, como em
area de cobertura, desperta a necessidade de se avaliar a viabilidade de adocédo da infra-

estrutura aeroviaria nacional como base para uma rede.



1.1 Redes Mdveis Sem Fio

A grande disponibilidade de dispositivos moéveis (nés da rede) que oferecem
transmissao de dados (seja atraves da Internet, seja diretamente com outros dispositivos,
sem fio e de forma relativamente acessivel como, por exemplo, os celulares ou tablets),
permitindo a implantacdo das denominadas redes mdveis sem fio, mesmo podendo

existir, contudo, alguns n6s que sejam fixos.

A facilidade de acesso a informacdo vem aumentando rapidamente nos Gltimos
anos, fazendo com que essa evolucdo tecnologica seja cada vez mais importante na
sociedade como uma forma de possibilitar uma maior integracdo entre usuarios,
empresas, Comércio, servigos, governos etc. Outro aspecto interessante sobre as redes
maoveis sem fio € que elas ndo precisam de uma infra-estrutura fisica pré-existente entre
0s nos da rede, como acontece com 0 acesso a Internet através de redes a cabo,
melhorando a qualidade de vida das pessoas devido a possibilidade de realizacdo de
trabalhos com menor esforco e em um menor espago de tempo que seria utilizado em

caso contrario.

As redes moveis sem fio sdo caracterizadas, dentre outras formas, entre infra-
estruturadas ou ad hoc, dependendo de como seus nds se comportam em relacdo a
mobilidade. A existéncia de nos estaticos servindo de intermediadores entre as
transmissdes de dados entre 0os nés moveis caracterizam as redes moveis sem fio infra-
estruturadas. Esses nos estaticos, ou fixos, sdo responsaveis pela interoperabilidade da
rede, ou seja, 0s nGs moveis sd conseguem se comunicar entre eles, transmitindo,
necessariamente, os dados através dos fixos, ou seja, ndo ha troca de mensagens

ocorrendo diretamente entre cada par de n6s moveis.

O outro tipo de redes mdveis sem fio € conhecido como ad hoc (Mobile Ad hoc
Network - MANET) [1, 2], cuja caracteristica é a de apresentar n0s méveis que podem
se comunicar entre si, sem a necessidade de uma infra-estrutura de nos estaticos, ou
seja, quando dois nds moveis distantes entre si querem se comunicar, eles enviam suas
mensagem para oS outros nos intermediarios da rede que irdo rotear os dados até o no
destino. Desta forma, as redes tolerantes a atrasos e desconexdes (Delay/Disruption

Tolerant Networks — DTNSs) [3] se apresentam como uma solucdo para viabilizar esses



tipos de comunicagBes. A seguir serdo apresentados alguns conceitos sobre as DTN e,
logo em seguida, uma breve introducéo a idéia do uso do transporte aéreo como meio de

transmissdo de dados.

1.1.1 As Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes

As condigdes incapacitantes de se manter uma conexao fim-a-fim entre os nos
de uma determinada rede, como, por exemplo, uma rede composta apenas de
dispositivos mdveis carregados por pessoas ou uma rede entre sensores que monitoram
animais de uma determinada espécie em uma regido indspita especifica, fizeram com
que as redes tolerantes a atrasos e desconexdes (Delay/Disruption Tolerant Networks -

DTNSs) surgissem.

As DTNs se caracterizam em possuirem nds que armazenam 0S pacotes a serem
transferidos até terem condicBGes de transmitir para outros nds da rede, seguindo um
roteamento especifico, até encontrarem o né ou nés destino. Uma das classificacfes
desse tipo de rede é quanto ao tipo de movimentacdo dos ndés que a compde, podendo
ser previamente programada, conforme acontece com, por exemplo, Onibus com
horarios fixos de saida e chegada aos pontos de seu itinerario, ou ser oportunista, que é
0 caso de ndo existir previsdo de quando os nos podem se encontrar. A movimentagdo
de né do tipo oportunista pode ser exemplificada por um grupo de pessoas dentro de um

shopping carregando dispositivos de troca de informacdes sem fio.

1.1.2 Uso da Infra-Estrutura do Transporte Aéreo Para DTNs

As pesquisas relacionadas a DTNs, na maioria das vezes, estdo voltadas ao
estudo do comportamento da movimentacdo de pessoas, animais ou veiculos, podendo
ser do tipo pré-programada ou oportunista. Além disso, 0 escopo da area geogréafica
desses estudos costuma estar limitado a uma determinada regido de pequena escala,

podendo ser um parque, um bairro, ou uma cidade, por exemplo.

A proximidade geografica € importante, pois permite uma elevada interagdo
entre 0s nos, assim como maior poder de busca e de disseminagédo de contetdo, mesmo
sabendo-se que o tempo de entrega de mensagens pode ser grande em areas

relativamente pequenas. Outro motivo para os estudos serem preferencialmente restritos



a regides de pequena escala é o fato de que, para grandes distancias a comunicagdo pode

ser realizada através de redes estruturadas como a Internet.

Todavia, como a Internet ndo esta presente em toda parte (ndo € ubiqua) e
sabendo-se que existe o transporte, com horario programado, de pessoas para grandes
distancias, seja através de dnibus, trem, avido e até barco, também € importante avaliar e
estudar o comportamento de DTNs de larga escala que utilizam estes meios de

transporte como infra-estrutura para transmissao de dados.

O transporte aéreo, que se encontra em constante expansdo, em relacdo ao
numero de usuarios, oferece um meio eficaz de transmitir as informacdes armazenadas
nos dispositivos digitais dos passageiros em horarios predeterminados e cobrindo
grandes distancias em um pequeno espaco de tempo (levando-se em consideracdo o

tempo que os outros meios de transporte levam para percorrer a mesma distancia).

1.2 Motivacéo e Definicdo do Problema

O cenério atual do desenvolvimento de tecnologias mdveis, com o surgimento
de dispositivos cada vez menores, de maior capacidade de armazenamento, mais
acessiveis e com alcance de transmissdo de dados mais distante, favorece o surgimento
de novas aplicacGes praticas para os conceitos tedricos de redes, em particular as

denominadas DTNSs.

O conhecimento de que o transporte aeroviario constitui uma robusta infra-
estrutura capaz de transportar varios passageiros a grandes distancias em curto espaco
de tempo, aliado ao fato de que é cada vez mais comum o uso de equipamentos moveis
de transmissé@o de dados sem fio pelas pessoas, fornece condicdes de criacédo e utilizagdo
do trafego de avides como uma DTN de larga escala.

Esse tipo de rede ja foi motivo de pesquisa na literatura, como em [32], porém a
falta de um estudo voltado para anélise e avaliagdo especificamente da rede DTN que
pode ser formada utilizando a estrutura do trafego aéreo brasileiro, com todas suas
peculiaridades e abrangéncia, faz com que uma investigacdo detalhada deste cenério

seja realizada, a fim de se apurar a viabilidade de seu uso na pratica.
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Essa dissertacdo de mestrado, diante desse contexto, faz uma pesquisa das
peculiaridades de uma DTN que utiliza o transporte aeroviario, no ambito do territério
nacional. Para tanto, foram realizadas a modelagem desta rede, na forma de um
programa que pudesse simular suas caracteristicas, e a coleta de v6os que decolassem e
aterrissassem, necessariamente dentro do territério brasileiro, em um periodo pré-
estabelecido. Ao final, as informacdes retiradas foram utilizadas para comparar com 0s
resultados obtidos de pesquisas que avaliaram esse tipo de DTN no &mbito do mundo

todo e para avaliar a viabilidade de sua implantacéo.

1.3 Objetivos

Levando-se em consideracdo tudo que ja foi exposto nas secdes anteriores, a
presente dissertacdo tem por objetivo principal avaliar, utilizando um simulador, o
comportamento e viabilidade de implantacdo de uma rede tolerante a atrasos ou
desconexdes que utiliza a infra-estrutura do transporte aéreo, no ambito do territorio

brasileiro. Diante do exposto, este trabalho pretende:

i.  Caracterizar a DTN dentro do escopo da estrutura do trafego aeroviario nacional,

levando em consideracdo seus componentes, limites e mobilidade;

ii.  Apresentar as simplificacGes realizadas para modelar a troca de dados dentro da

DTN proposta;

iii.  Implementar um simulador de troca de mensagens em DTNs usando trafego

aéreo nacional;

iv.  Avaliar o tempo de atraso para entrega de mensagens desde sua geracdo no no

de origem até a entrega no no destino;

v. Analisar o nimero de saltos que as mensagens precisam dar entre os nos da rede

até chegarem ao seu destino;

vi.  Analisar a viabilidade de utilizacdo desta DTN em comparagéo com a Internet.



1.4 Contribuicoes

i. Caracterizacdo da DTN dentro do escopo da estrutura do trafego aeroviario

nacional;

ii.  Andlise das caracteristicas do trafego aéreo, dentro do territorio brasileiro,

quanto a sua utilizacdo como infra-estrutura de uma DTN;

lii.  Prova do conceito proposto em [32] de troca de mensagens em DTNs utilizando

a infra-estrutura do trafego aéreo;
iv.  Simulador de troca de mensagens em DTNs utilizando trafego aéreo;

v.  Andlise da viabilidade de utilizacdo desta DTN em comparacdo com a Internet.

1.5 Organizacao do Texto

Daqui em diante, a presente dissertacdo esta organizada conforme a descri¢do a
seguir. No Capitulo 2, € realizada uma revisao bibliografica dos trabalhos existentes na
literatura que versam sobre DTNs, apresentando suas caracteristicas, utilizacdo,
vantagens e desvantagens. Além disso, sdo apresentados os diversos tipos de contatos
presentes na arquitetura DTN, assim como os diferentes protocolos de roteamento que
sdo normalmente aplicados nas DTNs, tanto naquelas que 0s nés se movimentam de
forma oportunista, quanto naquelas cuja movimentacdo dos nds € previamente
conhecida. Ao final do capitulo, serdo introduzidos os trabalhos que tratam de DTNs em

aeronaves.

No Capitulo 3, é mostrada a abrangéncia desta rede, assim como suas limitacoes,
capacidades e dinamica. Em seguida, o cenario de troca de mensagens usando
dispositivos mdveis carregados por passageiros de transporte aéreo é explicado, assim

como uma analise matematica do modelo.

Na sequiéncia, através do Capitulo 4, detalhes do programa desenvolvido para

simular a DTN estudada nessa dissertacdo sédo explicitados, como as simplificagdes



feitas do modelo proposto, os limites de capacidade de transmissédo de mensagens
estipulado e os dados utilizados na simulacdo. Ainda neste capitulo, o tipo de protocolo

de roteamento utilizado na simulagéo é devidamente explicado.

No Capitulo 5, os resultados obtidos com o simulador proposto séo apresentados
e analisados. Além disso, € feita uma avaliacdo da viabilidade de utilizacdo de DTN

sobre trafego aéreo para troca de mensagens.

Por ultimo, no Capitulo 6, s&o tecidas as consideragdes finais acerca do trabalho
apresentado, assim como uma recapitulacdo dos principais resultados obtidos e
contribuicdes alcancadas. Além disso, ao final do capitulo, as perspectivas de trabalhos
futuros que poderéo ser desenvolvidos, em virtude das contribui¢bes apresentadas, sdo
descritas.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste Capitulo é realizada uma revisdo bibliogréafica de alguns trabalhos da
literatura que estudam as redes tolerantes a atrasos ou desconexdes, apresentando suas
caracteristicas, limitacdes, vantagens e desvantagens. Além disso, este Capitulo também
introduz os conceitos referentes aos tipos de contatos existentes nas arquiteturas DTN.
Posteriormente, os diversos protocolos de roteamento mais comumente aplicados nas
DTNs séo apresentados. Finalizando, serdo introduzidos os trabalhos que tratam de
DTNs em aeronaves, seja tanto a transmissdo de dados realizada entre os veiculos,

quanto a realizada entre 0s passageiros transportados por eles.



2.1 Redes Tolerantes a Atrasos ou Desconexdes

O conceito de redes tolerantes a atrasos ou desconexdes (Delay/Disruption
Tolerant Network - DTN) se originou do estudo para elaboragdo de uma Internet
Interplanetaria apresentada em [3]. Neste estudo [3] surgiu a base do que seria 0 modelo
de arquitetura DTN [4] que designa uma rede que pode transmitir dados em ambientes
indspitos ou sem infra-estrutura de Internet, como é o0 caso da comunicagdo
interplanetéria que, devido as longas distancias e as interferéncias de meteoritos ou
satélites, ndo conseguem manter uma conexdo intermitente. Posteriormente, a
arquitetura DTN foi definida através da RFC 4838 [5].

A arquitetura DTN prevé a utilizagdo da técnica de comutacdo de mensagens e 0
armazenamento persistente dos dados, definindo uma sobre camada (overlay), acima da
camada de transporte (ou outras camadas) e abaixo das aplicacdes. Esta nova camada é
denominada de camada de agregacdo ou de empacotamento (Bundle Layer). Os pontos
que armazenam as mensagens sao chamados de nés DTN, sejam eles nds origem,
destino ou intermediarios. Todos os n6s da rede executam o protocolo de agregacao
(bundle).

As DTNs apresentam diversas caracteristicas em comum que as diferem das
redes mais utilizadas, como a Internet, que tém a caracteristica principal de manter uma
conexd@o entre 0 nd de origem e 0 nd de destino. Entre as caracteristicas dos saltos e
caminhos de uma DTN podemos citar o elevado tempo de entrega das mensagens, a
baixa taxa de velocidade de transmissdo de dados, desconexdes ao longo do caminho
entre 0s nos origem e destino, e longo tempo de espera em filas, ou seja, com as
mensagens tendo que ser armazenadas por bastante periodo de tempo nos nds ao longo

do caminho.

As frequentes desconexdes nas DTNs podem ocorrer devido a varios fatores,
dentre os quais podemos citar a mobilidade, que provoca constantes mudancas na
topologia da rede, a economia de recursos, a possibilidade de negacdo de servico ou
alguma caracteristica particular da rede em questdo, como, por exemplo, a velocidade

dos aviBes durante o vdo, que impede a transmissdo de mensagens entre dispositivos



digitais transportados pelas aeronaves em pleno véo, em uma DTN que utiliza o

transporte aéreo.

Uma das principais caracteristicas das DTNs é a propriedade conhecida como
armazena-e-encaminha (store-and-forward). Redes desse tipo possuem dispositivos cuja
informacao fica armazenada até o surgimento de um enlace com outro dispositivo que
possibilite alcancar o né final. Cada transmissdo intermediaria, entre 0 né origem e o

destino, é denominada salto (hop).

Outra caracteristica das DTN, agora em relacdo aos sistemas finais, é a
longevidade limitada, ou seja, ndo existe uma certeza de que o0 n6 que precisa transferir
a informacdo ira encontrar outro né6 em tempo habil, antes do tempo de vida do dado
expirar ou do final de sua bateria. Além dessa caracteristica, existe outra que merece ser
destacada que é o fato das DTNs serem dotadas, usualmente, de recursos escassos,
podendo ser limitagdes de capacidade de armazenamento de dados nos nés ou na

duracgéo das baterias dos dispositivos que os compdes, por exemplo.

2.2 Tipos de Contatos em Arquiteturas DTN

As DTNs sdo caracterizadas pelo fato dos seus nds nao estarem conectados
constantemente, ou seja, diferentemente da Internet, assume-se que nessas redes 0s nos
nem sempre sdo alcancaveis ou podem realizar contato. Devido a isso, o tipo de contato
é um item imprescindivel que deve ser levado em considerac¢do na arquitetura DTN. Um
contato corresponde a uma ocasido favoravel para os nos trocarem de dados [6]. Os

principais tipos de contatos sdo definidos conforme descri¢do nas proximas subsecoes

[5].

2.2.1 Contatos Persistentes

S&o denominados contatos persistentes aqueles cujos contatos estdo sempre
disponiveis. Uma rede local é um exemplo de uma rede com contatos do tipo

persistente, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Contatos persistentes

2.2.2 Contatos sob Demanda

Contatos sob demanda sdo aqueles contatos que precisam de alguma acédo para
que eles sejam instanciados, contudo, eles se comportam como contatos persistentes
apo6s serem acionados. Uma conexdo discada pode ser considerada um exemplo de
contato sob demanda, ao menos do ponto de vista do usuario.

2.2.3 Contatos Programados

O preestabelecimento de uma agenda de contato entre dois ou mais nos de uma
rede, antes de trocarem mensagens, caracteriza 0s contatos programados. Tanto o
instante quanto a duracdo do contato sdo previamente conhecidos entre os nos e, para
ISS0, € necessario que seja estabelecida uma sincronizacdo do tempo na rede para que a

troca de informagdes possa ser realizada com sucesso.

Um exemplo desse tipo de contato pode ser encontrado em aplicagfes espaciais

[7], pois a movimentac&o regular dos satélites, planetas ou naves espaciais permitem um
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agendamento prévio do tempo e da duracdo dos contatos entre os nés. Uma estacdo
espacial fixada em um planeta saberd o instante exato de fazer a transmissao de seus

dados para um satelite que esteja em Orbita fixa de outro planeta, por exemplo.

Outro exemplo pode ser um veiculo coletor de informacdes na Lua localizado no
lado oposto ao da Terra transmitindo informacdo a Terra atraves de um satélite

orbitando a superficie lunar, conforme a Figura 2.

2.2.4 Contatos Previsiveis

Sdo denominados contatos previsiveis aqueles que cujos nés da rede podem
realizar previsdes quanto ao tempo e/ou duracdo dos contatos. Diferentemente dos
contatos programados, essas informac6es necessarias sdo obtidas atraves de histérico de
contatos realizados anteriormente pelos nds. Vale ressaltar que essas previsdes sdo

sujeitas a erros, ou seja, elas ndo garantem o instante exato dos contatos.

Momento 1: veiculo coletor de dados fora do
campo de vista do satélite orbitando a Lua.

Momento 2: veiculo coletor consegue
transmitir os dados ao satélite orbitando a Lua

Momento 3: satélite orbitando a Lua consegue
enviar os dados a Terra

Figura 2 — Contatos programados

Existem redes rurais que utilizam 6nibus, motos ou caminhdes como meios de

transmissdo de dados entre uma rede local de uma regido remota e sem infra-estrutura
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satisfatoria e a Internet de uma regido com boa conexdo de Internet. Esses veiculos que
transportam as informagdes sdo conhecidos por “mulas de dados” (data MULES),
devido ao acronimo Mobile Ubiquitous LAN Extensions [8] e tem sido bastante
utilizado em DTNSs. Essas redes sdo exemplos de contatos previsiveis, pois as “mulas de
dados”, apesar de apresentarem um determinado padrao de horarios, estdo sujeitas a
engarrafamentos, enguico e problemas ambientais ao longo do caminho, entre outros
problemas que possam atrasar a sua chegada. O exemplo do tipo de contato previsivel

citado é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Contatos previsiveis

2.2.5 Contatos Oportunistas

Contatos oportunistas sdo aqueles cujos contatos ndo sdo programados e nem
existem informaces para permitir a realizacdo de previsdes de quando eles irdo ocorrer
nem tampouco sua duracdo. Esse tipo de contato se utiliza do fato de contatos
inteiramente aleatorios estarem ocorrendo na rede para permitir a transmissdo de dados
entre nds que inicialmente ndo apresenta conexao direta e nem possuem informacdes de

como alcan(;arem um ao outro.

Como exemplo, pode-se considerar a troca de dados realizada entre o0s
dispositivos eletronicos sem-fio como celulares, laptops, palmtops, pagers, Personal
Digital Assistants (PDAS), tablets etc. carregados pelas pessoas que circulam em uma
determinada regido, parque ou shopping. O contato oportunista e a comunicagéo de
dispositivos portateis constituem um novo paradigma de comunicag¢do entre usuarios
denominado Pocket Switched Networks (PSNs) [9, 10].
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2.3 Protocolos de Roteamento em DTNs

Os protocolos de roteamento convencionais ndo sdo capazes de lidar com
problemas de transmisséo de dados inerentes as DTNs, como as freqiientes desconexdes
e o problema dos longos atrasos. O fato dessas redes apresentarem uma topologia que
estd em constante mudanca, ou seja, 0s enlaces sdo criados ao longo do tempo, fazendo
até com que alguns pares de nos nunca consigam estabelecer uma conexao direta entre
eles, faz com que sejam necesséarios protocolos especificos para tratar dessas

peculiaridades.

Segundo Zhang [11], o grau de conhecimento sobre a topologia da rede e sobre
movimento de seus nos pode ser dividido em dois cenarios, 0 cenario estocastico ou o
cenario deterministico. Existem vérias propostas de roteamento na literatura, as quais
podem ser analisadas conforme o cenario a que sejam aplicadas. As subsecdes a seguir

apresentarao esses dois cenarios e 0s principais protocolos propostos para cada um.

2.3.1 Cenario Estocastico

O cenario estocéstico, também conhecido como dinamico, é caracterizado pelo
comportamento da movimentacdo dos nés da rede ndao ser completamente conhecido.
Existem DTNs cujo célculo das rotas ndo pode ser realizado, pois 0s nds ndo possuem
informacdes sobre o estado da rede. Devido a isso, 0s protocolos propostos para esse
tipo de cenario sugerem que os dados sejam transmitidos para 0s outros nos, seguindo
um comportamento, com o intuito de que, oportunamente, consigam alcancar 0s nés
destinos, ou seja, 0s nos da rede ndo tém conhecimento prévio do caminho a ser
percorrido para a realizacdo da entrega da mensagem. A seguir sdo apresentados esses

tipos de protocolos mais comumente utilizados.
Roteamento Epidémico

A proposta considerada mais simples para cenarios estocasticos é o roteamento
epidémico [12]. Esse protocolo pressupde que o nO origem ndo tem qualquer
informacdo quanto a localizagdo do né destino e quanto a melhor rota para alcanca-lo. A
idéia principal é realizar a troca de mensagens como se fosse uma epidemia, ou seja, 0

no origem ira transmitir o dado para todos 0s nds que entrarem em seu raio de alcance,
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valendo-se da movimentacdo dos nds, e cada nd que recebeu este dado (n6 infectado)
ird se comportar da mesma forma, ou seja, transferindo o dado para quaisquer nos que
estejam ou venham a estar dentro de seu alcance e que ndo o tenham recebido ainda. Ao
longo do tempo, os noés continuardo transmitindo o dado para outros nds até,

eventualmente, a mensagem ser entregue ao no destino.

Quanto maior for o nimero de nds e quanto maior a mobilidade entre eles,
maiores sdo as chances das informacbes serem entregues. Contudo, esse tipo de
roteamento enfrenta grandes problemas quanto ao nimero de transmissdes de réplicas e
espaco nos buffers, fazendo com que o protocolo ndo seja escalavel quando a carga de
mensagens cresce. Para minimizar estes problemas, o protocolo Spray-and-Wait [13] foi
proposto. Este protocolo é uma variagdo do protocolo epidémico, pois parte do principio
gue o n6 origem ird transmitir a mensagem para 0s nos que ele entrar em contato,
porém, no Spray-and-Wait, apenas um namero limite de L nds sdo “infectados” e eles
ndo retransmitem essa mensagem para outros nos, ficando aguardando o né destino
eventualmente entrar em contato para, sO entdo, transferir a mensagem. Esse tipo de

abordagem diminui o nimero de dados armazenados nos buffers dos nos da rede.

Assim como o protocolo Spray-and-Wait, existem muitas outras variacdes do
protocolo de roteamento epidémico e analises em cendrios reais desse protocolo na

literatura [14-20], todos tentando minimizar os problemas que o caracterizam.
Roteamento Baseado em Estimativa

Diferentemente do roteamento epidémico, cujos nds trasmitem as mensagens
para todos ou alguns nos vizinhos, o roteamento baseado em estimativa exige que seus
nés calculem a chance ou probabilidade de eventualmente encontrarem um destino.
Essa estimativa permite ao né decidir para qual ou quais nds encaminhar as mensagens

e 0 melhor momento para fazer isso [21, 22].

Dentre as variantes de protocolos que realizam esse tipo de roteamento, 0
principal deles é o denominado protocolo de roteamento probabilistico utilizando
historicos de encontros e transitividade (Probabilistic Routing Protocol using History of
Encounters and Transitivity - PROPHET) [23].
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Roteamento Baseado em Modelo

Nos dois tipos de roteamentos apresentados anteriormente, considera-se que 0S
nos se movimentam aleatoriamente, ou seja, ndo existe um padrdo comportamental
estabelecido para a mobilidade dos nds. Ja o roteamento baseado em modelo se
caracteriza na tentativa de modelar a movimentagdo dos noés na DTN. Com a
informac&o do padrdo de movimento de cada nd na rede permite aos nos escolherem
para quais nds as mensagens serdo encaminhadas de maneira que esses nés tenham uma

maior probabilidade de se deslocarem em direcdo ao no destino.

Um exemplo significativo deste tipo de roteamento sdo as conhecidas por redes
ad hoc veiculares (Vehicular Ad hoc NETwork - VANET) [24, 25], que s&o um tipo de
MANET [1].

Roteamento Baseado no Controle do Movimento do N6

O principio dos protocolos de roteamento baseados no controle do movimento
do né é o de gerenciar a mobilidade de alguns nds da DTN para aumentar o desempenho
da rede. A idéia principal é utilizar n6s moveis especiais denominados balsas de
mensagens para transportar dados entre nos regulares de redes esparsas, em um

esquema conhecido como Message Ferrying (MF) [26, 27].

Os noés regulares se movimentam de forma aleatdria, enquanto os nos que
funcionam como balsas de mensagens tém sua movimentacdo configurada nao

aleatoriamente para ajudar na entrega dos dados.
Roteamento Baseado em Codificacéo

Finalmente, outro tipo de protocolo de roteamento em cenarios estocasticos sdo
aqueles baseados em codificacdo. Esses protocolos usam técnicas de codificacdo, em
contraste com a simples replicacdo de mensagens, para conseguir aumentar a
probabilidade de entrega de um dado e tentar diminuir a sobrecarga de mensagens na

rede.

Dentre as variantes desse tipo de roteamento, 0 que mais se destaca € o que
utiliza a técnica de codificagdo por apagamento (erasure coding) [28, 29]. Esta técnica

consiste basicamente em transformar a mensagem original em varios blocos menores,
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inserindo-se informacGes redundantes, e transmitindo-os para os nés da rede, bastando
que apenas um subconjunto desses nds chegue ao nd destino para que a mensagem seja
decodificada. Detalhadamente, uma mensagem de N bytes recebe um fator de
replicacdo f. Com isso, o algoritmo codificador produz N * f / s blocos de s bytes, de
maneira que a mensagem possa ser reconstituida apenas com uma fraca 1 / f desses

blocos.

2.3.2 Cenario Deterministico

O cenéario deterministico é estabelecido quando todos os contatos, tempo de
duracdo dos enlaces, da rede ou, em ultima instancia, a topologia da rede em qualquer
instante de tempo sdo conhecidos pelos nos da rede. Com posse dessas informacdes, 0s
noés podem pré-estabelecer um acordo referente a transmissdo das mensagens,
estabelecendo com antecedéncia o caminho a ser percorrido pela mensagem a ser
entregue. Abaixo serdo apresentados os modelos de roteamento propostos para oS

cenarios deterministicos.
Modelo de Oraculos do Conhecimento

Os oréaculos sdo uma abstracdo do fato de que todos os ndés da DTN tém
informacdes sobre o assunto disponiveis. No trabalho desenvolvido por Jain et al. [30],
eles classificam os oraculos, conforme os diferentes tipos e quantidades de informacéo

sobre a DTN, em quatro tipos:

Oréculo de Resumos de Contatos — fornece informacfes resumidas dos
contatos, podendo informar o tempo médio para ocorrer um novo contato entre dois nos,

porém nao diz o tempo e duracdo exata dos mesmos;

Oréculo de Contatos — informa a todos os nos da rede o instante e a duragao

exata dos contatos entre quaisquer pares de nos;

Oréculo de Ocupagéo — informa a ocupacdo dos buffers de transmissédo dos nos
da rede a qualquer momento de tempo. Essa informagdo pode ser utilizada para, dentre

outras coisas, evitar o congestionamento da rede;

Oraculo de Demanda de Trafego — informa, a qualquer instante de tempo, a

demanda de trafego de todos os nos.
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Com base nesses oraculos, uma série de algoritmos pode ser desenvolvida e seu
desempenho estd diretamente ligado a quantidade de informacGes sobre a rede,
conforme é avaliado por Jain et al. [30].

Modelo de Grafos Evolutivos

O modelo de grafos evolutivos (evolving graphs) como proposta de roteamento
de DTNs em cenéarios deterministicos € baseado na premissa de que, se 0s nds da rede
souberem quando os enlaces estaréo ativos ao longo do tempo, eles poderdo escolher o

melhor caminho para entrega das mensagens [31].

Um grafo evolutivo é composto por uma sequéncia indexada de subgrafos. O
indice dos subgrafos corresponde a topologia da rede durante o intervalo de tempo
referente aquele indice. Com isso pode-se construir um grafo cujos Vvértices
correspondem aos nos da rede e os enlaces irdo conter os indices correspondentes aos
seus periodos de ativacdo. A partir deste grafo, varias modificacBes do algoritmo de
Dijkstra, levando em consideracdo diferentes métricas como objetivo, sdo propostas
para que o roteamento possa ser realizado.

2.4 DTNs no Transporte Aéreo

Conforme apresentado nas se¢fes anteriores, muitos estudos sdo realizados para
analisar a aplicacdo de DTNs em escalas regionais, ou seja, procurando entender a
mobilidade de seres humanos (MANETS), carros ou 6nibus (VANETS), e até de
animais, mas geralmente se restringindo a areas geogréaficas restritas. A proposta de
utilizacdo do transporte aéreo como infra-estrutura para DTNs permite, salvo a grande
laténcia da rede, um alcance muito maior, podendo-se pensar em escala planetario,

dependendo do escopo adotado.

O uso de aeronaves (ou qualquer outro meio de transporte com movimentagédo
programada) para transportar mensagens é de um tanto similar as idéias de data mules e
message ferries, com a diferenca de que, ao contrario das data mules, os aviées seguem

uma programacdo de horarios e roteamento regulares e que, ao contrario das message
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ferries, a mobilidade e roteamento das aeronaves ndo sdo controladas para entrega de

mensagens [32].

Uma tentativa de estabelecer uma troca de mensagens utilizando trafego aéreo
estd definida no RFC 1149 [33], que determina como transportar pacotes IP atraves de
aves transportadoras de mensagens, como, por exemplo, pombos-correios. Esse tipo de
abordagem também é aplicavel as DTNs, especificamente devido as grandes laténcias e
tempo de resposta (round-trip-time - RTT) das transmissdes. Entretanto, 0os pombos-
correios ndo seguem tabelas de horarios complexos e as implantacdes investigadas até

entdo sdo limitadas em termos de escala.

A DTN em transporte aéreo tem aplicagcdes praticas tanto no ambiente militar
[34], transportando dados importantes para bases de operagdes sem infra-estrutura de
comunicacdes através de veiculos aéreos ndo tripulados (Unmanned Aerial Vehicles -
UAVs), por exemplo, quanto no civil, como a troca de mensagens entre passageiros dos
voos [32]. Esse tipo de abordagem também desperta o desenvolvimento de protocolos
especificos para esse cendrio [35].
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Capitulo 3

Caracterizacao de uma DTN Utilizando a

Estrutura do Trafego Aeroviario Brasileiro

Dentre o0s muitos estudos encontrados na literatura que tratam das
peculiaridades, viabilidade, caracteristicas e aplicacdes das redes tolerantes a atrasos e
desconexdes em larga escala usando o transporte aéreo como meio de propagacdo das
mensagens, ndo existe nenhum estudo focado em avaliar os impactos de desse tipo de
rede levando-se em consideracdo os voos realizados apenas em um determinado pais.
Neste Capitulo é definido o escopo desta rede, assim como suas limitacoes, capacidades
e dindmica. Em seguida, o cenario de troca de mensagens usando dispositivos moveis
carregados por passageiros de transporte aéreo é explicado, assim como uma analise

matematica do modelo.
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3.1 Modelo do Trafego Aéreo

O modelo proposto nessa dissertacdo é baseado no modelo apresentado por
Kerdnen e Ott [32], no qual os autores avaliam o desempenho de uma rede DTN que usa
o trafego aéreo para transporte de mensagens, em escala global. Essa abordagem
permitira uma comparacao dos resultados obtidos por esses autores com os valores

encontrados nesse presente trabalho.

A idéia principal é apresentar um modelo de transmissdo de mensagens, no
ambito do territorio brasileiro, que possa ser simulado para obter informacdes relevantes
para a analise proposta nesse trabalho. Os detalhes de implementacdo do simulador sdo

detalhados no proximo capitulo.

A escolha do espac¢o aéreo nacional como escopo do presente estudo se deve ao
fato do Brasil ter dimensdes territoriais continentais, ocupando quase a metade da area
da América do Sul e sendo o quinto maior pais do mundo, de ser um dos paises mais
populosos do mundo e do transporte aéreo nacional ser bem estruturado e estar em fase
de expansdo, devido ao aumento da demanda por voOos, causado pela melhoria na
economia do pais que permite que uma maior parcela da populacdo possa viajar de

aviao.

Para poder modelar o transporte aéreo em questdo, levando-se em consideracao
apenas 0s voos domésticos, ou seja, aqueles cujos aeroportos de origem e destino do
vbo, considerando apenas vOos diretos sem escala, estdo localizados dentro do territério
brasileiro. As informacbes sobre os horarios dos vbéos foram obtidas através das
planilhas conhecidas como HOTRAN, fornecidas pela Agéncia Nacional de Aviacdo
Civil (ANAC) [36]. Essas planilhas fornecem os horarios de transporte autorizados pela
ANAC, e atualizadas diariamente, de todas as operacdes aéreas regulares realizadas
pelas empresas aéreas, apesar das informacdes nelas contidas nao refletirem com 100%
exatiddo os vdos ocorridos durante o dia, devido a cancelamentos e inclusdo de v6os

extras. Dessas planilhas foram extraidos os voos domésticos.

Para a realizagdo da simulacdo foram escolhidos aleatoriamente trés dias
consecutivos, dias 23/08/2011, 24/08/2011 e 25/08/2011. Os dias selecionados séo do
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meio de uma semana sem feriados para evitar diferencas significativas de um dia para o

outro.

3.2 Cenario da Troca de Mensagens

O cenério de transmissdo de dados € caracterizado pela troca de mensagens
carregadas pelos passageiros em seus dispositivos digitais mdveis, como, por exemplo,
celulares e tablets, entre outros, que serdo levados a bordo das aeronaves. Considera-se
que cada passageiro, ao chegar ao aeroporto para embarcar, trocara mensagens com
outros passageiros que também estdo aguardando o embarque, mas que irdo para outros
destinos. Isso acontece, pois as mensagens nao necessariamente tém o mesmo destino

do passageiro que as originou.

Ao desembarcar no aeroporto, considerando apenas voos diretos, as mensagens
contidas no dispositivo do passageiro serdo entregues no aeroporto de destino, podendo
ser tratado como destino da mensagem a cidade onde o aeroporto se encontra, ou seréo
encaminhadas para outros passageiros que estejam para embarcar para outros aeroportos

intermediarios ou ao aeroporto de destino.

Quando a mensagem chega ao aeroporto de destino, considera-se que a
mensagem sera carregada atraves do passageiro para a cidade onde se encontra este
aeroporto e entdo esta mensagem sera transmitida a outras pessoas com dispositivos
maoveis para, assim, alcancar a pessoa ou servidor presente na cidade. O presente estudo

considera apenas a saida e chegada das mensagens nos aeroportos.

Com isso, para fins de modelagem, tem-se um conjunto D de aeroportos destino
que podem ser alcancados pelo aeroporto de origem O. Considerando um v6o V
partindo do aeroporto A em um salto em direcdo ao aeroporto B . Do aeroporto B saem
varios v0os diretos para outros aeroportos, que serdo identificados pelo conjunto C = {
C,, C,,..., C,}. Além disso, existe um conjunto de aeroportos I ={l,, I,,..., 1,} que
ndo estdo diretamente ligados ao aeroporto B, mas que sdo alcancéveis através de mais

saltos.
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O vbo V carrega um conjunto P de passageiros, sendo n o numero de

passageiros do conjunto P . Cada passageiro P, € P possui um aeroporto de destino

D, € D, escolhido do conjunto D de acordo com uma distribuicdo T,, e carrega um

dispositivo mével com m mensagens de tamanho médio s. Cada mensagem possui um

aeroporto de destino D; € D, escolhido do conjunto D de acordo com uma distribuigdo

Ty - Com isso, assume-se que o volume de mensagens destinadas a um aeroporto ou
cidade em particular ¢ 0 mesmo do volume de pessoas que viajam para este aeroporto
ou cidade, fazendo com que T, = T,, . A Figura 4 ilustra o cenario de transferéncia de

mensagens.

Quando um passageiro ao aeroporto A, seu dispositivo movel troca mensagens
com os dispositivos de outros passageiros, levando-se em consideracdo que 0s
dispositivos tém informacdes dos destinos dos passageiros, de forma que o dispositivo
passe a carregar mensagens enderecadas ao seu destino final ou para destinos
alcancaveis a partir de la. Se ndo existem passageiros que vao para o destino da
mensagem ou se existem mais mensagens do que a capacidade total de todos os
passageiros que vao para la, € assumido que outros passageiros com voos a partir do

préximo aeroporto B possam entregar essa mensagem.
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Figura 4 — Troca de mensagens no voo

Considerando um Unico passageiro P, dentre os n, carregando m mensagens.
P. viaja para um aeroporto de destino D; com probabilidade T, [X = Di]:t(i). Cada
mensagem M; de P, é enderecada para D; com probabilidade T, [X :DJ.J:t(j),
lembrando que T, =T,,. Com isso, mxt(i) mensagens podem continuar armazenadas
no dispositivo mével, enquanto mx(l—t(i)) mensagens precisam ser transferidas para
outros dispositivos. Dos n passageiros, nxt(i) irdo para D;, de forma que esses
passageiros juntos precisam transferir N, =nxt(i)xmx(1—t(i))=nxmx (t(i)—t3(i))

mensagens para outros nos, assim como podem receber o mesmo numero de

mensagens. Levando em  consideragdo todos os  destinos, se tem

D

N =nx me(t(i)—tz(i)).

k=1
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Para distribui¢des uniformes onde T, =T, , o numero total de mensagens
: . . 1 :
transferidas no sistema é dado por N =nxmx(1—ﬁj, que rapidamente alcanca o

numero total de mensagens carregadas por todos os passageiros conforme o nimero de

aeroportos destino aumenta.
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Capitulo 4

Implementacao de um Simulador de DTNSs

para Cenarios Deterministicos

Para que a analise da viabilidade da DTN que utiliza a estrutura do transporte
aéreo nacional para transmissdo de dados possa ser realizada, é necessario usar um
simulador para obter informacdes sobre o modelo apresentado. Para isso, 0 presente
trabalho construiu um simulador para cenarios deterministicos, tendo em vista que, no
presente estudo, existem informacGes sobre os horarios de contato entre os nds da rede
em questdo. Detalhes do programa desenvolvido para simular a DTN estudada nessa
dissertagdo sdo explicitados, como as simplificacdes feitas do modelo proposto, os
limites de capacidade de transmissao de mensagens estipulado e os dados utilizados na
simulacdo. Ainda neste Capitulo, o tipo de protocolo de roteamento utilizado na

simulacéo é devidamente explicado.
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4.1 Caracteristicas do Simulador e Simplificacdes do Modelo

Em virtude da complexidade do cenario a ser analisado, foram feitas diversas
simplificacBes no modelo apresentado no Capitulo anterior. Esta Secéo ira elencar essas
simplificacGes, detalhar suas caracteristicas e explicar o motivo de sua existéncia. Vale
ressaltar que o simulador proposto neste trabalho foi desenvolvido na linguagem de

programagéo C++.

Atraveés das informagGes sobre os horarios do transporte aéreo que trafegam no
espaco aéreo brasileiro, obtidas das planilhas HOTRAN fornecidas pela ANAC, ¢é
possivel verificar que ocorrem mais de 3000 vdos em territorio nacional diariamente e,
considerando que cada vbo é capaz de transportar 100 passageiros, fazer a modelagem
de cada pessoa seria muito custoso para o simulador. Com isso, para simplificar,

assume-se que apenas os avides sao modelados conforme pode ser visto na Figura 5.

Nesse modelo, cada aeronave é representada como sendo um disco rigido de
tamanho correspondente ao somatério da capacidade de armazenamento dos
dispositivos mdveis de todos os passageiros a bordo do avido. Ja um aeroporto
representa todas as pessoas que embarcam ou desembarcam de todos os véos e, por
iSs0, as mensagens carregadas por essas pessoas sdo consideradas como sendo oriundas

ou destinadas a cidade em que o aeroporto se encontra.

A modelagem da troca de mensagens corresponde a um avido se conectando a
um aeroporto através de uma conexao Ethernet de 1 Gbps, que corresponde a taxa de
transferéncia agregada de todos os dispositivos presentes no aviao, e que o periodo de
conexdo ativa entre os dois tem inicio 1 hora antes da partida e encerra com a
decolagem da aeronave e, posteriormente, tem inicio ao aterrissar e termina apés 1 hora
apos a chegada. Esse comportamento permite a troca de até 450 GB de dados a cada
periodo de conexdo ativa. Esse cenario atende aeronaves com capacidade de transportar
até 450 passageiros, o que corresponde a grande maioria dos avides comerciais, com

cada um carregando até 1 GB de dados.
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Figura 5 — Avides e aeroportos do modelo da simulagéo

O aeroporto funciona como um equipamento de hub, representando o0s
passageiros que fazem escala no aeroporto, e como um servidor de armazenamento (S),
representando todos os passageiros que estdo aguardando seus voos. Para a simulacao, o
aspecto mais importante dos aeroportos é do de funcionar como um servidor de
armazenamento de dados, cuja capacidade é considerada ilimitada. Concluindo, as
mensagens sdo originadas e destinadas a aeroportos selecionados aleatoriamente,

seguindo uma distribuicdo uniforme.

4.2 Roteamento Super Epidémico

Para verificar quais os protocolos de roteamento que melhor se adaptam ao
cenario apresentado, é preciso classificar o seu comportamento. Como 0s contatos da
DTN que usa trafego aéreo sdo programados, ou seja, 0s horarios dos v6os sao regulares

e de conhecimento de todos os aeroportos, o cenario é tido como sendo deterministico,
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conforme apresentado na Secdo 2.3 desta dissertacdo, um roteamento do tipo oraculo de

contatos pode ser utilizado para solucionar o encaminhamento das mensagens.

Para transferir a agenda dos horarios dos v0os, é necessario informar a situagéo
de aproximadamente 9000 conexdes para 0s trés dias que serdo analisados. Os
aeroportos precisam ter informac6es sobre a origem e destino da conexdo, assim como
horério de partida, horério de chegada, capacidade de transporte mensagens e periodo de
validade da conexdo, contendo horéario de inicio e fim. Considerando-se 32 bits por
informacao, isso consiste em 28 bytes por conexdo e, portanto, aproximadamente uns 16
MB de volume de dados a serem transmitidos para todos os aeroportos, o que é viavel,
pois as agendas de horérios de vdos costumam permanecer bastante tempo sem sofrer
alteracbes. Em posse dessas informacdes € possivel executar um protocolo de

roteamento baseado no algoritmo de escolha do caminho mais curto de Dijkstra.

Outra abordagem para solucionar o encaminhamento de mensagens nesse
cenario é a utilizacdo do protocolo de roteamento epidémico. Esse tipo de
roteamento,em sua forma original, ndo exige que os aeroportos tenham informacoes
sobre a situacdo das conexdes, porém, ocasiona o surgimento do problema de inundacéo
da rede com as mensagens que sao replicadas para todos os nos até encontrarem seus
destinos. A grande vantagem do roteamento epidémico é que ele encontraria o caminho
mais curto e mais rapido se tivesse apenas uma mensagem na rede. Utilizando Dijkstra
também é possivel encontrar o caminho mais curto e mais rapido, desde que a agenda de

horéarios de vbos ndo sofra alteracbes nem cancelamento.

Para simplificar e ainda assim obter a melhor solugéo, o simulador proposto
utiliza a nocdo do roteamento super epidémico [32], que corresponde ao epidémico,

porém com as seguintes caracteristicas:
e Utiliza buffers ilimitados para evitar a perda de mensagens;

e Assume que as mensagens sao transferidas instantaneamente para evitar atrasos

na fila; e

e Assim que uma mensagem alcanga seu destino, um aviso instantaneo é enviado
fazendo com que todas as cdpias dessa mensagem nos outros nos sejam

descartadas.
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Apesar do roteamento super epidémico ter trés caracteristicas que o tornam
invidveis na pratica, ele é uma solucdo simples de implementar, capaz de otimizar o
encaminhamento de mensagens. A escolha da utilizacdo deste roteamento no simulador
se deve pala facilidade em alcancar resultados satisfatorios e pelo fato de ter sido
constatado por Kerénen e Ott [32] que, ao utilizarem a abordagem do super epidémico e

do Dijkstra, o desempenho obtido foi identicamente o mesmo.

Como o foco principal do presente trabalho € o de analisar os dados gerados na
simulacdo referentes a performance da rede no cenario proposto e ndo na avaliacdo de
diferentes protocolos de roteamento de DTNSs, decidiu-se aplicar o roteamento super

epidémico no simulador desenvolvido.
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Capitulo 5

Meétricas Utilizadas e Resultados Obtidos

Para a realizagdo da simulagdo foram inseridos dados de 10360 v6os ocorridos
entre os dias 23/08/2011, 24/08/2011 e 25/08/2011 obtidos atraves das planilhas
HOTRAN fornecida pela ANAC, conforme citado na Secdo 3.1. Foi considerado um

total de 133 aeroportos regulares dentro do territorio brasileiro.

A partir dessas informagGes, foram geradas 100 mensagens com tempo inicial
igual ao inicio da simulacdo, no primeiro cenario, e um segundo cenario no qual foram
geradas, com distribuicdo uniforme, 100 mensagens contando o periodo a partir das
00h00min do primeiro dia de simulagdo, 23/09/2011, até o horéario da chegada do ultimo
vbo computado, ou seja, pouco depois das 23h59min do Gltimo dia de simulagéo, o dia
25/08/2011.

Para a obtencdo das médias dos resultados, sdo realizadas 1000 rodadas para
cada um dos cenarios citados no paragrafo anterior. Com isso, as métricas utilizadas
para avaliar o desempenho da rede foram a probabilidade de entrega das mensagens,
que corresponde a média entre as simulacBes da porcentagem de mensagens entregues,
0 atraso médio de entrega das mensagens, que corresponde a média entre as simulacdes
do tempo medio para entrega das mensagens e a média do numero de saltos entre

aeroportos, desde 0 momento de criacdo da mensagem ateé sua entrega no destino.

Na simulacdo foram utilizados os seguintes parametros:
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S: Tamanho de uma mensagem em bits;

K: Taxa de transmissao de mensagens por passageiro em bits por segundo (bps);
e Tianse: TemMpo de transferéncia de uma mensagem em segundos.
Os seguintes valores foram atribuidos aos pardmetros apresentados acima:
e S:100 MB, ou seja, 800Mbits;
e K: 10Mbps;
® Tiranse 80s.
As métricas obtidas através da simulacdo sdo apresentadas abaixo:

. . Mentregues(t)
. A _— ),
®  Penirega: Probabilidade de entrega de mensagens (Pentrega A EE?O Myeradas(® )

e H: Média do nimero de saltos entre aeroportos até a entrega das mensagens;
e L: Atraso médio para entrega das mensagens.

e Traf: Trafego de mensagens geradas pelos passageiros (Traf = taxa média
agregada de geracdo de mensagens x tempo de transferéncia de uma mensagem

por um passageiro).

Através das 1000 rodadas do simulador em cada cenario, foi possivel observar

0s seguintes resultados:

e Probabilidade de entrega (Pentrega) das mensagens no primeiro cenario é

apresentada na figura 6;
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Figura 6 — Probabilidade de entrega de mensagens X Tempo (horas) — Primeiro Cenario

Probabilidade de entrega (Pentrega) das mensagens no segundo cenario

apresentada na figura 7;

"saida.txt"

10 20 30 40 50 60 70

Figura 7 — Probabilidade de entrega de mensagens X Tempo (horas) — Segundo Cenario

O trafego (Traf) de mensagens no primeiro cenario € apresentado na figura 8;
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Figura 8 — Trafego de mensagens X Tempo (horas) — Primeiro Cenario

e O trafego (Traf) de mensagens no segundo cenario € apresentado na figura 9;

0.35

"saida2 txt"

03 1

02 [ 7

01 E

0

37.7569, 0.0270634 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 9 — Trafego de mensagens X Tempo (horas) — Segundo Cenario

e O atraso médio para entrega das mensagens (L) no primeiro cenario foi de 20

horas e 09 minutos e no segundo cenario de 16 horas e 18 minutos;
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A média do nimero de saltos entre aeroportos até as mensagens serem entregues

(H) foi de 3,497 saltos no primeiro cenario e de 2.907 saltos no segundo cenario;

Através do tempo médio de atraso observado em contraponto com as distancias
percorridas para entrega das mensagens é possivel estabelecer um ponto de
tradeoff entre essa DTN e a Internet comum, ou seja, dependendo da conexao de
Internet que esteja sendo utilizada, do volume dos dados a serem transferidos e
da distancia a ser percorrida, o uso da DTN pode ser mais vantajoso e mais
rapido. Por exemplo, a transmissdo de 18 GB através de uma conexdo com a
Internet a uma taxa de transmissdo de dados de 10 Mbps levaria 4 horas, em
condigOes perfeitas, correspondendo a transmitir o mesmo volume de dados no
modelo proposto em um véo de 2 horas de duracdo, tendo em vista o tempo de

conexdo do avido com o aeroporto 1 hora antes e 1 hora depois do véo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste Capitulo sdo apresentadas as principais contribuicdes e conclusdes
alcancadas com esse trabalho. Também sdo apresentadas as solucGes propostas e
problemas encontrados ao longo do trabalho, assim como uma recapitulacdo dos
resultados obtidos. Concluindo o presente Capitulo, sdo listadas algumas sugestdes de

trabalho futuros que poderao se beneficiar das contribui¢des do mesmao.
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6.1 ConsideracOes Finais

Com a utilizacdo de um simulador desenvolvido para permitir uma anélise mais
detalhada sobre a proposta de se utilizar a infra-estrutura do trafego aéreo no ambito
nacional para uma rede tolerante a atrasos e desconexdes, foi possivel adquirir uma
melhor compreensdo dos nuances das caracteristicas do cenario atual do transporte

aéreo brasileiro em virtude da utilizagdo de sua estrutura para troca de mensagens.

As principais dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento do presente
trabalho foram de cunho pessoal, causando a reducdo do tempo dedicado a sua
conclusdo. Além dessas dificuldades também surgiram problemas inerentes ao trabalho,
como a dificuldade na definicdo de utilizagdo de um simulador de DTNs mais
generalista, o ONE [37], e tentar adaptd-lo a0 modelo a ser analisado ou de
implementacdo de um simulador criado exclusivamente e adaptado ao modelo. Apo6s
varias tentativas nas duas abordagens foi decidido que seria mais adequado desenvolver

um simulador especifico para 0 modelo.

Outro problema encontrado ao longo do trabalho foi que o simulador, na hora da
execucdo, apresentava erro que se achava ser devido a sobrecarga da memoria, o que
acarretou um elevado consumo de tempo na tentativa de contornar essa situacao.
Contudo, ap0s apuracdo detalhada do codigo, foi constatado que o erro era causado

devido a falha de enderecamento de memoria.

Foi verificado que o atraso para entrega das mensagens foi bastante elevado,
tornando-o inviavel para o uso pratico de troca de dados de pequeno tamanho. Porém,
existe a expectativa de que, para um grande volume de dados, essa rede pode ser uma
alternativa ou até melhor do que o uso de Internet, considerando taxas de transferéncia

baixas e médias na Internet.

Além disso, pode-se verificar que o nimero de saltos para as mensagens
alcancarem seu destino ndo € tdo grande quanto se esperava com valores médios entre
trés e quatro saltos até serem entregues. Outra observacao foi o fato da probabilidade de
entrega das mensagens serem de praticamente 100%, ou seja, quanto maior o tempo de

vida da mensagem na rede, maior sdo as chances dela chegar ao seu destino.
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Uma caracteristica importante do simulador proposto nessa dissertacdo € a sua
possibilidade de utilizacdo como ferramenta para analisar DTNs de contatos
programados e cenario de movimentacdo deterministica, ou seja, redes tolerantes a
atrasos ou desconexdes com informacdes sobre os horarios de contato entre seus nos,
em qualquer ambiente ou infra-estrutura, ndo se limitando apenas a analise do uso de

aeronaves para a troca de dados.

6.2 Trabalhos Futuros

Com base nas informacdes extraidas deste trabalho, propem-se alguns trabalhos

futuros:

e Imagina-se um maior refinamento no simulador, com a finalidade de que o
mesmo possa ser generalizado para qualquer tipo de DTN e em qualquer

cenario, seja ele estocéstico ou deterministico;

e Outro refinamento no simulador que traria bons resultados seria realizar a
integracao do cenério de geracdo de mensagens apenas no comeco da simulacao,

com o cenario de geracdo de mensagens ao longo da mesma;

e Realizar uma medicdo mais detalhada dos horérios dos vdos, incluindo os
atrasos e cancelamentos ocorridos na pratica com o objetivo de se aproximar

ainda mais do comportamento real da rede;

e Expandir o escopo da rede a ser analisada de forma a integrar o cenario proposto
com o de uma DTN que utiliza veiculos automotores, aumentando assim o

alcance e as possibilidades de aplicagéo dela.

e Realizar medicGes reais do cenario analisado neste trabalho de forma a auxiliar
na melhor caracterizacdo do mesmo e no refinamento do modelo para que reflita

mais fidedignamente a realidade.
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Apéndice

A - Simulador DTN

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
#include<time.h>

#include<string.h>

#define MAX_VOO 10370
#define MAX_AEROPORTO 4
#define MAX_LINHA 33
#define MAX_MENSAGEM 100

#define TEMPO_MAX 4320 //4320 é o tempo maximo em minutos do periodo de 3
dias

#define MAX_HORAS 72
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typedef struct evento

double tempo;

int tipo, id_voo;

struct evento *prox;

}Tevento;

typedef struct data

int dia, mes, hora, minuto;

}Tdata;

typedef struct voo

int id_aer_origem,
saltosfMAX_MENSAGEM];

id_aer_destino,

long int instante_origem, instante_destino;

}Tvoo;

typedef struct mensagem
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int saltos_final, destino;

long int inst_criacao, inst_entrega;

}Tmensagem;

typedef struct aeroporto

{
int mensagem[MAX_MENSAGEM], saltosfMAX_MENSAGEM];
char nome[MAX_AEROPORTO];

}Taeroporto;

long int calcula_instante(Tdata);

void insere_evento(long int, int, int, int);

void processa_evento(void);

void cria_mensagens(int);

int insere_mensagem_aeroporto(int, int, int);

void insere_mensagem_voo(int, int, int);

void rodada();

long int tempo, mediaTempoEntregaRodada;
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int counter=0, ultima_hora, msg_entregues, msg_geradas;

double saltosRodada, probEntrega[ MAX_HORAS], trafego MAX_HORAS];
Tevento *no_cabeca;

Taeroporto *aeroporto;

Tmensagem mensagem[MAX_MENSAGEM];

Tvoo voo[MAX_VOQ];

int main(void)

inti, j,rod;

double mediaSaltos, mediaProbEntrega[ MAX_HORAS],
mediaTrafego]MAX_HORAS], mediaTempoEntrega;

FILE *saida, *saida2, *saida3;

mediaSaltos = 0;
mediaTempoEntrega = 0;

for (j = 0; j < MAX_HORAS; j++)

mediaProbEntregalj] = 0;

mediaTrafego[j] = 0;
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printf(""Forneca o numero de rodadas: ");

scanf("%d", &rod);

for (i=0;i<rod;i++)

{
ultima_hora = 0;
rodada();
printf("rodada %d\n", i);
mediaSaltos += saltosRodada;
mediaTempoEntrega += mediaTempoEntregaRodada;
for (j = 0; j < MAX_HORAS; j++)
{
mediaProbEntregalj] += probEntregalj];
mediaTrafego[j] += trafego[j];
}
¥

mediaSaltos /= rod;

mediaTempoEntrega /= rod;
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for (j = 0; j < MAX_HORAS; j++)

mediaProbEntregalj] /= rod;

mediaTrafegol[j] /= rod;

printf("Media de saltos: %f\n", mediaSaltos);

printf("Media do tempo de entrega das mensagens: %dh%dmin\n",
((int)ymediaTempoEntrega)/60, ((int)mediaTempoEntrega)%60);

saida = fopen("saida.txt", "w+");

fprintf(saida, "# Probabilidade de entrega X Tempo\n™);

fprintf(saida, "# Coluna 1 > Probabilidade de entrega\n™);

fprintf(saida, "# Coluna 2 > tempo\n");

saida2 = fopen(“saida2.txt", "w+");

fprintf(saida2, "# Trafego X Tempo\n");

fprintf(saida2, "# Coluna 1 > Trafego\n");

fprintf(saida2, "# Coluna 2 > tempo\n");

saida3 = fopen(“saida3.txt", "w+");

fprintf(saida3, "# Probabilidade de entrega X Trafego\n™);

fprintf(saida3, "# Coluna 1 > Probabilidade de entrega\n”);

fprintf(saida3, "# Coluna 2 > Trafego\n");

for (j = 0; j < MAX_HORAS; j++)
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fprintf(saida, "%d\t%f\n", j, mediaProbEntrega[j]);

fprintf(saida2, "%d\t%f\n", j, mediaTrafego[j]);

fprintf(saida3, "%f\t%f\n", mediaTrafego[j], mediaProbEntrega[j]);

fclose(saida);

fclose(saida2);

fclose(saida3);

return O;

void rodada()

int i, j, k, compara, total _aeroportos, saltos[200];

long int tempo_entrega, tempo_entregal, tempo_entrega2, aux;

Tdata data;

char linhal MAX_LINHA], temp[3], temp_aer[MAX_AEROPORTO];

Tmensagem auxiliar;

50



FILE *arquivo, *saida, *saida2;

no_cabeca = (Tevento *)malloc(sizeof(Tevento));
if ('no_cabeca)

exit (1);
no_cabeca = NULL,;

tempo = 60; /linicia em 60 devido ao evento de conexdo antes de

decolagem
saltosRodada = 0;
mediaTempoEntregaRodada = 0;
msg_entregues = 0;
ultima_hora =0;

for (j = 0; ] < MAX_HORAS; j++)

probEntrega[j] = 0;

trafegol[j] = O;

arquivo = fopen("entrada.txt", "r");

if('arquivo)
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printf("Erro ao abrir o arquivo\n™);

/I return O;

for (i = 0; i1<200; i++)

saltos[i] = 0;

temp[0] = temp[1] ='0";

temp[2] ="\0";

fgets(linha, MAX_LINHA, arquivo);

temp[1] = linha[22];

total_aeroportos = 100*atoi(temp);

temp[1] = linha[23];

total_aeroportos += 10*atoi(temp);

temp[1] = linha[24];

total_aeroportos += atoi(temp);

aeroporto = (Taeroporto *)malloc((total_aeroportos)*sizeof(Taeroporto));
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if (Yaeroporto)
exit(1);
for (i =0; i < total_aeroportos; i++)
for (j = 0; j < MAX_MENSAGEM; j++)

aeroporto[i].mensagem[j] = -1;

cria_mensagens(total_aeroportos);

for (| =0;i< MAX_VOO, i++)
for (j =0; ] < MAX_MENSAGEM,; j++)

voo[i].mensagem[j] = -1;

fgets(linha, MAX_LINHA, arquivo);

compara = 0;

while(!feof(arquivo))

for (j =0;j<3;j++)

temp_aer[j] = linha[j];
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temp_aer[3] ="\0';

if (1)
{
strcpy(aeroporto[0].nome, temp_aer);
voo[i].id_aer_origem =0;
}
else
{
for (= 0;j <=k; j++)
if (Istrcmp(aeroporto[j].nome, temp_aer))
compara =j + 1;
if (compara)
voo[i].id_aer_origem = compara - 1;
else
{
K+=1;
strcpy(aeroporto[k].nome, temp_aer);
voo[i].id_aer_origem =k;
¥
}
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compara = 0;

temp[0] = linha[8];

temp[1] = linha[9];

data.dia = atoi(temp);

temp[0] = linha[11];

temp[1] = linha[12];

data.mes = atoi(temp);

temp[0] = linha[14];

temp[1] = linha[15];

data.hora = atoi(temp);

temp[0] = linha[17];

temp[1] = linha[18];

data.minuto = atoi(temp);

voo[i].instante_origem = calcula_instante(data);

insere_evento(voo[i].instante_origem, 0, vool[i].id_aer_origem, i);

for(j=4;j<7;j++)

temp_aer|j - 4] = linha[j];

temp_aer[3] ="0";

for (j=0; j <=k; j++)
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if (Istrcmp(aeroporto[j].nome, temp_aer))

compara=j+1;

if (compara)

voo[i].id_aer_destino = compara - 1;

else

{
K+=1;
strcpy(aeroporto[k].nome, temp_aer);
voo[i].id_aer_destino = k;

}

compara = 0;

temp[0] = linha[20];

temp[1] = linha[21];

data.dia = atoi(temp);

temp[0] = linha[23];

temp[1] = linha[24];

data.mes = atoi(temp);

temp[0] = linha[26];

temp[1] = linha[27];

data.hora = atoi(temp);
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temp[0] = linha[29];

temp[1] = linha[30];

data.minuto = atoi(temp);
vooli].instante_destino = calcula_instante(data);

insere_evento(vooli].instante_destino, 1, voo[i].id_aer_destino, i);

fgets(linha, MAX_LINHA, arquivo);

i++;

while (no_cabeca '= NULL)

processa_evento();

k=0;

for (i = 0; i < MAX_MENSAGEM; i++)

if (mensagem[i].saltos_final > 0)
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tempo_entregal = mensagem[i].inst_entrega -

mensagem([i].inst_criacao;

for(j=i+1; ) < MAX_MENSAGEM; j++)

if (mensagem[j].saltos_final > 0)

{
tempo_entrega2 = mensagem[j].inst_entrega -
mensagem([j].inst_criacao;
if (tempo_entrega2 < tempo_entregal)
{
auxiliar = mensagem(j];
mensagem[j] = mensagem[i];
mensagem([i] = auxiliar;
}
}

saltos[mensagem[i].saltos_final]++;

for (i = 0; i < MAX_MENSAGEM; i++)
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if (mensagem[i].saltos_final > 0)

tempo_entrega = mensagem[i].inst_entrega -

mensagem([i].inst_criacao;

mediaTempoEntregaRodada += mensagem[i].inst_entrega -

mensagem([i].inst_criacao;

k++;

mediaTempoEntregaRodada /= k;
k=0;
j=0;

for (i = 0; 1<200; i++)

{
if (saltos[i])
{
k+=i;
j += saltos[i];
}
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saltosRodada = ((double)j)/k;

for (j = ultima_hora; j < MAX_HORAS; j++)

probEntrega[j] = probEntrega[j-1];

trafego[j] = (double(msg_geradas)/((j+1)*3600))*(0.8);

fclose(arquivo);

void cria_mensagens(int total_aeroportos)

int i, origem;

srand(time(NULL)); //inicializa o randomizador

for (i = 0; i < MAX_MENSAGEM; i++)
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mensagem[i].saltos_final = -1,
mensagem([i].inst_entrega = 0;
mensagem([i].destino = rand()%total_aeroportos;
/Imensagem[i].inst_criacao = (17*rand())% TEMPO_MAX;
mensagem([i].inst_criacao = 0;
origem = rand()%total_aeroportos;
while (origem == mensagem[i].destino)
origem = rand()%total_aeroportos;

origem = insere_mensagem_aeroporto(i, origem, 0);

int insere_mensagem_aeroporto(int indice_mensagem, int indice_aeroporto, int saltos)

int i, compara;

i=0;

compara = 0;

while (aeroporto[indice_aeroporto].mensagem[i] >= 0)
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if (aeroporto[indice_aeroporto].mensagem|[i] == indice_mensagem)

compara=i+1;

i++;

if (lcompara)

{
aeroporto[indice_aeroporto].mensagem[i] = indice_mensagem;
aeroporto[indice_aeroporto].saltos[i] = saltos;
}
else
{
if (aeroporto[indice_aeroporto].saltos[compara - 1] > saltos)
aeroporto[indice_aeroporto].saltos[compara - 1] = saltos;
else
saltos = aeroporto[indice_aeroporto].saltos[compara - 1];
}

return saltos;

void insere_mensagem_voo(int indice_mensagem, int indice_voo, int saltos)
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inti;

i=0;
while (voo[indice_voo].mensagem[i] >= 0)
i++;

voo[indice_voo].mensagem[i] = indice_mensagem;

voo[indice_voo].saltos[i] = saltos;

long int calcula_instante(Tdata data) //Considera-se o instante inicial como 0 minutos,
equivalente a data 23/08 as 00:00h

{
long int calculo;
inti;
calculo = data.minuto + (60 * data.hora) + (24 * 60 * (data.dia - 23));
return calculo;
}
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void insere_evento(long int t, int tipo, int id_aer, int id_voo)

Tevento *novo, *temp, *ant;

novo = (Tevento *)malloc(sizeof(Tevento));
if ('novo)
exit(1);
novo->tempo =t;
novo->tipo = tipo;
novo->id_voo = id_voo;

if (no_cabeca == NULL)

novo->prox = NULL;

no_cabeca = novo;

else

temp = no_cabeca->prox;
ant = no_cabeca;

while ((temp '= NULL) && (temp->tempo < t))
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ant = temp;

temp = temp->prox;

if (no_cabeca == ant)

{
if (ant->tempo<t)
{
NOVO->prox = temp;
ant->prox = novo;
}
else
{
novo->prox = no_cabeca;
no_cabeca = novo;
}
}
else
{

NOVo->prox = temp;
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ant->prox = novo;

void processa_evento()

int i, j, indice_mensagem, saltos;

Tevento *temp, *aux;

temp = no_cabeca;

i=0;

if (!(*temp).tipo) //evento tipo 1 (partida)

indice_mensagem

aeroporto[voo[(*temp).id_voo].id_aer_origem].mensagem[i];
saltos = aeroporto[voo[(*temp).id_voo].id_aer_origem].saltos[i] + 1;

while (indice_mensagem >= 0)
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if ((mensagem[indice_mensagem].inst_criacao < (*temp).tempo)

&& (mensagem[indice_mensagem].saltos_final < 0))

insere_mensagem_voo(indice_mensagem,

(*temp).id_voo, saltos);
i++;

indice_mensagem =

aeroporto[voo[(*temp).id_voo].id_aer_origem].mensagem[i];

saltos = aeroporto[voo[(*temp).id_voo].id_aer_origem].saltos[i] +

else /levento tipo 0 (chegada)

indice_mensagem = voo[(*temp).id_voo].mensagem[i];
saltos = voo[(*temp).id_voo].saltos[i];

while (indice_mensagem >= 0)

if (mensagem|[indice_mensagem].saltos_final < 0)

saltos = insere_mensagem_aeroporto(indice_mensagem,

voo[(*temp).id_voo].id_aer_destino, saltos);

if (mensagem[indice_mensagem].destino ==

voo[(*temp).id_voo].id_aer_destino)
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mensagem[indice_mensagem].saltos_final = saltos;

mensagem[indice_mensagem].inst_entrega =

(*temp).tempo;

msg_geradas = 0;

for (j = 0; ] < MAX_MENSAGEM,; j++)

{
if
(int(mensagem[indice_mensagem].inst_entrega/60) >=
int(mensagem[j].inst_criacao/60))
{
msg_geradas++;
}
}

if (msg_geradas == 0)

msg_geradas++;

if
(int(mensagem[indice_mensagem].inst_entrega/60) < MAX_HORAS)
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for (j = ultima_hora; <=
int(mensagem[indice_mensagem].inst_entrega/60); j++)

probEntrega[j] =

double(msg_entregues)/msg_geradas;

trafegolj] =
(double(msg_geradas)/((j+1)*3600))*(80);

if (ultima_hora < 72)

ultima_hora =

int(mensagem[indice_mensagem].inst_entrega/60);

msg_entregues++;

i++;

indice_mensagem = voo[(*temp).id_voo].mensagem[i];

saltos = voo[(*temp).id_voo].saltos[i];

no_cabeca = temp->prox;
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free(temp);
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