UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

AMAZONSOCIALDTN: IBR-DTN COM BLUETOOTH PARA
INCLUSAO DIGITAL NA AMAZONIA

RONEDO DE SA FERREIRA

DM: 20/2015

UFPA / ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil

2015



II

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

RONEDO DE SA FERREIRA

AMAZONSOCIALDTN: IBR-DTN COM BLUETOOTH PARA
INCLUSAO DIGITAL NA AMAZONIA

DM: 20/2015

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama

Belém-Para-Brasil

2015



11

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

RONEDO DE SA FERREIRA

AMAZONSOCIALDTN: IBR-DTN COM BLUETOOTH PARA
INCLUSAO DIGITAL NA AMAZONIA

Dissertagdo submetida a Banca
Examinadora ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, da
Universidade Federal do Para, para a
obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia  Elétrica na 4area de
Computacdo Aplicada

Orientador: Eduardo Coelho Cerqueira

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil

2015



Dados Internacionais de Catalogagdo-na-Publicagdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFPA

Ferreira, Ronedo de S&, 1980-
Amazonsocialdtn: ibr-dtn com bluetooth para inclusao
digital na amazdnia / Ronedo de S& Ferreira. - 2015.

Orientador: Eduardo Coelho Cerqueira.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade
Federal do Para, Instituto de Tecnologia,
Programa de PdOs-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Belém, 2015.

1. Sistemas de comunicag¢do sem fio -
Amazdnia. 2. Inclusdo digital - Amazdnia. 3.
Tecnologia bluetooth. I. Titulo.

CDD 22. ed. 621.3845609811




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

“AMAZON SOCIAL DTN: IBR-DTN COM BLUETOOTH PARA INCLUSAO
DIGITAL NA AMAZONIA”

AUTOR: RONEDO DE SA FERREIRA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA A BANCA EXAMINADORA APROVADA PELO
COLEGIADO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA, SENDO
JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA
ELETRICA NA AREA DE COMPUTACAO APLICADA.

APROVADA EM: 29/05/2015

BANCA EXAMINADORA:

(Adponch (g spen

Prof. Dr. Eduardo Coelho Cerqueira
(Orientador — PPGEE/UFPA)
_doitthodn 23 bl
7 Prof. Dr. Agostitho Luiz da Silva Castro
(Avaliador Externo ao Programa — FCT/UFPA)
Prof. Dr. Denis Lima do Roséario

(Avaliador Externo ao Programa — ESTACIO/BELEM)

VISTO:

Prof. Dr. Evaldo Gongalves Pelaes
(Coordenador do PPGEE/ITEC/UFPA)



DEDICATORIA

Dedico a minha dissertagdo de mestrado primeiramente a Deus;
aos meus pais, Odenor Rodrigues Ferreira e Ancila de Sa Ferreira pelo
apoio e orientagdes recebidos na trajetoria de minha vida; ao meu irmao
Roney Ferreira por sempre estar ao meu lado e, em especial, a uma pessoa
que marcou a minha vida, minha avé Catarina Rodrigues Ferreira (in
memorian) pela sabedoria, pelo discernimento, pela for¢a e coragem em

conduzir seus filhos, netos, bisnetos na seara do bem ao préximo.

VI



VII

AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida, por mostrar que cada dia pode ser melhor que o anterior.
Por permitir que cada obstidculo sirva como oportunidade de fazer coisas melhores,
desvendando novos caminhos, renovando conhecimentos e aprendizados.

A minha amada mie, Ancila Alves de Sa Ferreira; ao meu grande pai Odenor
Rodrigues Ferreira.

Ao meu irmao, Roney e minha cunhada Laryssa Ferreira, que me deram de presente
uma afilhada linda chamada Luisa.

As minhas amadas tias, Odicéia Ferreira, Odinéa Ferreira Miranda, Enedina Nahum,
Odinete Ferreira e Odomarina Ferreira por estarem sempre presentes em minha vida.

Ao meu orientador Prof. Dr. Eduardo Cerqueira, pelo voto de confianca depositado,
pela oportunidade de realizar este trabalho, pela disponibilizacdo de recursos, pelo apoio e
ajuda necessarios para o desenvolvimento e conclusdo desta dissertacdo de mestrado.

A Universidade Federal do Para - UFPA, pela oportunidade de estar realizando este
mestrado.

A CAPES (Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pelo
suporte financeiro.

A todos os amigos que sempre torceram e acreditaram na realiza¢do deste sonho. Em
especial, aos amigos do GERCOM (Grupo de Estudos em Redes de Computadores e
Comunica¢do Multimidia), pela colaboragcdo significativa ao meu amadurecimento

académico, onde tive a oportunidade de desenvolver este trabalho.



VIII

"O  HOMEM  PARA
CONSEGUIR O QUE QUER
PRECISA SE LIGAR A UMA META,
NAO A PESSOAS OU COISAS.”

ALBERT EINSTEN



IX

RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo discorrer sobre a maneira como
as pessoas acessam informacgdes, ressaltando que apesar da evolucdo tecnoldgica ainda
existem grupos sociais que sdo excluidos, estando a margem do contexto social por ndo terem
acesso a informagdo, devido a sua localizacdo geografica, por exemplo: as comunidades
ribeirinhas da regido Amazonica. Esta dissertagdo tem por base um trabalho que propde uma
extensdo para a arquitetura IBR-DTN, de forma que permita a divulga¢do de informacgdes,
incluindo videos educacionais curtos e dudio livros. Com o objetivo de facilitar a troca de
informacdes de curto alcance, foi desenvolvido uma camada de convergéncia Bluetooth para
arquitetura IBR-DTN e para melhorar a troca de dados em contatos oportunistas de curta
duragdo entre os nés DTN, foi agregado um mecanismo para compreensido do Bundle. Foram
efetuados também experimentos em um testbed de pequena escala e em um simulador, onde
através da extrapolacdo de valores para uma escala maior podemos avaliar a eficiéncia da
solucdo AmazonSocial DTN em contatos oportunistas para a troca de uma maior quantidade
de dados e, desta forma, permitir as pessoas de comunidades ribeirinhas receberem contetido

relacionado a servigos de inclusdo digital.

PALAVRAS-CHAVE: Camadas de convergéncia, DTN, Bluetooth, Bundle, compressio

de dados, video, audio, mensagens de texto e comunidades ribeirinhas.



ABSTRACT

Despite the evolution in deployed infrastructure and in the way that people access
information, still there are those who are socially excluded and have no access to information
due to their geographic location (e.g., riverside/countryside communities). This paper
proposes an extension to a DTN architecture implementation to allow the dissemination of
information in such communities, including educational short-video clips and audio books.
The IBR-DTN architecture is complemented with a Bluetooth Convergence Layer, to
facilitate the exchange of information over this short-range wireless technology, and with a
Bundle Compression mechanism that aims at improving data exchange in short-lived
opportunistic contacts happening among nodes. Experiments in a small-scale testbed and in a
large-scale simulator environment show that nodes are indeed able to efficiently use contact
opportunities to exchange an increased amount of data, allowing people in riverside

communities to receive more content related to digital inclusion services.

KEYWORDS: Convergence Layers, DTN, Bluetooth, Bundle Compression and

Infrastructureless, Video, Audio, Text Messages and Riverside People.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A evolucgido das tecnologias sem-fio aumentou a popularidade de dispositivos mdveis e
permitiu que as pessoas tenham acesso a diferentes tipos de aplicagdes, tais como videos
educacionais e videos de utilidade publica. Essa evolu¢do ndo contempla todos os universos
existentes como as areas ribeirinhas e rurais isoladas, onde ha falta de conectividade com
Internet ou com redes infra-estruturadas, assim contribuindo para a exclusdo social de muitas
pessoas.

A tecnologia Delay/Disruption - Tolerant Networking (DTN) ¢ uma solugdo adequada
para permitir a distribuicdo de informagdes, mesmo em dareas geograficamente isoladas
(KioskNet, 2007). Como uma forma de facilitar a inclusdo no mundo digital de pessoas
localizadas em comunidades afastadas (regides ribeirinhas e rurais), esse novo paradigma de
rede pode ser utilizado para transmitir informag¢des em formato de video, possibilitando as
pessoas de serem enquadradas nesse universo geografico. Informagdes sobre a prevencdo e
tratamentos de doencas, dudio educacionais podem ser facilmente disseminados nessas areas,
promovendo um significativo aumento na qualidade de vida dessas pessoas.

O emprego da abordagem store-carry-and-forward (armazenar, carregar e
encaminhar) em DTN permite a veiculacdo com eficiéncia de dados que ndo necessitam ser
entregues em tempo real. Através hop-by-hop, isto quer dizer de salto em salto, a informagao
pode chegar ao destino utilizando conexdes oportunistas (D. F. Kotz & L. Song, 2007).

A arquitetura IBR-DTN ¢ uma implementagdo estavel com possibilidade de permitir a
troca de informac¢des em dreas rurais sem infraestrutura. As atuais implementacdes da
arquitetura DTN, como DTN2 (Gang Zhang, Xiaolian Cai , Tingting Han, & Runxuan Xiao,
2011), Bytewalla (B. project, 2014), e IBR-DTN (D. Michael, L. Sven, M. Johannes, & W.
Lars, September, 2008), s6 sdo adequados para ambientes que apresentam um certo nivel de
infra-estrutura sem fio, incluindo pontos de acesso Wi-Fi (APs) e roteadores. Entretanto, em
cenarios rurais, as pessoas possuem dispositivos moveis com tecnologias como: Wi-Fi,
Bluetooth e suporte a GSM (Global System for Mobile Communications ) sem possuirem

conexdes com Acess Point (APs) ou rede de celular, mesmo em suas casas ou escolas.
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Bluetooth é a capacidade de proporcionar conexdes de curto alcance, utilizando a
banda de 2,4 GHz globalmente ndo licenciada e de baixa poténcia. Essa tecnologia ja esta
presente na maioria dos smartphones atuais e pode ser usada como uma solu¢do eficaz para
proporcionar a comunicagdo DTN em regides rurais isoladas.

No entanto, a arquitetura IBR-DTN néo suporta conexdes Bluetooth, o que limita seu
uso nas comunidades ribeirinhas ou no campo acima mencionados. Nesse caso, é necessario
implementar uma camada de convergéncia para suportar o Bluetooth, permitindo assim a
troca direta de informagdes entre os nds DTNs em areas sem infra-estrutura de rede.

Essa comunicagdo direta, nd para nd, permite a troca direta de pacotes de dados,
utilizando a camada de Bundle Layer (Cerf, V., et al., Delay-tolerant networking architecture -
draft-irtf-dtnrgbundle- spec-08, 2006). Além disso, ¢ importante desenvolver um mecanismo
de compressdo de dados para conexdes DTN utilizando o Bluetooth (baixa taxa de

transmissdo), a fim de permitir a transmissao de mais dados por instante de tempo.

1.1 - PROPOSTA E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Esta dissertagdo estende a implementacdo IBR-DTN, incluindo mddulos de Bluetooth
Convergence Layer (BCL) e um modulo de compressio de Bundle para permitir a
comunicacdo direta entre os nds em comunidades ribeirinhas, com melhor transmissdo de
dados durante uma oportunidade de contato entre os mesmos. O impacto ¢ os beneficios da
solucdo proposta sdo implementados e avaliados em um 7estbed (ambiente experimental) de
pequena escala e foi utilizado simula¢des para extrapolagdes de valores em grande escala. Os
resultados mostram que a solugdo proposta aumenta a quantidade de dados recebidos em
relacdo as outras propostas durante um contacto sobre a tecnologia Bluetooth.

O problema abordado neste trabalho ¢ a falta de uma implementacdo DTN para
smartphones e sem a necessidade da utilizagdo de redes infraestruturadas, tanto encontradas
em redes cendrios esparsos, quanto encontrado na Amazdnia. Como aplica¢do, esta
dissertacdo visa servigos para fins educacionais e busca alcangar comunidades distantes com o
intuito de levar informacdo de cunho social, de saude e seguranca publica, de um modo que
seja transparente para os usudrios. A andlise do comportamento dessa arquitetura utilizou
parametros de tempo, contacto e destinos das informagdes, como o0s cenarios das
comunidades da Amazonia. Por meio deste estudo € possivel selecionar e agrupar as melhores
caracteristicas em cada paradigma DTN, permitindo assim a criagdo de mecanismos

adequados para inclusdo social nestes cenarios.



As contribui¢des desta dissertagdo de mestrado:

e Criar uma camada de convergéncia para permitir a troca de informagdes entre nds

DTN através da tecnologia IEEE 802.15;

e Desenvolver um mecanismo de compressdo para acelerar a entrega oportunista entre

nos DTN;

e Implementar uma aplica¢do para gerenciar o recebimento e o envio de Bundles em

formatos de videos, audio e textos;

e Avaliar a solugdo AmazonSocialDTN em cenarios como encontrados nas
comunidades ribeirinhas da Amazonia, através de uma rede experimental em

pequena escala e simulagdo para experimentos em larga escala.

Espera-se que as contribuicdes desta dissertacdo de mestrado possam favorecer a
elabora¢do de novas propostas para inclusdo social em cenarios desafiadores como na
Amazodnia, com a utilizacgdo Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes. Foi possivel
compreender as benfeitorias provenientes da capacidade de transmitir informacdes entre nos
DTN e estender o alcance de importantes plataformas educacionais, por exemplo Khan

1 [ .. , T . rooos
Academy’, ao possibilitar transmitir videos, dudios e textos disponiveis na Internet para as

comunidades ribeirinhas

1.2 - ESTRUTURAS DO TRABALHO

Para o bom entendimento e descri¢do do trabalho desenvolvido, esta dissertagdo foi
estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 2—Aborda os tecnologias relacionadas a solu¢do como: conceitos DTN,
tecnologia Bluetooth;

e Capitulo 3—Implementacdo do agente AmazonSocialDTN, os médulos de camada de
convergéncia Bluetooth;

e Capitulo 4— Discussio dos resultados obtidos em um testbed e um simulador;

¢ Capitulo 5—Apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

" http://www.fundacaolemann.org.br/khanportugues/



CAPITULO 2

TECNOLOGIAS RELACIONADAS

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre as tecnologias escolhidas para o
desenvolvimento do trabalho e tem o objetivo de fornecer conceitos, os quais, posteriormente,
serdo importantes para o entendimento de como redes tolerantes a atrasos e desconexoes
podem influenciar no desenvolvimento da nossa proposta como: a escolha de cenarios e os
melhores protocolos de roteamento, arquiteturas e suas limitacdes quanto as tecnologias
utilizadas.

A Secdo 2.1 introduz conceitos importantes sobre as MANET (Mobile ad hoc
Networks); na Secdo 2.2 sera introduzido conceito de aplicacdes multimidia para inclusdo
digital; na Se¢do 2.3 serdo abordados os conceitos de redes tolerantes a atrasos e desconexoes;
Se¢do 2.4 a tecnologia Bluetooth serd introduzida e a Sec¢do 2.5 explanard as arquiteturas

DTN relacionadas e suas caracteristicas.

2.1- REDES MOVEIS SEM FIO

As redes moveis ad hoc, do inglés Mobile ad hoc Networks - MANETS, surgiram da
necessidade de se estabelecer conexdes entre dispositivos mdveis sem uma infraestrutura
previamente instalada. Inicialmente as redes ad hoc consistiram num projeto do departamento
de defesa americano no comego dos anos 70, chamado DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency). Em 2004, DARPA (DARPA, 2004) iniciou os estudos relacionados as
redes tolerantes a atrasos e desconexdes e sua importancia de ndo ter um né centralizador em
redes moveis para campo de batalha usualmente utilizadas, mas tornando DTN um
interessante objeto de pesquisa pela industria da computagao.

Uma MANET ¢ um sistema autdbnomo composto por nds moveis que nao dependem
de nenhuma infraestrutura para operar. Os nds se comunicam sem nenhum ponto de acesso,
controlando o acesso ao meio, necessitando para isto, que o n6 destino esteja no alcance de
transmissdo do nd emissor ou que algum outro no intermedidrio possa reencaminhar a

mensagem. Dessa forma, os pacotes sdo encaminhados de um nd ao outro até que atinjam seu



-5-

destino e, como os nos podem estar em constante movimento, a topologia da rede esta sempre
sofrendo alteragdes.

As MANETS possuem algumas caracteristicas que devem ser destacadas:

* Auto Organizavel: podem ser instaladas rapidamente sem a necessidade de
planejamento e cabeamento, além de dispensar o uso de dispositivos de interconexdo, como
comutadores, por exemplo. Consequentemente, uma MANET deve ser autdbnoma para
configuragdo de seus parametros, como atribui¢do de endereco aos nds participantes da rede,
roteamento, identifica¢do de posi¢do, controle de energia, entre outros;

* Robustez: podem resistir a desastres, como terremotos, pois se os dispositivos
permanecerem intactos pode-se ainda estabelecer a comunicagio;

* Topologias Dindmicas: como os nds sdo livres para se movimentar arbitrariamente, a
topologia da rede pode mudar rapida e aleatoriamente;

 Banda Passante Restrita: enlaces de redes locais sem fio possuem, tipicamente,
capacidades menores que os enlaces equivalentes em redes cabeadas;

* Limitacdo de Energia: os n6s de uma MANET dependem, normalmente, de alguma
fonte limitada de energia, como baterias. Isto faz com que a economia de energia seja um
fator importante nessas redes;

* Problemas de Roteamento: apesar da mobilidade dos nds proporcionar uma maior
robustez, dificulta a localizag@o fisica dos nds e, consequentemente, o encaminhamento de
mensagens, pois seus enderegos nao estdo associados a nenhuma localizagdo geografica.

A mobilidade ¢ um das principais caracteristicas de uma MANET e também um dos
principais desafios no desenvolvimento de aplicagdes ad-hoc. O modelo de mobilidade
utilizado pode ter um grande impacto no desempenho do algoritmo de roteamento selecionado
(Gerla et al., 2005).

Para tirar mais proveito desse tipo de rede, é importante que exista uma comunicagao
direta entre os nos ou através da Internet. Em areas esparsas, como encontradas na Amazonia,
¢ necessario integrar solugdes que possuem a capacidade de armazenar dados como DTN, e
também possuem a capacidade de se adaptarem a mobilidade como as redes MANETS, a fim

de permitir a troca de dados mesmo quando a conectividade for intermitente.



2.2 - APLICACOES MULTIMIDIA PARA INCLUSAO DIGITAL

Com o uso das redes de computadores e dos intimeros recursos de software, atividades
de diversdo, aprendizado e trabalho ocorrem quase que simultaneamente, modificando
substancialmente as tradicionais formas de buscar informagdo, produzir conhecimento,
produzir um bem, executar um trabalho ou usufruir um momento de lazer. A educacdo tem
um papel fundamental no desenvolvimento pessoal e social, podendo ser vista como um dos
principais meios disponiveis para fomentar uma forma de desenvolvimento humano mais
profundo e harmonioso na busca do conhecimento e habilidades, permitindo reduzir a

pobreza, exclusdo e ignorancia (Jacques, 1998).

A respeito da interatividade, multimidia ndo ¢ apenas uma maneira de apresentar
informagdes ao usudrio, como fosse seu mero recipiente passivo. Multimidia ¢ uma forma de
0 usuario ativamente interagir com as informag¢des, buscando-as, recuperando-as,
interligando-as, construindo com novas informagdes e, assim permitindo com aplicacdes de
videos, 4udios e textos que possam contribuir com conteudo educacionais para
desenvolvimento de conhecimento através de simples aplicacdes, contribuindo para uma

inclusao digital.

Percebe-se a importancia da utilizacdo desse recurso na promocgdo de inclusdo digital;
a informac¢ao onde o participante ¢ ativo na sua busca e recuperagdo de sons ¢ imagens. Varias
iniciativas como a “Khan Academy fornecem videos educacionais para facilitar o aprendizado
de pessoas remotamente. Além disso, existem plataformas para contetidos somente de dudio
como o a plataforma *YouTube Edu, criando mecanismo para submeter video aulas e audio
aulas para publicacdo ou ainda escolher outras aulas prontas para utilizar com alunos. O
projeto é uma parceria entre a *Fundagio Lemann e o Google para a criagio de um espago
exclusivo do YouTube, na qual professores, gestores e alunos podem encontrar contetidos
educacionais gratuitos e de qualidade; em portugués, a curadoria dos videos foi feita por
professores especialistas e altamente capacitados, selecionados pelo Sistema de Ensino
Poliedro e coordenados pela Fundagcdo Lemann. Os conteudos disponiveis sdo voltados para
os niveis de Ensino Fundamental e Ensino Médio, englobando as disciplinas como: Lingua
Portuguesa, Matematica, Ciéncias (Quimica, Fisica e Biologia), Historia, Geografia, Lingua

Espanhola e Lingua Inglesa. Nos ultimos anos, iniciativas como as citadas acima vém

? www.khanacademy.org
3 www.youtube.com/edu
* www.fundacaolemann.org.br/
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crescendo do Brasil e no mundo, mas precisam de conectividades para possibilitar que o
conteudo seja compartilhado para a populacdo, inclusive comunidades em 4reas rurais

isoladas.



2.2.1 - VIDEOS

Uma das formas de se promover a inclusdo digital pode ser feita através da
distribuicdo e producdo de pequenos videos sobre educagdo, conhecimentos diversos que
possam ser vistos, compreendidos pelas pessoas, mesmo que estas se encontrem com poucos
recursos, como em pontos longinquos de um ponto de acesso ou mesmo quando
disponibilizado o contetdo desses videos para areas rurais. Uma partida de futebol pode ser
uma o6tima oportunidade de aprender geometria; uma conversa familiar costumeira vira ligdo
de ortografia; e uma divertida performance de teatro de bonecos pode ser a melhor forma de
aprender sobre a aboli¢do da escravatura no Brasil. Essas sdo algumas das ideias que

professores e alunos podem utilizar na producéo de videos.

Com relagdo a conteudos de videos educacionais, a Khan Academy, que ¢ uma
organizacdo sem fins lucrativos, um website educacional criado em 2006 pelo educador
Salman Khan, ¢ um exemplo de sucesso no Brasil € no mundo sobre como video aulas podem
auxiliar na formag@o de milhares de pessoas. A Figura 1 mostra a estrutura do aplicativo
utilizado para os dispositivos mdveis. Declarou ser missdo fornecer "uma educagdo de classe
mundial livre para qualquer um, em qualquer lugar". O site possui milhares de recursos
educacionais, incluindo um painel de aprendizagem personalizado, mais de 100.000
problemas exercicio e mais de 4000 micro palestras através de tutoriais de video armazenados
no YouTube. A Khan Academy atinge cerca de 10 milhdes de alunos por més e ja entregou

mais de 300 milhdes li¢des.

Math
60 minutes: The future

of education?
Science

Salman Khan talk at
TED 2011 (from
ted.com)

More on orbitals and

Finance & Economics | electron configuration

Humanities Electron Configurations

Salman Khan on Charfie
Rose

Khan Academy on oo 2
Perry's Principles AR iaia Raisd}
(6/2/2011)

Test Prep

Talks and Interviews

Figura 1: Videos disponiveis na Khan Academy



2.2.2 - AUDIO

As pessoas ndo podem ficar fora do avango tecnoldgico e, para isso, é necessario criar
condigdes, como o uso de dudio para que possam usufruir desta tecnologia, pois o acesso a
informagdo contribui para a inser¢cdo desses individuos excluidos da sociedade, os deficientes
visuais. Dessa forma, o dudio como ferramenta de inclusdo digital contribui para a

socializag@o dessas pessoas.

Audiobook, audiolivro ou Podcast ¢ uma gravagdo do conteido de um livro lido em
voz alta ou aulas diversas como ciéncias, matematica, histdria etc. Essa gravacdo se apresenta
em suportes informacionais diversificados, podendo em formatos mais modernos como o
MP3 (MPEG-1/2 Audio Layer 3), o WMA (Windows Media Audio), streaming (fluxo de

midia) e o Ogg, entre outros, gratuitos ou pagos.

Versdes gratuitas trazem uma grande variedade de obras para download, a maioria em
dominio publico, copyleft ou outra licenca publica livre disponivel, narradas por voluntarios

ou profissionais, gratuitamente.

Contetidos em 4audio sdo ideais para pessoas que necessitam de algum conhecimento,
mas que ndo possuem instru¢do suficiente para tal atividade; por exemplo, para deficientes

visuais ou pessoas disléxicas e para aquelas que sdo mais auditivas que visuais.

Hoje no Brasil, o mercado estd em expansido com novas empresas investindo em
titulos diversos, desde best-sellers a nichos especificos como aquele voltado para concursos
publicos. Contamos hoje com quase mil titulos em portugués em formato de audio MP3 e
sites especializados em contetidos para download de pequenos arquivos como a Pod
Academy, que é o novo modo de ser expressar na academia. Uma plataforma independente,
sem fins lucrativos para podcasts gratuitos na pesquisa académica, que foi criada por um
grupo de académicos, jornalistas e especialistas de TI e tem o objetivo de informar o debate
publico e descobrir intrigantes e desafiadoras novas ideias. Estamos sempre a procura de
novas pesquisas interessantes, incluindo a investigagcdo que langa luz sobre os acontecimentos
da noticia. Trabalhamos como pesquisadores para desenvolver podcasts académicos de
entretenimento, que sdo acessiveis ao publico em geral como: podcasts educacionais, de
quatro faculdades - Artes e Cultura, Negocios e Economia, Humanidades e Ciéncias Sociais e
Ciéncia e Meio Ambiente. Pod Academy é uma vitrine para novas pesquisas € um recurso

para inclusdo digital, ONGs e do setor publico nacional e internacional.
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2.3 - REDES TOLERANTES A ATRASOS E DESCONEXOES

A arquitetura da Internet é uma solugdo tecnoldgica de comprovado sucesso, sendo
utilizado no mundo todo para interconectar os mais variados tipos de dispositivos de
comunicacdo, em diferentes cendrios e dando suporte a diversas aplicacdes. Entretanto,
algumas premissas necessarias ao bom funcionamento da arquitetura da Internet ndo sdo
encontradas em determinados ambientes, tornando o perfil de protocolos da Internet
inadequado e pouco robusto. Exemplos de tais ambientes sdo: comunica¢des sem fio,
comunicagdes entre dispositivos moveis, comunicacdes entre dispositivos com restricdes de
energia, comunicagdes rurais, comunicagdes em campo de batalha, comunica¢des submarinas,
comunicagdes interplanetarias etc. Esses ambientes, considerados “desafiadores”, possuem
em comum a dificuldade de manter uma comunicacdo fim-a-fim com baixa laténcia e pequena
perda de pacotes. Devido a essas caracteristicas, as redes que consideram esses aspectos
foram denominadas Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (Delay and Disruption
Tolerant Networks - DTNs). Apesar de o termo DTN ser o mais utilizado na literatura,
também podem ser encontradas outras terminologias, tais como: redes com conectividade
eventual, redes moveis parcialmente conectadas, redes desconectadas, redes com
conectividade transiente, redes incomuns, redes extremas e, mais recentemente, Redes com

Desafios (CHAllenged NeTworkS - CHANTS) (Chen et al., 2006).

2.3.1 - A ARQUITETURA DTN

A necessidade de uma nova arquitetura, capaz de suprir as caracteristicas peculiares
das DTNs, foi promovida na década de 90 durante o desenvolvimento do projeto Internet
Interplanetaria (IPN) por um grupo de engenheiros do Jet Propulsion Laboratory (JPL) da
agéncia espacial americana NASA (Farrell et al., 2006a). O objetivo do IPN ¢ definir uma
arquitetura de redes que permita a interoperabilidade da Internet convencional (“terrestre”)
com uma Internet Interplanetaria, que envolve outros planetas e astronaves em movimento
[IPN, 2007]. O grande problema da Internet Interplanetaria é o atraso que pode ser de horas e

até dias.

Observou-se que as solugdes para o projeto IPN também atendiam aos problemas de
quebras de conexdes bastante comuns em algumas redes terrestres. Assim, em 2002, o
Internet Research Task Force (IRTF) (IRTF, 2007), uma comunidade que realiza pesquisas

de longo prazo referentes ao funcionamento da Internet, criou um grupo de pesquisa em redes
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tolerantes a atrasos (Delay Tolerant Network Research Group - DTNRG) com o objetivo de
empregar o conceito de DTN também em ambientes operacionais terrestres (DTNRG, 2006).
No ano de 2004, a Defense Advanced Research Projects Agency diferencia entre os nomes, o
IPN, o DTNRG e a DARPA, que trabalham em busca de uma solu¢gdo comum para resolver

os problemas associados as DTNs (Farrell e Cahill, 2006).

A proposta de uma arquitetura DTN ¢ definida em uma Internet Draft, que descreve
como um conjunto de nds se organiza para armazenar ¢ encaminhar mensagens em ambientes

sujeitos a atrasos longos e/ou varidveis e com frequentes desconexdes (Cerf et al., 2006).

A arquitetura DTN prevé a utilizacdo da técnica de comutacdo de mensagens e o
armazenamento persistente dos dados, definindo uma sobre camada (overlay) abaixo da
camada de aplicac¢do. Esta nova camada é denominada camada de agregacdo (Bundle Layer) ¢
o protocolo de agregagdo ¢ executado em todos os nos pertencentes a rede DTN, denominados
n6és DTN, da origem até o destino, a semelhanca da camada IP. As “sub-redes” sdo
denominadas redes regionais e a arquitetura em sobre camada permite tornar a DTN
totalmente independente das diversas redes regionais, permitindo que as aplicagcdes se
comuniquem através de multiplas regides. Para garantir interoperabilidade com qualquer tipo
de rede, essa sobre camada se situa acima da camada transporte das redes que se servem do
perfil de protocolos TCP/IP. Como ilustrado na Figura 2, as camadas abaixo da camada de
agregacdo sdo definidas de acordo com a conveniéncia do ambiente de comunicacio de cada

regido, podendo ser especificas para cada regido englobada pela DTN.
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Aplicagao Aplicagao

CAMADA DE _8 CAMADA DE
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Camadas especificas
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H

[ |rReGIAOC A (ex. TCPIP)

REGIAO A REGIAO B "
Armazenamento Persistente

Figura 2: Arquitetura DTN

As aplicacdes das DTNs enviam mensagens de tamanhos varidveis chamadas de
unidades de dados da aplicacdo (Application Data Units - ADUs). As mensagens sao
transformadas pela camada de agregacdo em uma ou mais unidades de dados de protocolo
(Protocol Data Units - PDUs) denominadas agregados (Bundles), que sdo armazenados e
encaminhados pelos ndos DTN. Cabe ressaltar que o termo agregado foi escolhido para ser
usado em DTN, ao invés de transa¢@o para evitar a associacdo a algum tipo de interatividade
[Cerf et al., 2001], que € ineficaz em ambientes de longos atrasos e frequentes desconexdes.
Assim, nesses ambientes, por exemplo, o pedido de transferéncia de um arquivo pode ser
enviado contendo os dados necessarios para a autenticacdo do usudrio (ex. login/senha), o
nome do arquivo desejado e o diretdrio local onde o arquivo deve ser entregue. Todas essas
informagdes sdo “agregadas” e enviadas de uma unica vez, evitando diversas trocas de
mensagens que sio realizadas numa transferéncia de arquivos realizada em uma rede TCP/IP
convencional. Como serd visto multiplas copias do mesmo agregado, podem existir
simultaneamente em diferentes partes da rede, tanto na memoria local de um ou em mais nds

DTN quanto em transito entre os nos.

Dependendo das caracteristicas da rede regional atravessada, pode ser necessario
reduzir o tamanho do agregado para que ele possa ser encaminhado. As funcgdes de
fragmentacdo e reagrupamento do agregado sdo executadas pelo protocolo de agregacgdo.

Apos a fragmentacdo, cada fragmento continua sendo visto como um agregado que pode ser
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fragmentado outras vezes. Dois ou mais fragmentos podem ser reagrupados em qualquer lugar
da rede, formando um novo agregado.

Um desafio comum a todas as categorias de DTN ¢é o roteamento, pois € preciso
projetar protocolos capazes de superar os problemas dos atrasos extremamente longos e das
frequentes desconexdes, ja que os protocolos convencionais ndo estdo aptos a manipular
eficientemente a transmissdo de dados em DTNs. E importante observar que em algumas
DTNs ¢ necessario determinar rotas na rede, sem que exista um caminho fim-afim entre a

fonte e o destino no momento do calculo da rota.

2.3.2 - ROTEAMENTO EPIDEMICO

Dentre os protocolos em que os cendrios sdo estocasticos, o roteamento epidémico ¢
considerado a primeira proposta para redes caracterizadas por frequentes desconexdes e
conectividade intermitente (Vahdat e Becker, 2000). E um protocolo de roteamento
estocastico, porque suporta a entrega eventual de mensagens a destinos arbitrarios com
suposicdes minimas relativas ao conhecimento da topologia de rede. As técnicas eficientes
garantem a entrega de mensagens, até mesmo quando ndo existe um caminho totalmente
conectado entre a fonte e o destino. Assim, esse protocolo pressupde que um nd fonte nao
conhece onde o nd de destino estd localizado, nem mesmo sabe qual a melhor rota para

alcanca-lo.

A ideia ¢ que a mobilidade dos nds na rede possibilite que eles entrem no alcance de
transmissdo uns dos outros periodicamente e, 0 mais importante, de maneira aleatdria. Logo, a
mobilidade dos nds € utilizada como solugdo para a entrega de mensagens, ao invés de ser
tratada como um problema que precisa ser superado na rede. Somente a conectividade
periddica nd-a-nd € necessaria para assegurar a entrega de mensagens eventuais. Quando dois
nds iniciam um contato, sdo trocadas listas com informagdes que identificam as mensagens
armazenadas em cada nd. Essa troca € realizada para que o n6 determine quais as mensagens
existentes no buffer do no vizinho que ele ainda ndo possui. Depois que as mensagens sdo
identificadas, cada no solicita o envio das copias das mensagens que ainda ndo possui. O
processo de troca de mensagens se repete toda vez que um no entra em contato com um novo
vizinho, o que permite que as mensagens sejam rapidamente distribuidas pelas partes

conectadas da rede. Assim, quanto mais coOpias de uma mesma mensagem forem
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encaminhadas na rede, maior serd a probabilidade da mensagem ser entregue € menor serd o

atraso.

2.3.3 - ROTEAMENTO BASEADO EM ESTIMATIVA

Enquanto os nés no roteamento epidémico e suas variantes encaminham mensagens
para todos ou para alguns nds vizinhos, os nds no roteamento baseado em estimativa calculam
a chance (probabilidade) de eventualmente alcangarem um destino. Baseado nessa estimativa,
um né é capaz de decidir para qual ou quais nd(s) encaminhar uma mensagem e o melhor
momento para fazé-lo. Alguns protocolos baseados em estimativa utilizam somente a
informacdo do proximo salto para tomar as decisdes de roteamento, enquanto outros

protocolos se baseiam em métricas fim-a-fim para tomar essas decisoes.

2.3.4 - ROTEAMENTO BASEADO EM MODELO

A movimentagdo dos nos, nos cendrios estocasticos apresentados até agora, ndo segue
nenhum padrdo determinado. Ou seja, nos protocolos apresentados anteriormente, nenhum né
possui qualquer conhecimento especifico sobre as trajetdrias dos outros nds. Ao contrario
desses protocolos, no roteamento baseado em modelo tenta-se modelar a movimentagdo dos
nés na DTN. Por exemplo, cada n6 pode descrever seu padrdo de mobilidade e, dessa forma,
o encaminhamento pode basear-se nessas informacdes e enviar a mensagem para 0s nos que

possuem uma maior probabilidade de se mover em dire¢@o ao destino.

2.3.5 TTPOS DE CONTATOS

Em DTNs ndo ¢ assumido que todos os nds sdo alcangaveis e podem ser contatados a
qualquer instante. Essa caracteristica das DTNs contrasta fortemente com o que ¢ assumido
para a Internet convencional, a qual considera que as entidades comunicantes estdo sempre
alcangéveis. Por isso, um conceito importante que deve ser considerado na arquitetura DTN ¢
o de contato. Um contato corresponde a uma ocasido para os nods trocarem dados. A
arquitetura DTN classifica os contatos em: persistente, sob demanda, programado, oportunista
e previsivel. Possibilidades de falhas sempre existem para qualquer tipo de contato. Porém,

dependendo do tipo de contato, as falhas podem ser mais frequentes, como ¢ o caso dos
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contatos previsiveis. Os cinco tipos de contatos sdo persistentes, sob demanda, programados,

previsiveis e oportunistas.

e CONTATOS PERSISTENTES
Os contatos persistentes sdo aqueles que estdo sempre disponiveis. Uma conexao
internet sempre disponivel como a Digital Subscriber Line (DSL) ¢ um exemplo de contato

persistente.

e CONTATOS SOB DEMANDA

Os contatos sob demanda sdo aqueles que requerem alguma agdo para que sejam
instanciados, mas que, uma vez acionados, funcionam como contatos persistentes até serem
encerrados. Do ponto de vista do usuario, uma conexdo discada pode ser vista como um
exemplo de contato sob demanda. Outro exemplo de contato sob demanda ¢ em redes de
sensores que requerem o envio de uma mensagem especifica para “acordar” os sensores que

estdo dormindo.

e CONTATOS PROGRAMADOS

Em algumas DTNs, uma agenda de contato pode ser preestabelecida entre dois ou mais
nds antes que ocorra a troca de informagdes. O hordrio e a duragdo de cada contato sdo
estabelecidos previamente entre os nds comunicantes. Por isso, esse tipo de contato
estabelecido ¢ denominado contato programado. Uma caracteristica das redes com contatos
programados ¢ a exigéncia de uma sincronizagdo do tempo na rede para que a troca de

informagdes seja realizada com sucesso.
e CONTATOS PREVISIVEIS

Os contatos previsiveis sdo aqueles nos quais os nds podem fazer previsdes sobre o
horario e a duragcdo dos contatos com base em historicos de contatos previamente realizados.
Ao contrario dos contatos programados, os contatos previsiveis possuem certo grau de
incerteza do contato. Assim, algumas rotas da origem ao destino podem ser previstas, mas
possuem alguma incerteza em relacdo a sua ocorréncia, horario ou duragdo. Dado um nivel de
seguranga suficiente, as rotas podem ser escolhidas baseadas nas informacdes de experiéncias

passadas.

Esse tipo de rede vem sendo utilizado para oferecer acesso a Internet com baixo custo
para habitantes de 4reas remotas que ndo sdo atendidas a contento pelas atuais tecnologias de

rede (KioskNet, 2007).
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e CONTATOS OPORTUNISTAS

Os contatos oportunistas ocorrem diante de encontros ndo previamente programados
entre os nos. Esse tipo de contato tem como objetivo obter vantagens de contatos realizados
totalmente ao acaso para realizar a comunicacdo com qualquer n6 que esteja fora do alcance
de um no fonte. Assim, utiliza-se a capacidade dos nés se comunicarmos localmente com os
seus vizinhos para criar possibilidades de comunicagdo com outros nos que estdo fora do
alcance. Essa ¢ uma caracteristica inédita que ndo existe similar na Internet convencional. O
conceito de contato oportunista permite comunicagdo entre nds na qual em nenhum momento
existe um caminho inteiramente conectado entre eles, o que inviabiliza a comunicacdo na
Internet convencional. Geralmente, os nds que estabelecem contatos oportunistas
desconhecem qualquer informagdo acerca do estado, da localizagdo ou dos padrdes de
mobilidade dos outros nos. Além disso, os nos sdo autdbnomos, o que significa que cada néd

possui um controle independente de si mesmo e de seus movimentos.

2.4 - BLUETOOTH EM REDES DTN

O Bluetooth ¢ uma tecnologia de comunicagdo sem fio que permite que computadores,
smartphones, tablets e afins troquem dados entre si ¢ se conectem a mouses, teclados, fones
de ouvido, impressoras e outros acessorios a partir de ondas de radio. A ideia consiste em
possibilitar que dispositivos se interliguem de maneira rdpida, descomplicada e sem uso de

cabos, bastando que um esteja proximo do outro.

Bluetooth é um padrao global de comunica¢do sem fio e de baixo consumo de energia
que permite a transmissdo de dados entre dispositivos, desde que um esteja proximo do outro.
Uma combina¢do de hardware e software ¢é utilizada para permitir que este procedimento
ocorra entre os mais variados tipos de aparelhos. A transmissdo de dados ¢ feita por meio de
radiofrequéncia, permitindo que um dispositivo detecte o outro, independente de suas
posicdes, sendo necessario apenas que ambos estejam dentro do limite de proximidade (a
principio, quanto mais perto um do outro, melhor). A Figura 3 mostra a pilha de protocolos

utilizados para tecnologia Bluetooth.
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Figura 3: Pilha de Protocolos Bluetooth

Radio frequency communications (RFCOMM) € o protocolo de substituicdo de cabo
usado para criar uma porta serial virtual para fazer com que a substituicdo de tecnologias de
cabo seja transparente através de minimas modificacdes a dispositivos existentes. RFCOMM
prové transmissdo de dados bindrios e emula os sinais de controle do EIA-232 (também
conhecido como RS-232) sobre a camada Baseband Bluetooth.

Diante disso, este trabalho tem como ciéncia de contexto a possibilidade de realizar
transmissoes de dados associadas a servigos para dispositivos mdveis, através da tecnologia
de comunicag¢do sem fio em especial a Bluetooth com a camada de convergéncia

O Bluetooth ndo ¢ dependente do IP; isso permite que as implementagdes de
dispositivos para DTN ndo se preocupem com problemas de camadas superiores, tais como
mascara de rede, configuracdo automatica, alocacdo de enderecos.

A baixa poténcia limita o alcance de um dispositivo Bluetooth a aproximadamente 10
metros, reduzindo a possibilidade de interferéncia entre seu sistema de computador e seu
telefone portatil ou televisdo. Mesmo com essa baixa poténcia, o Bluetooth nio precisa ser
apontado diretamente entre os dispositivos que se comunicam, assim possibilitando uma alta
taxa de contatos oportunisticos, aumentando a descoberta de contatos DTN (17, LAYTON,
2009).

2.5- ESTADO DA ARTE DAS ARQUITETURAS DTN

Existem diferentes implementagdes da arquitetura DTN, cada uma com suas
particularidades e cendrios de aplicacdo. Esta secdo descreve as trés principais arquiteturas

DTN e suas implementagdes disponiveis, ou seja, DTN2 (DTNRG, 2007), Bytewalla (B.
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project, 2014) , e IBR - DTN (D. Michael, L. Sven, M. Johannes, & W. Lars, September,
2008)

e DTN2

A implementagdo DTN2 tem um abrangente conjunto de funcionalidades, entre elas a
API do aplicativo, suporte para custodia, apoio inicial para alguns do protocolo DTN; uma
série de camadas de convergéncia, incluindo TCP e LTP (Licklider Transport Protocol) e
uma extensa colec¢do de protocolos de roteamento, incluindo o roteamento estatico, Flood ou

roteamento epidémico, Prophet, DTLSR, e TCS (Tetherless Computing Architecture).

O DTN2 usa armazenamento persistente para manter o estado em que do daemon ¢é
interrompido para que pacotes e outras informagdes sejam recarregados na
reinicializa¢do. Varios mecanismos de armazenamento podem ser configurados, incluindo
unico sistema de arquivos Berkeley DB - bésico (key, value) mecanismo de memoria,
interface ODBC para bancos de dados SQL apoio SQLite versdo 3 e MySQL versdo 5.x,
inclui alguns exemplos de aplicagdes como: ping, dtncp, dtncpd, um cliente DTN,
transferéncia de arquivos e servidor. Também ha uma interface para o loop, principal evento
em DTN2 que permite varios componentes externos a serem executados em processos de

comunicagdo, utilizando um protocolo baseado em XML.

No DTN2 foi implementado uma plataforma com as funcionalidades basicas DTN,
seguindo o padrdo da RFC 5050 e incorporando os componentes de conex@o da arquitetura.
Ainda assim, ndo fornece uma versdo para smartphone Android com suporte para
comunica¢do no-a-nd usando Bluetooth e ndo possui um mecanismo para compressdo de
pacotes DTN para que transmissdes oportunistas acontegam com maior eficiéncia. Essas
caracteristicas, consequentemente, ndo estendem as capacidades dessa aplicacdo da

arquitetura DTN, a ser empregada em areas rurais isoladas.

e BYTEWALLA

Bytewalla ¢ uma solugdo DTN para conectar 4reas rurais e remotas para a World Wide
Web. Com a evolucdo da Internet, tornou-se o um importante ferramenta para conecta-los ao
mundo. Cidades densas e cidades pouco povoadas ndo tem nenhum problema para serem
conectadas a internet, onde a infraestrutura necessaria para a conectividade pode ser

facilmente implementada, apesar de fornecer infraestrutura de internet para areas rurais,
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combinados com uma série de complicagcdes, como alto risco de implantacdo, custo e

restricdes ambientais.

O projeto Bytewalla foi desenvolvido para fornecer conectividade para comunidades
rurais por meio de telefones Android que transportam uma implementacdo do protocolo DTN
Bundle. Em termos gerais, a falta de uma ligag@o entre uma zona rural sem acesso a Internet e
uma cidade com conectividade com a Internet é substituida por uma mula de DTN de dados,
ou seja, uma pessoa que carrega o celular com Android entre duas extremidades. Quando a
mula estd na zona rural recebe um conjunto de pacotes a partir do servidor de contetdos
através de uma 802.11 AP, e quando chega a cidade, ird se conectar com os gateways APs
para fazer o upload dos dados recebidos. No entanto, Bytewalla ndo suporta comunicacéo no-
a-nd e ndo usa o Bluetooth como uma forma de permitir que o conteudo a ser divulgado em
comunidades ribeirinhas isoladas. Além disso, ndo implementa uma API ou uma estrutura que
permite trabalhar com Bluetooth (no contexto de Bytewalla, esta tecnologia apenas ¢ utilizada
para a descoberta vizinho). Finalmente, essa arquitetura de implementacdo DTN requer o
modulo de compressdo Bundle para tirar o méximo proveito dos contatos que acontecem entre

os dispositivos, o qual sera utilizado pelas pessoas que atuam ou residem nessas comunidades.

e IBR-DTN

IBR - DTN foi inicialmente projetado para dispositivos embarcados, como roteadores
e, mais tarde, foi estendido para a plataforma mdvel Android. Tal como acontece nas
implementagdes das arquiteturas DTN mencionadas acima, IBR - DTN s6 permite a troca de
informagdes através de pontos de acesso, utilizando o seu mddulo Wi-Fi, mesmo que tenha
uma arquitetura modular com recursos, ndo tira proveito da comunica¢do no-a-n6 usando
Bluetooth. O IBR - DTN deve ser estendido para permitir a comunicag¢do Bluetooth e fornecer

um mecanismo para comprimir os dados durante a troca de informagdes.

As implementa¢des acima das arquiteturas DTN tém limitagdes no cenario, tendo
como alvo comunidades ribeirinhas isoladas. As arquiteturas acima necessitam de algum nivel
de infra-estrutura de rede para permitir a troca de dados entre os nds, pois essa nio ¢é a
realidade em tais locais. Além disso, ndo consideram o uso da tecnologia Bluetooth ou nao
oferecem suporte a essa tecnologia para a plataforma Android, o que também dificulta a

implantacdo dessas implementagdes de arquitetura DTN nas comunidades alvo.
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Entre essas implementagdes, IBR - DTN se destaca, uma vez que foi desenvolvido em
modulos. Isso permite a implementagdo de ser facilmente estendido para os nossos propdsitos:
1) a definicdo de um modulo de BCL para fornecer comunicag¢do né-a-né usando Bluetooth;
11) a implementa¢do de um esquema de compressdo do Bundle DTN para fazer o melhor uso

de contatos oportunistas, proporcionando um menor tempo de transferéncia de Bundles .
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CAPITULO 3

AMAZONSOCIALDTN

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo descrevemos a nossa proposta AmazonSocialDTN, os modulos da
arquitetura IBR-DTN e como estes interagem entre si. A solug@o proposta visa estender essa
arquitetura para dar suporte a tecnologia IEEE 802.15 com o intuito de promover a inclusio
digital em areas desprovidas de infraestrutura sem fio. Este capitulo também apresenta a

descri¢cao dos componentes da BCL e o modulo de compressdo da Bundle.

3.2- AMAZONSOCIALDTN

A necessidade de promover mecanismos que fornegam servigos de comunicagdo em
redes tolerantes a atrasos e desconexdes, a fim de prover disponibilidade de acesso a
conteudos, que possam possibilitar o acesso ao conhecimento, motivou a elaboragdo deste
trabalho. Aplicagdes na area de educacdo, o acesso a conteidos relacionados a um tema de
aprendizado pode ser facilitado por esta plataforma, provendo aos usudrios videos, audio e
textos que enriquecam o aprendizado. Usudrios de dispositivos moveis podem utilizar a
plataforma desenvolvida para compartilhar informagdes diretamente entre si, valendo-se de
mecanismos de entrega eficientes para facilitar o compartilhamento dos dados.

A fim de atingir os objetivos citados, este trabalho propde uma plataforma de
comunicacdo de redes tolerantes a atrasos e desconexdes, a qual contempla uma camada de
convergéncia que possa a ser utilizada em dispositivos moveis através de tecnologias de
transmissdo sem fio, em especial as tecnologias Bluetooth. Essa plataforma deve ser capaz de:

e Gerenciar informagdes sobre os enderecos de destino, seus tipos de roteamento;

e Tomar decisdes de entrega de conteudo a um usudrio em um dado momento e lugar;

e Trocar informag¢des com maior nimero de dispositivos mdveis possivel, fornecendo

conteudo aos usuarios;
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e Descentralizar o fornecimento dos conteudos de um usuario;
e Realizar a compressdo dos dados para transmitir mais em menos tempo;

e Utilizar comunicagdo oportunista para fornecer contetdos.

Em suma, propde-se uma arquitetura que seja compativel com dispositivos moveis
Android, forneca servigos segundo as caracteristicas dos usuarios das regides amazonica dos
dispositivos comumente utilizados e cendrios em que ocorre a interacdo entre os usuarios. A
fim de atender aos requisitos mencionados anteriormente, ¢ necessario que a proposta
apresente uma arquitetura capaz de adequar-se a escalabilidade dos servigos oferecidos ¢ a

possibilidade de transmissao utilizando diversas tecnologias de comunicagdo sem fio.

Figura 4: Cenario da comunidade ribeirinha na Amazonia

Uma solugdo para redes tolerantes a atraso e desconexdes pode servir como alternativa
para o auxilio a inclusdo digital de pessoas que ainda estdo as margens da sociedade, sem
informacgdes e muitas vezes sem possuir certo nivel de conhecimento, embora possuindo
algum tipo de dispositivo médvel como um celular/smartphone. A AmazonSocialDTN ¢ uma
solu¢do que aproveita o contato oportunista entre pessoas, levando informagdes para areas
onde ndo ha nenhuma infraestrutura de rede sem fio. Alguns exemplos podem ser encontrados
nas comunidades ribeirinhas da Amazdnia, onde ¢ possivel observar diversas pessoas
possuindo dispositivos moveis, embora sem nenhuma conexdo de rede, muitas vezes por
trabalharem em uma 4area urbana e precisam retornar para suas comunidades pode ser uma
maneira de levar algum tipo de informagao para sua vizinhang¢a, que ndo tem o contato com as
areas urbanas. Contudo, o AmazonSocial DTN possibilita o provisionamento de servigos de

contetidos informativos, levando em consideragdo o fato de que as pessoas podem permanecer
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em um mesmo local durante um tempo. Isso pode acontecer em transportes publicos como
barcos, pequenos Onibus, onde varias pessoas viajam proximas as outras € com um tempo de
permanéncia acima de 30 minutos. Com o AmazonSocial DTN pode-se aproveitar tecnologias
de curto alcance como o Bluetooth para a troca de informagdes. Além disso, ha também a
possibilidade dessas interagdes ocorrerem em outros ambientes como: trabalho, escolas,
portos e entre moradores das comunidades.

A proposta do AmazonSocial DTN estende a arquitetura IBR-DTN com uma camada
de convergéncia que usa a tecnologia sem fio Bluetooth, com a finalidade de se transmitir
Bundles com video aulas, livros de 4dudio e textos que podem trazer a populagdo contetidos
educacionais, de satde e de seguranca.

Aplicagdes como videos e 4dudios podem ser transmitidas usando a
AmazonSocial DTN, onde esta ird utilizar a técnica de DTN para adicionar o conteido em
Bundles separados para poder facilitar a transferéncia quando ocorrer um contato oportunista.
Tais conteudos geralmente possuem grande quantidade dados e, neste caso, assumimos que
foram utilizados videos de curta duragdo e no formato para celulares como o formato 3GP
(Third Generation Partnership Project) e com resolu¢do do video de 480x800 pixels. Para
videos educacionais curtos, como providos pela Khan Academy, de 2 a 3 minutos, Codec
(Encode and Decode) MEncoder, ¢ possivel obter um tamanho final dos arquivos variando
entre 5 a 10 MB de dados. Na compressao de 4udio foi utilizado o formato MP3 (MPEG-1/2
Audio Layer 3), onde para 30 segundos as taxas de compressdo alcangadas pelo MP3 chegam
a até 12 vezes, dependendo da qualidade desejada assim assumimos 128 kbps teremos um
arquivo de 3MB. Para mensagens de textos informativos colocamos como padrdo 100KB.

Para esses tipos de aplicacdes que necessitam de um tempo maior para sua
transmissdo e armazenamento, consequentemente os contatos oportunistas podem ndo ser
suficientemente demorados para se transmitir todo o conteiido necessario. Dessa forma, um
modulo de compress@o de dados foi proposto, visando um melhor desempenho na entrega de

mais Bundles por instante de tempo.

3.3- ARQUITETURA IBR-DTN

O AmazonSocial DTN estende a arquitetura IBR-DTN com a finalidade de possibilitar
uma conexdo DTN entre nés de curto alcance utilizando a tecnologia Bluetooth. Dessa forma,
em nossa proposta, 0 médulo BCL ¢ embutido no mdédulo Connection Manager. Com isso,

permite-se com que os modulos externos tenham acesso aos recursos da BCL. A Figura 5
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mostra os componentes IBR- DTN juntamente com a BCL, onde mais detalhes sobre os
modulos dessa arquitetura, interfaces e parametros podem ser encontrados [3]. Para um bom
entendimento do projeto, assumimos o Agente AmazonSocialDTN que controlard o modulos
de provenientes da Bluetooth Convergence Layer, Gerenciador de Conexdes e Gerenciador de
midia e todos os eventos provenientes da arquitetura IBR-DTN serdo gerenciados por uma fila
de eventos no dentro do modulo EventSwitch, incluindo os chamados provenientes do Agente
AmazonSocial DTN e outros componentes.

O mddulo Connection Manager ¢ onde nossa proposta estd embutida. Nesse modulo
estdo implementadas as camadas de convergéncias como: TCPCL, UDPCL e a nossa proposta
BCL. Este tem como objetivo fornecer conectividade entre Daemons. Quando o Connection
Manager for acionado, as camadas de convergéncia serdo instanciadas em back-end para
transferir pacotes para nds vizinhos. Se a transferéncia for bem ou mal sucedida, um evento ¢
gerado para os moddulos Base Router, Bundle Storage e Dicovery Agent. A BCL sera

explicada em detalhes, junto com o mddulo de compressao de dados na proxima subsecao.

Arquitetura
IBR-DTN
e et )
Connection
Discove ent
( v Ag Manager
Bundle Storage "g" TCPCL
—
g rrTRcL
( API Server = UDPCL
( WallClock ke
_
( BaseRouter )
_ Routiing Protocols
Neighbor -
Retransmission
v

Figura 5: Componentes da Arquitetura IBR-DTN

3.4-AGENTE AMAZONSOCIALDTN

O agente AmazonSocialDTN, como mostrado na Figura 5, possui 5 modulos:
Gerenciador de Conexdo, Gerenciador de Midia, médulo de Roteamento, médulo System
Storage, BCL (Bluetooth Convergence Layer).

O modulo Agente AmazonSocial DTN € nucleo da proposta e € representado por um
conjunto de eventos enfileirados que tem por finalidade organizar as requisi¢cdes iniciadas

pelos componentes internos e permitir sua comunicag¢do com a arquitetura IBR-DTN e todos
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os seus sub-modulos. Com essa técnica, de enfileirar eventos, permite-se a sincronizagao dos
eventos do IBR-DTN e também permite que as duas aplicagdes possam trabalhar em paralelo
assim obtendo um grau elevado de concorréncia entre os modulos Daemons. Novos mddulos,
ou modulos ja embutidos na arquitetura, podem receber e gerar eventos para se comunicar
com outras partes do Daemon. Os componentes internos serdo descritos e suas fungdes, junto

a fila de eventos.

e Gerenciador de Conexao

O Gerenciador de Conexao ¢ o componente onde o Bundle ira requisitar os parametros
de comunicagdo importantes como: TTL do Bundle, nimero de saltos da mensagem, o EIDs
(Endpointer Identifier), tamanho do Buffer do dispositivo, tempo de descoberta do Bluetooth,
parametros necessdrios para o0 modulo de roteamento. Apos esse processo de configuracdo o
agente AmazonSocialDTN iniciard o Deamon (Disk And Execution Monitor) da BCL, assim

podendo transferir Bundles e receber de seus nds vizinhos através do Bluetooth.

I [ B |

_ 1. ‘ : 1 ‘ f Jr Roteamento

ii:h
Listade N6s DTN =~
Bluetooth Convergence Layer L= ‘

Bluetooth Bundle Compression

Bluetooth Bundle Adaptation Storage
System

Bluetooth Connection Discovery

Figura 6: Componentes do agente AmazonSocialDTN

e (Qerenciador de Midia
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O gerenciador de midia responsavel por adicionar arquivos em formatos de videos,
audio e textos ficam encapsulados nos Bundles. Também poderdo ser abertos com seu
formato original e ndo codificado ou comprimido; além disso, serd onde poderemos observar
se existe algum Bundle em minha custddia; a descompactagdo sera permitida se for
necessario. Informagdes de envio de um Bundle, como por exemplo: a mudancga especifica de

EIDs para um Bundle e sua TTL para um determinado tempo.

e Moddulo Storage System

Levando em consideragdo o paradigma store-carry-and-forward de DTN, ¢
necessario o armazenamento dos pacotes em um Buffer por um periodo de tempo prolongado.
Desta forma, o modulo Storage System fornece uma interface para armazenar e recuperar os
pacotes, através dos identificadores unicos chamados de EIDs. Existem trés tipos diferentes
de armazenamento na arquitetura que sdo listados abaixo:

. Memodria: esse armazenamento ndo persistente ¢ usado por padrio quando
nenhum caminho de armazenamento esta pré-definido. Todos os pacotes sdo guardados em
memodria RAM. No presente caso, o modulo BCL utiliza esse recurso para aumentar o
desempenho da descoberta de n6s DTN, mantendo uma lista rapida de nds para aproveitar o
contato oportunista;

. Armazenamento baseado em arquivo: a BCL wusard o armazenamento
persistente baseado em arquivo simples quando as requisi¢cdes de armazenamento dos Bundles
forem serializadas para o disco. A funcionalidade ¢ equivalente ao armazenamento na
memdria, sendo assim, os pacotes estariam armazenados quando houvesse falhas de energia,
consequentemente diminuindo a quantidade de memdria usada pela Daemon,;

. SQLite: esse banco de dados foi utilizado no mdédulo BCL para armazenar
informagdes como metadados e informagdes obtidas com o uso das aplicagdo, sem modificar

informagdes de outras partes do Daemon.

e Moddulo de Roteamento

No AmazonSocial DTN, o modulo de roteamento foi adicionado para gerenciar
protocolos de roteamento e receber ou encaminhar Bundles. Quando um Bundle € recebido
sua informag¢des serdo computadas como métricas de roteamento como uma lista de EIDs e

depois sera encaminhado para o armazenamento persistente, nesse caso, Storage System. Uma
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vez que o modulo de roteamento recebe as requisicdes do modulo BCL e identifica um né
para encaminhar utilizando o Bluetooth, este permite a transferéncia de dados para o préximo
salto. Em nossa proposta foi utilizado roteamento epidémico ja implementado na arquitetura
IBR DTN, que possui a caracteristica de transferir todos os pacotes para todos os nos, assim
podendo garantir a eventual entrega de um determinado pacote. Nossa solugo foi atribuida a
possibilidade de limitar a quantidade de saltos para um melhor gerenciamento do espaco de

armazenamento.

e Bluetooth Convergence layer

O modulo Bluetooth Convergence Layer foi estendido na arquitetura IBR-DTN para
proporcionar comunicacdo Bluetooth e compressdo dos Bundles, assim ¢ possivel
proporcionar a troca de dados entre dispositivos, através das caracteristicas stored-carry-and-
forward baseada no paradigma de transmissdo DTN utilizando os pacotes Bundles e a
tecnologia Bluetooth. A Figura 6 mostra os trés principais componentes do BCL: Bluetooth
Connection Discovery, Bluetooth Connection Adaptation e Bluetooth Compression Control.
Todos os componentes terdo suas caracteristicas para interagir entre as camadas superior e

inferior que contemplam o Bluetooth.

e Bluetooth Connection Discovery

O modulo Bluetooth Connection Discovery, através do método inquerir, é responsavel
por descobrir os nos participantes DTN no alcance de transmissdo Bluetooth. A arquitetura
explora 0 modo de encaminhamento ponto-a-ponto para prover transmissdes em redes DTN
(Delay Tolerant Network). Ao prover o encaminhamento de objetos de transmissdo, chamados
Bundles, questdes de seguranga seguem as especificacdes da RFC 6257 de seguranca para
protocolo Bundle, bem como a confidencialidade e a autenticagdo das informacgdes sdo

consideradas no projeto.

Uma das caracteristicas do modulo Bluetooth Connection Discovery € sua capacidade
de permitir que os nos DTN se conectem de modo promiscuo possibilitando a analise dos
pacotes de dados (usando um sniffer) de rede entre si, assim ndo necessitando de PIN

(Personal Identification Number) para o pareamento Bluetooth, aumentando as chances de
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contatos oportunistas. Um n6 DTN embute em um Bundle e transmite um conjunto de dados
de controle, informagdes de TTL, niimero de saltos, numero de copias e destino para outro nd
juntamente com o conteudo inserido no Bundle. Para identificagdo de seus destinatarios, ¢
utilizado seu endereco MAC Bluetooth como EIDs.

Um nd, que num dado momento detém um conteido pendente para transmissdo,
realiza inquiries periddicos para buscar os dispositivos proximos. Nessa busca, verifica-se se
o endere¢co MAC Bluetooth de algum dos dispositivos encontrado € o do destino. Caso seja,
transmite-se o conteudo para o destinatario, utilizando RFCOMM.

O protocolo RFCOMM (BLUETOOTH SIG, 2003) faz a emulag¢do de portas seriais
sobre o protocolo L2CAP. De acordo com a sua especificagdo, é capaz de suportar até 60
conexodes simultaneas entre 2 dispositivos com Bluetooth. Contudo, o nuimero real de
conexoes simultdneas suportadas depende da implementagdo do protocolo existente em cada
dispositivo. Como uma de suas caracteristicas, o protocolo RFCOMM pode ser utilizado para
fornecer um caminho de comunica¢do entre dois dispositivos. Esse caminho envolve duas
aplicagdes executando (uma em cada dispositivo) e um segmento (/ink) de comunicagao.

Analisando a finalidade do protocolo RFCOMM, ¢ possivel observar que é capaz de
permitir a transmissdo de fluxos sequenciais de dados entre dispositivos. Dessa forma, ele
pode ser utilizado em aplicacdes da plataforma proposta nesta dissertacdo para o envio ou
recebimento de dados.

A principal vantagem de se utilizar esse protocolo esta no fato dele ser suportado pela
maioria dos dispositivos moveis atuais, ao contrario do protocolo L2CAP, que nio acessivel
em nivel de programacdo em muitas implementagdes da pilha de protocolos Bluetooth. Além
disso, RFCOMM ndo apresenta um grande overhead se comparado com protocolos
construidos sobre por exemplo, OBEX e PPP. Essas informagdes serdo encaminhadas para o
componente Bluetooth Bundle Adaptation sobre os ndés descobertos. Em seguida, o
componente ird receberd a informacdo uma lista de ndés DTN gerada pelo Bluetooth
Connection Discovery para verificar se existe a Flag de controle de compressdo para
encaminhar ou receber os Bundles do componente Bluetooth Bundle Compression. Quando o
recebimento ¢ acionado pelo roteamento, 0 mdédulo Bluetooth Bundle Adaptation ajusta todos
os pacotes a serem divulgados através de conexdes Bluetooth, incluindo a gestdo de enderecos
Bluetooth. Finalmente, o controle de compressdo Bluetooth compacta todos os Bundles e
envia a requisicdo para o armazenamento no Storage System, onde serd necessario o

armazenamento persistente de um novo Bundle antes de sua transmissao.
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O controle de descoberta de nos acorre a cada 10 segundos. A configuragdo pode ser
alterada no componente gerenciador de conexdo; tais informacdes obtidas por esse
componente cria o Handshake entre os nds DTN para poder requisitar as informagdes que o
modulo Adaptation ira utilizar em nossa proposta, o mddulo responsavel para obter essa
informagdo ¢ Bluetooth Connection Discovery (BCD). O componente gera eventos
relacionados a descoberta ou desaparecimento de nos vizinhos. Quando um novo vizinho ¢
detectado pelo componente BCD, os componentes de roteamento irdo verificar se existem

pacotes a serem transferidos para o novo n6 recém-encontrado.

e Bluetooth Bundle Adaptation

O mddulo Bluetooth Bundle Adaptation organiza os dados a serem transferidos em
pacotes (incluindo a gestdo de enderecos). Dessa forma, interage com o protocolo de
roteamento Epidémico para entregar os pacotes usando as interfaces Bluetooth e ndo Wi-Fi
como nas solugdes atuais DTN. Este modulo poderia ser implementado juntamente com
quaisquer outros protocolos, como o dLife (Moreira, 2013) que foi utilizado na
implementa¢@o do SocialDTN, que ¢ uma solugdo para a transmissdo de dados utilizando o
contexto social (Moreira, 2013). Apos isso, poderia enviar os pacotes para o modulo
Bluetooth Bundle Compression para compacta-los (incluindo payload e blocos principais)
antes de suas transmissoes.

O sistema de armazenamento ¢ responsavel pelo Buffer e gerenciamento de pacotes
para um periodo prolongado de tempo, seguindo o paradigma store-carry-and-forward. Esse
componente ¢ implementado usando sistemas baseados em arquivos, que permitem o
armazenamento e a substituicdo de pacotes no sistema de armazenamento persistente de um
smartphone, como um disco rigido ou um cartdo Secure Digital (SD). Conforme apresentado
anteriormente, depois de receber novos pacotes no sistema de armazenamento dispara-se um

evento, que ¢ transmitida pelo modulo de roteamento para definir rotas disponiveis.

¢ Bluetooth Bundle Compression

O modulo Bluetooth Bundle Compression ¢ responsavel por comprimir todos os
pacotes, a fim de permitir a comunicagdo né-a-no, com melhor transmissdo de dados durante
uma oportunidade de contato (ou seja, redu¢do do numero de bytes utilizados em cada bloco

Bundle). Essa funcionalidade é muito importante em cenarios com periodos curtos de contato
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e com tecnologias de baixa taxa de transmissao, tais como Bluetooth. Esse componente utiliza
um algoritmo para armazenamento sem perdas: o Algoritmo Deflate ¢ utilizado neste estudo,
em funcdo de conseguir um bom desempenho de identificacdo e eliminagdo de redundancia

estatistica (P. Deutsch, May, 1996).
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Figura 7: Streaming de dados comprimidos

Um grau de compressdo do bloco é proporcionado pelo o tipo de carga e blocos
primarios. O primeiro contém os dados do aplicativo que ¢ transportado pelo Bundle. Este ¢
compactado, usando o algoritmo deflate. O bloco principal contém os nomes e as
especificagdes dos EIDs, até oito EIDs sdo concatenados no final do bloco em uma matriz de
caracteres de comprimento variavel, chamado de dicionario. Isso permite que cada EID seja
representado por um par de inteiros indicando os deslocamentos dentro do dicionario de nome
dos EIDs.

A Figura 8 mostra os passos necessarios para comprimir os dados. E utilizado
diagrama de fluxo para mostrar os processos do modulo de compressdo. Primeiro, um objeto
Deflater ¢ iniciado com nivel de compressdo predefinido. Um fluxo de entrada ou socket ¢
chamado e aberto para cada arquivo. Ao mesmo tempo, um fluxo de saida de um arquivo &
chamado para um arquivo de saida com o mesmo nome mais a extensdo de trés letras. O
Deflate, em seguida, entra em um loop em que tenta ler pedacos de 1024 bytes de blocos de
dados, embora se tenha o cuidado de ndo assumir que 1024 bytes sdo realmente lidos.
Qualquer dado que ¢ lido com sucesso ¢ passado para o método que defini os dados de
entrada. Os dados usam o método repetidamente e escrito para o fluxo de saida, até que o

deflate indica que ele precisa de mais entrada. O processo repete-se em seguida até ao fim do
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fluxo de entrada for atingido. Quando ndo houver mais entrada disponivel, o método do
deflater acaba a compressdo. Em seguida, o método do Deflate € invocado repetidamente até
que seu método retorna VERDADEIRO. Nesse ponto, o programa sai do loop de leitura
infinito e se move para o proximo arquivo. No fluxograma ¢ demonstrado essa sequéncia para

um unico arquivo.

Inicio
v

Abrir o arquivo de entrada

v

Abrir o arquivo de saida

v

’ Ler um bloco de dados
descompactado

Fim do fluxo?

> Terminar o deflater

Definir os dados de Entrada Sim

O deflater terminou? Fechar o arquivo de entrada

v

Deflater precisa Descarregar o arquivo

de entrada?

Usar o Deflate no dados

<=

i Fechar o arquivo de saida

<A

Gravar os dados Reset o deflater
comprimidos

Usar deflate nos dados

<=

¢ Reset o deflater

Gravar os dados

<=

comprimidos
FIM

Figura 8: Compressio dos dados usando Deflate

Quando o comprimento total do dicionario ¢ inferior a 127 bytes, todos os oito

deslocamentos podem ser codificados em apenas oito bytes. No entanto, essas estratégias nao
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impedem os proprios componentes da especificacdo de serem longas sequéncias de texto
ASCII. Portanto, ainda é possivel para o comprimento do cabegalho principal de um pacote,
ser uma grande fracdo do comprimento total do pacote quando a carga util do pacote ¢
relativamente pequena.

Finalmente, apds a realizagdo dos esquemas de compressdo, o controle de compressio
Bluetooth BCL aciona o médulo de roteamento para iniciar o roteamento € o processo de
entrega de dados aos nds DTN, usando Bluetooth.

O diagrama de atividades UML 2.0, na Figura 9, mostra como um aplicativo de
inclusdo digital (por exemplo, videos educativos ou livros de texto) pode ser entregue na
AmazonSocial DTN estendida do IBR-DTN com apoio BCL. Depois de detectar todos os
vizinhos DTN, o componente Bluetooth Connection Discovery cria um evento para o mdodulo
Discovery Agent na Arquitetura do IBR-DTN e informa-o de todos os pares de Bluetooth no
ambiente sem-fio de curto alcance. Esse procedimento ¢ atualizado a cada 10 segundos a fim
de manter o sistema informado sobre todos os nés DTN em uma determinada area. Esse
pardmetro pode ser ajustado de acordo com os diferentes cendrios ou aplicagdes. Se houver
algum Bundle (armazenado e gerenciado pelo mdédulo Bundle Storage) a ser entregue a um
conjunto de pares DTN (s), o protocolo de roteamento ¢ acionado para iniciar a selecdo de
rota.

O componente responsavel pelo roteamento pode ser configurado para controlar
diferentes protocolos. Este trabalho considera apenas o roteamento epidémico, adequado para
servigos de inclusdo digital em comunidades ribeirinhas onde o contetido deve ser entregue ao
maior nimero de pessoas possivel. Portanto, recebe-se eventos sobre chegada ou partida de
nés DTN oriundos do componente Bluetooth Connection Discovery e notifica o protocolo de
roteamento quando novos pacotes chegam no sistema de armazenamento. Se ndo houver um

pacote a ser transmitido, a ligagdo é fechada.
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Bluetooth Connection
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IBR-DTN base Router

Define o Bundle para

BCL Bundle Adaptation

Nao A 4
( Inicia o Bundle
\ Compression Control

\ 4
Transmiti Bundle
Usando protocolo de
roteamento

Figura 9: Transmissdo da Bundle arquitetura IBR-DTN integrada AmazonSocial DTN

3.5 -CONCLUSAO

Neste Capitulo apresentamos os requisitos € premissas para o funcionamento da nossa
proposta AmazonSocial DTN e detalhamos o seu funcionamento. A AmazonSocial DTN é uma
solugdo que visa usar uma camada de convergéncia da tecnologia IEEE 802.15 para
transferéncia de Bundles entre n6s DTN, com o uso de um mecanismo de compressio para

aumentar a chances de transferir dados oportunista.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DE DESEMPENHO

4.1 - INTRODUCAO

Esta secdo apresenta avaliagdo de desempenho da proposta BCL com IBR — DTN,
tendo como objetivo medir o impacto e os beneficios nas comunidade ribeirinhas com o uso
do Bluetooth utilizando o moédulo de compressio de Bundles para entregar videos
educacionais de curta duragdo, dudio livros e textos com mensagens de alertas. Um testbed foi
executado utilizando celulares Android para recolher os resultados a partir de um ambiente
real, bem como para calibrar o simulador com dados de medigdes reais. Além disso, foi
utilizado um simulador com os parametros obtidos no testbed para cenarios de grande escala.
Exemplos de fluxos em videos educativos que podem ser utilizados para os servicos de

inclusdo digital estdo disponiveis na Academia Khan.
4.2- REDE EXPERIMENTAL

Uma rede experimental foi instalada na Universidade Federal do Para (UFPA) —
Campus Guama/Belém para entender o impacto da solu¢do AmazonSocialDTN, onde em um
curto espaco de tempo podemos obter resultados para garantir sua viabilidade em regides sem
infraestrutura sem fio. Geralmente em DTN, os nds que estabelecem contatos oportunistas
desconhecem qualquer informagdo acerca do estado, da localizagdo ou dos padrdes de
mobilidade dos outros nés. Além disso, os nds sdo autdnomos, o que significa que cada no
possui um controle independente de si mesmo e de seus movimentos.

Para avaliar o funcionamento da arquitetura em um cenario real, conforme apresentado
na Figura 10, os smartphones trocam mensagens entre si, algumas vezes no modo DTN Mula;
as redes DTN se baseiam em transferéncias de Bundles no-a-no; o n6é que nio for um EIDs
devera passar a mensagem adiante. Essa obrigagdo se deve a transferéncia de custddia do nd
anterior, em outras palavras, o nd anterior passa para o n6 seguinte o Bundle e a obrigacdo da
entrega até chegar no EIDs. O processo ocorre até que o EIDs receba o Bundle. Portanto, o né
destinatario terd a op¢do de aceitar ou nio a custddia; uma vez aceita, o n6 tera de manter a

corrente. O pedido pelo acknowledgment, possui tempo de validade, se este tempo expirar, o
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no que possui o Bundle procurard outro no para receber a custddia. Arquitetura IBR - DTN
com BCL e o modulo de compressdo foi implementado em seis Samsung WI8150
smartphones com Android4.0. Os seis smartphones portaram videos, audio, textos e trocaram
Bundles entre si. Foi adicionados 4 videos no formato 3gp, 3 dudios no formato mp3 e 3
textos para cada n6 com intuido de trocarem Bundles. Assumimos que cada smartphone ¢ um
no6 e portara Bundles; cada Bundle contém apenas um arquivo com um formato. Para avaliar a
taxa de entrega do Bundles ¢ necessario essa parametrizagdo, assim podemos observar a
viabilidade de cada formato recebido utilizando a solucdo AmazonSocialDTN. As

caracteristicas dos smartphones estdo apresentados na Tabela 1.

Bundle
Comprimido

Bundle
Comprimido

Celular Android
(Mula)

‘ﬁ Destino 4
ia—r -

Fonte

Figura 10: Cenario do Testbed

Tabela 1:Caracteristicas dos Smartphones Android

Parametros Valores
oS Android OS v4.0
CPU 1.4 GHz Scorpion
Bateria Li-Ion 1500 mAh

Memoria 1 GB, 512 MB RAM, 2 GB ROM

Bluetooth v3.0 with A2DP
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O protocolo de roteamento Epidémico foi configurado para selecionar pares e
transmitir pacotes através de uma interface Bluetooth 3.0, fazendo com que se espalhem pelos
nos da rede ficando armazenados e sendo trocados quando entram em contato com outros nos
aleatoriamente. Os nds requisitam copias de Bundles que ainda ndo tem. Esse protocolo
alastra o Bundle ja que quanto mais copias forem enviadas maior chance de entrega e menor o
atraso, porém os Bundles ocupam muito espaco nos buffers, mas com o controle de geracdo
de copias e TTL podemos diminuir a chance de encher os buffers mantendo a taxa de entrega.

A Tabela 2 descreve os parametros de fase de teste utilizados durante as experiéncias,
incluindo a informagdo sobre o tamanho do buffer (assumindo que é um tamanho do buffer ¢
1000MB o suficiente para acomodar muitos videos de inclusdo digital com um tamanho
médio de 5 MB) e niveis de compressdo (de 5% a 25 %). Durante os experimentos, 0s
usuarios levaram os smartphones e caminharam aleatoriamente por 15 min em um escritdrio

de 40 metros quadrados, com alguns pilares similares a escolas ou casas da Amazodnia.

Tabela 2: Parametros do Testbed

Parametros Valores
Numero de Nos 6

Tamanho do Buffer 1000MB
Velocidadedo N6 0,3m/s — 1,0m/s

Tamanho do Bundle de Video 5000KB

Tamanho do Bundle de Audio 3000KB

Tamanho do Bundle de Texto 100KB
Tempo de contato Is - 600s
TTL 3038s
Alcance da Transmissdo 10 m
Taxa de Transmissao 256Kbps
Taxa de Compressao 5%-25%

Intervalo de Descoberta de nos 10s
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Figura 11: Numero de Bundles Comprimidos Recebido para cada dispositivo movel /
EID

Os resultados apresentados na Figura 11 mostram que o esquema de compressdo
proposto € importante para a entrega de mais Bundles durante um contato Bluetooth. O tempo
necessario para a transferéncia de um pacote de um video - clipe quando o IBR - DTN BCL ¢
configurado com um algoritmo de compressdo ¢ 7s . Outro resultado de avaliacdo de
desempenho importante ¢ que IBR - DTN BCL requer apenas 3s para a entrega de 10 Pacotes

de textos o que facilita sua utilizagdo em ambientes reais.

4.3 — AMBIENTE DE SIMULACAO

As simulagdes em larga escala foram efectuadas para analisar as vantagens da solucio
proposta usando Simulador ONE [ 9 ] .A taxa de entrega pacote e caracteristicas do canal
Bluetooth foram coletados na rede experimental usado para configurar o ambiente de
simulagao.

A Figura 13 mostra os possiveis cendrios DTN que podem ocorrer em comunidades
ribeirinhas da Amazonia. Esses cenarios sdo definidos com base no comportamento, interagao
e contato dos ndés, bem como o transporte, a mobilidade e os modelos de programacdo dos
barcos. O cenario ¢ composto por dois pilares principais com servidores Wi-Fi DTN que sdo
responsaveis pela transmissdo de dados (texto, audio e videos ) para EIDs especificos.

A comunica¢do em rede nés, barcos e comunidades ¢ realizada através de Bluetooth.

Trés aplicagdes digitais diferentes sdo definidos para os experimentos da seguinte forma:
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texto (tamanho do pacote de 100Kb - por exemplo , e-mail , HTTP ), dudio (tamanho do

pacote de 3000Kb - por exemplo , livros de audio ) e video ( tamanho Pacote de 5.000 KB —

por exemplo, video aulas).

) 0 Bundle sem compresséo

@ Bundle com compresso

00040 %60 & 9 10010120130 140 150
Nimero de Nds

&0

CE
H

0Bundle sem compressdo

@ Bundle com compressdo

0030 4 %60 & % 100110 120 130 140 150
Nimero de Nds

OBundle sem compressdo

@Bundle com compressdo

0030 49 %6 0 & 9 10010120 130240 15
Nimero de Nds

a)Entrega de Bundles de texto (100KB) b) Entrega Bundles de Audio (3000KB) ¢) Entrega Bundles Video (5.000 KB)

Figura 12:Taxa Média de Entrega de Bundle para cada aplicacio com compressio e sem

compressiao

Serd considerado nas simulagdes seguintes as caracteristicas geograficas como:

distancia, densidade demogréafica e a area das comunidades. Assumimos que 20 pessoas

dentro das comunidades possuem algum tipo de dispositivo mével e 10 passam certo tempo

sem ir a zona urbana, podemos considerar que possuem uma rotina interna a comunidade e 10

outras possuem uma rotina didria de trabalho ou estudo em &reas urbanas. Além disso,

assumimos também que as mensagens distribuidas pelos pontos de acesso nos portos possam

chegar em todas as comunidades. A andlise seguinte serd feita da seguinte forma:

observaremos o comportamento da solu¢do com uma quantidades de nés DTN e quanto de

informacdo se deve distribuir para obtermos a melhor entrega em menor tempo; também sera

assumido que a solu¢do de compressdo estard embutida nos dispositivos e que esses

dispositivos tenham recursos para a utilizagdo da solugdo AmazonSocialDTN. As

caracteristicas da comunidade esta sendo mostrado na Tabela 3 e os parametros da simulagdo

esta na Tabela 4.




- 40 -

Tabela 3: Caracteristicas das Comunidades

, Densidade Distancia
) Area
Comunidades Demografica Porto A Porto B
(Km?)
(hab/Km?) (Km) (Km)
Comunidade C1 2,21 4,5 2 2
Comunidade C2 2,6 3,8 3,5 2
Comunidade C3 1,4 7,14 6 5,5
Comunidade C4 1,75 5,7 3,3 2,5
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Figura 13:Cenario simulado

O simulador foi configurado para executar 100 simulagdes durante 1dia e os resultados
sdo apresentados com um intervalo de confianca de 95%. Para cada simulagdo, o numero de
nés que recebem o conteudo do servidor Wi-Fi DTN no Porto A e Porto B, trocam
informacgdes utilizando o Bluetooth antes de entrarem nos barcos e dentro no caminho em sua
viagem para as suas comunidades. A quantidade de nés DTN variam de 10 a 150. Por
exemplo, em alguns experimentos no Porto A e Porto B podem até suportar 75 pessoas antes
do horario de embarque (total de 150 no6s). O ntimero de sujeitos / nds para cada barco pode
transportar para uma das quatro comunidades ribeirinhas em um momento especifico varia de
1 a 10 passageiros.

Quatro comunidades ribeirinhas sdo especificados no ambiente, nomeadamente, C1 a
C4 , tal como apresentado na Figura 13. Cada porto DTN ¢ configurado no simulador com o

modelo WDM (Working Day Movement model) e sua velocidade varia entre 0,8 ¢ 1,4 m / s.
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Além disso , 10 barcos sdo utilizados nas experiéncias . Os barcos viajam seguindo o caminho
mais curto numa abordagem de movimento baseado em Mapa, onde escolhem aleatoriamente
um lugar e usam o caminho mais curto para chegar alcancar seu destino. Sua velocidade varia
de 5 a 7m/s, podendo esperar os passageiros em cada porto por um periodo que varia entre

1200 e 1800s. A Tabela 3 resume os pardmetros do simulador.

Tabela 4: Parametros de Simulacio

Parametros Valores
Numero de Nds 10-150
Tamanho do Buffer 1000MB
Mobilidade do n6 0.8m/s — 1.4m/s
Mobilidade do Barco Sm/s — Tm/s
Tamanho do Bundle de Texto 100Kb

Tamanho do Bundle de Audio 128Kb/s ~3 min 3000Kb

Tamanho do Bundle de Video - 3GP - ~5min  5000Kb

Tempo de Contato 10s - 600s
TTL 24h
Alcance da Transmiss@o 10 m
Taxa de Transmissio 256Kbps

Como apresentado na Figura 14, os resultados mostram que, em média, quando
0 Mddulo Bluetooth Bundle Compression ¢ utilizado para a entrega do texto, dudio e
video, reduz o tamanho de pacote de 50%, 7%, e 5%, respectivamente. Assim, a
implementa¢do BCL proposta transmite mais dados durante um contato Bluetooth. Por
exemplo, para arquivos de dudio, ¢ possivel entregar 10% e 21% a mais de pacotes

quando o modelo de compressdo estd acionado com 70 e 110 nds. Os melhores
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resultados sdo obtidos a partir da distribuicdo de arquivos de texto em um cenario com
150 nds, onde 50% mais pacotes sdo entregues. Os resultados também mostram que ¢
possivel receber 14% mais pacotes de video, quando o método de compressdo ¢ usado
num ambiente com 150 nés DTN. Uma vez que os arquivos de video ja t€ém um alto
nivel de compressdo (MEncoder-3GP), o desempenho do algoritmo Deflate ¢
reduzida, como aconteceu durante a transmissdo de video em um cendrio com apenas
10 nds.

A utilizagdo do modelo de compressio proposto pela solucdo
AmazonSocial DTN ¢ uma importante solucdo para transmissdo de dados, utilizando a
tecnologia IEEE 802.15, a qual possibilita os contactos curtos em cenarios DTN (baixa
taxa de transmissdo). Novos algoritmos de compressido especificos para videos ou
audio poderiam ser acoplados a solugdo para reduzir o payload ¢ melhorar a taxa de
entrega do pacote DTN, mas ndo foram pois tal atividade estd fora do escopo do

trabalho.
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Figura 14:Entrega de Bundles para Comunidades C1, C2, C3 e C4

Como apresentado na Figura 15, os resultados mostram a entrega de 500 Bundles em
comunidades ribeirinhas como mostradas no mapa da Figura 14. Utilizando o modulo de
compressdo de dados proposto, podemos observar que quando aumenta a quantidade de nos, o
tempo de entrega diminui. Tivemos o menor tempo de entrega em 100 nos para a entrega do
texto, 4dudio e video, reduzindo o tempo de entrega em média 128%, 57% e 50%,
respectivamente. Assim, com a utilizagdo da AmazonSocial DTN podemos transmitir mais
dados durante um contacto oportunista utilizando Bluetooth. Os resultados mostram um

comportamento com tempo de entrega menor quando observamos na comunidade C1, onde
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tivemos arquivos de video, 4dudio e texto com um tempo de entrega menor 55%, 50 % e
130%, respectivamente. Uma das possiveis razdes para esses valores, é o aproveitamento dos
contactos oportunistas e a menor distdncia entre os portos. A distribuicdo de arquivos de texto
em um cendrio com 100 nds, onde 120% mais pacotes sdo entregues. Os resultados também
mostram que ¢ possivel que as comunidade possam receber em menos tempo 40% mais

pacotes de video, quando o ambiente possui 100 nds utilizando a AmazonSocial DTN.
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Figura 15: Entrega Videos, Audio e Texto nas Comunidades C1,C2,C3 e C4

Como apresentado na Figura 15, os resultados mostram a entrega de Bundles
utilizando 100 n6s DTN em comunidades ribeirinhas como mostradas no mapa da figura 13,
assumimos que o componente de compressao esteja sendo utilizado.

Pode-se observar que, quando aumenta a quantidade de Bundle, o tempo de entrega
aumenta, a partir de 300 Bundles para a entrega do video, dudio e texto, o tempo de entrega
em média é de 2h, 1,5 e 40min, respectivamente. Assim, com a utilizagdo da
AmazonSocial DTN podemos transmitir mais dados durante o contacto oportunista utilizando
Bluetooth. Os resultados mostram um comportamento para o formato de texto, que o tempo
de entrega varia em 5%. Foi observado para video e dudio que o tempo de entrega possui uma
variagdo de 9%, 7%, a partir de 300 Bundles

O tempo de entrega variou conforme os formatos, mas todos tiveram uma estabilidade
em seu tempo de entrega com 100 Bundles e 100 n6s DTN. Os menores tempos de entrega
foram na comunidade C1; tivemos para arquivos de video, audio e texto um tempo de entrega

menor de 31min, 29min e 25min, respectivamente. A distribuicdo de arquivos de texto no

cenario com 100 nds, possibilitou a entrega de, em média, 90% de Bundles. Os resultados
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também mostram que ¢ possivel receber 100 Bundles em menor tempo, 40 % mais pacotes de

video, quando o método de compressdo € usado num ambiente com 100 n6s DTN.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O uso de DTN ¢ uma abordagem adequada para a prestagdo de servigos de inclusdo
digital em dareas isoladas, como o cendrio utilizado nesta dissertagdo que inclui conexdes
intermitentes (ou inexistente) com a Internet. A implementacdo de uma solugdo, como
AmazonSocial DTN, possibilitou a entrega de conteido de um modo transparente sem a
interacdo humana, utilizando o modo promiscuo de redes para percep¢ao dos nos DTN. Com
essa técnica, foi possivel que os dispositivos méoveis administrassem contetidos como videos,
audios e textos e transmitissem quando necessarios para nés DTN em sua area de alcance de

rede.

Esta dissertacdo apresenta um versdo estendida da arquitetura IBR-DTN com o
suporte a tecnologia IEEE 802.15, foi desenvolvido um agente AmazonSocialDTN para
gerenciar a Bluetooth Convergence Layer, geréncia de conexdes, geréncia de midias,
roteamento e Storage System. Uma das contribuigdes da proposta foi a utilizagdo de uma
técnica de compressdo para os pacotes Bundles, mostrou suas técnicas e algoritmos de
compressdo levando em consideracdo as RFC 5050 mantendo os padrdes da estrutura do

Bundle Protocol.

Resultados da avaliagdo mostraram que a entrega de Bundles entre os dispositivos
que o usaram de um algoritmo de compressdo, tal como Deflate, pode aumentar o nimero de
pacotes entregues para aplicacdes de texto, de 4udio, de video 55%, 7%, e 5%,
respectivamente, quando o cendario ¢ composto de 100 noés. Desta forma, a
AmazonSocial DTN ¢é uma solugdo eficiente para disseminar conteudos de inclusdo digital

para a populagdo ribeirinha.
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TRABALHO FUTUROS

Para trabalhos futuros, experiéncias com um testhed em grande escala e com
diferentes aplicacdes serdo realizadas. Diferentes algoritmos de compressdo e técnicas de
codificagdo de rede também serdo avaliados. Outras solu¢des de roteamento serdo analisados,

como por exemplo:

e Roteamento Baseado em Estimativa: Protocolo de roteamento probabilistico
utilizando histdricos de encontros e transitividade (Probabilistic Routing Protocol

using History of Encounters and Transitivity - PROPHET)

e Programado: uma agenda de contatos entre dois os mais nos pode ser estabelecida.
Este processo demanda sincronizagdo de relogios entre os nds, como ocorre em uma

rede espacial.

e Previsiveis: sdo os contatos que podem ser previstos por meio da andlise de contatos

anteriores, como o contato entre um avido € o aeroporto.

PUBLICACAO EM PERIODICOS
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