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Introducere

Aceasta lucrare dezbate doua aspecte importante de cercetare: elemente din teoria asteptarii
si caracteristici ale retelelor cu toleranta la intarzieri.

Multe sisteme din viata reala pot fi modelate stiintific folosind sisteme de asteptare. Feno-
menele studiate in acest context au un caracter aleator, fiind utilizate metode de investigatie
ale statisticii matematice. Sistemele de asteptare se pot rezolva folosind doua metode: cea
analitica, bazata pe calcul matematic, sau cea bazata pe algoritmi de simulare, folosita in
principal pentru problemele mai complexe.

A doua cercetare se refera la retelele cu toleranta la intarzieri. Acestea au aparut cu mai
multi ani in urma, ca proiecte finantate de guvernul Statelor Unite ale Americii, datorita
necesitatii de a dezvolta o tehnologie de comunicare cu posibilitatea de a sustine intarzieri
foarte mari ale transmisiei mesajelor. In prima instanta, aceasta necesitate a aparut datorita
incercarii de a comunica in spatiu.

Dupa anul 2000, odata cu cresterea interesului cu privire la retelele ad-hoc si mobile, a
crescut considerabil si numarul cercetarilor si al conferintelor care au avut ca subiect tema
aceasta. Cel care a introdus conceptul de retea cu toleranta la intarzieri si intreruperi
(Delay Tolerant Network in limba engleza), prescurtat DTN, a fost Kevin Fall, in anul
2002, iar bazele arhitecturii retelei DTN au fost puse de catre V. Cerf si K. Scott in 2007.
Datorita cercetarilor ulterioare in acest domeniu, au aparut metode noi de transmitere a
datelor in retele de tip DTN, au fost adaptate la situatii reale si imbunatatite performantele
metodelor deja existente, s-au definit tot mai multe clase de mobilitati ale nodurilor retelei,
demonstrand ca acesta este un domeniu de actualitate si in continua expansiune.

O retea DTN poate interconecta dispozitive mobile, telefoane inteligente, senzori etc. Ele
sunt intr-o continua miscare, iar dinamica lor va influenta permanent topologia retelei. Rolul
dispozitivelor care formeaza reteaua este acela de transmitere gi receptionare de date.

Reteaua DTN se modeleaza sub forma de graf, ale carui noduri se cunosc, iar prezenta
sau absenta arcelor variaza in timp. Cercetarile au aratat ca se poate stabili un grad de
predictibilitate al configuratiei retelei. Predictibilitatea se poate calcula in functie de com-
portamentul nodurilor, in special in functie de modelul de deplasare a acestora, care poate
fi unul aleator sau poate respecta un anumit tipar.

Datorita considerentelor prezentate, alegerea drumului pe care il urmeaza mesajele care
circula in retea este unul dintre principalele atributii ale algoritmilor de rutare. Pentru a
maximiza transmiterea de mesaje, trebuie ales un drum optim. Avand in vedere ca majori-
tatea algoritmilor care deservesc reteaua DTN raspandesc multe copii ale mesajelor, trebuie
alese si strategii conexe de evitare a supraincarcarii retelei. Aceste strategii sunt reprezentate
de politicile de gestiune a capacitatii de stocare de date asociate nodurilor.
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Contextele in care se preteaza implementarea unei astfel de retele sunt diverse: retele de sen-
zori care culeg informatii despre mediu, retele care urmaresc dezvoltarea animalelor salbatice
in mediul lor natural, retele pe campul de lupta, retele de gestionare a salvarii de persoane
in urma unui dezastru natural, retele care interconecteaza zone rurale sau defavorizate, care
nu au acces la electricitate sau Internet.

Avand in vedere multitudinea de oportunitati pe care o ofera reteaua DTN, am ales spre re-
zolvare gestionarea salvarii persoanelor afectate de un cutremur de proportii. Pentru aceasta,
am implementat un algoritm de rutare care se potriveste paradigmei DTN gi care maximi-
zeaza transmiterea de mesaje cu caracter urgent, in vederea coordonarii operatiunii de salvare
a victimelor cutremurului. Pentru a demonstra eficienta algoritmului propus, am realizat
o simulare a contextului real prezentat, in care am evidentiat rata de livrare a mesajelor
oferita de noul algoritm.

Structura acestei lucrari este urmatoarea:

Capitolul 1, intitulat Notiuni fundamentale, descrie o serie de notiuni de baza privind
retelele cu toleranta la intarzieri, provocarile la care sunt dispuse si criteriile de performanta
ale unei astfel de retele. Sunt sintetizati unii dintre cei mai importanti algoritmi de rutare
existenti gi se ofera de asemenea o prezentare cronologica a principalelor strategii de gestiune
a bufferului. Tot in acest capitol este descris simulatorul utilizat pentru testarea functionarii
retelei.

Capitolul 2, intitulat Algoritmi de simulare in teoria asteptarii, reprezinta fundamen-
tul teoretic pe care se sprijina rezolvarea multor probleme care pot aparea intr-o retea cu
toleranta la intarzieri, deoarece fiecare nod al unei retele DTN poate fi definit ca un sistem de
agteptare individual. In acest capitol a fost efectuata o paralela a doua sisteme de asteptare
cu revenire, in care clientii sosesc individual si in loturi. Cele doua sisteme sunt rezolvate
cu ajutorul algoritmilor de simulare, iar la finalul capitolului sunt prezentate comparativ
rezultatele factorilor de eficienta.

Capitolul 3, intitulat Probleme in retele cu toleranta la intarzieri, abordeaza doua
situatii care pot aparea intr-o retea DTN, gi anume:

e identificarea fluxului maxim - reteaua dinamica initiala a fost transformata intr-o retea
statica inaintea calcularii fluxului maxim.

e maximizarea transmiterii de mesaje - pentru a atinge acest obiectiv, a fost dezvoltat
un nou algoritm de rutare, numit MaxDelivery, care detine o strategie de gestionare
a spatiului de stocare de date.

Tot 1n capitolul 3 sunt prezentate si rezultatele simularilor efectuate pentru a testa eficienta
algoritmului MaxDelivery in comparatie cu unii dintre cei mai cunoscuti algoritmi de rutare
in DTN. La finalul capitolului este descris un context real de utilizare al algoritmului propus
si sunt prezentate rezultatele pe care acesta le obtine in cazul gestiunii unei operatiuni de
salvare in urma unui cutremur.

Capitolul 4 prezinta concluziile cercetarii efectuate in aceasta lucrare si indica directiile
viitoarei cercetari.

Articolele publicate sau trimise spre publicare:

1. articole publicate in reviste:
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[23] Florea, I.L. and Nanau C.S., An algorithmic approach of retrial queuing
system with one serving station. Part I. The description of the simulation algo-
rithm, Bulletin of the Transilvania University of Bragov, 2013. (revista indexata
SCOPUS)

e [24] Florea, I.L. and Nanau C.§., An algorithmic approach of retrial queuing
system with one serving station. Part II: The implementation of the simulation
algorithm, Bulletin of the Transilvania University of Bragov, 2014. (revista inde-

xata SCOPUS)

e [25] Florea, [.L. and Nanau C.S., A simulation algorithm for a single server re-
trial queuing system with batch arrivals, Analele stiintifice ale universitatii Ovi-
dius Constanta, 2015. (revista cotata ISI cu factor de impact 0.638)

e [52] Nanau C.S., An overview of Delay Tolerant Networks and routing proto-
cols, Bulletin of the Transilvania University of Brasov, 2018. (revista indexata

SCOPUS)

e [53] Nanau C.§., Example of routing protocols in Delay Tolerant Networks, Bu-
lletin of the Transilvania University of Bragov, 2019. (revista indexata SCOPUS)

e [54] Nanau C.S., Maximum flow in buffer-limited Delay Tolerant Networks. The
static approach, Bulletin of the Transilvania University of Bragov, 2020. (revista
indexata SCOPUS)

2. articole prezentate in conferinte internationale:

e [55] Nanau, C.S., Queuing Theory Application on DTN Buffer Management, in
Proceeding of the 8th International Conference on Computers Communications

and Control (ICCCC 2020), Oradea, 2020. (Categoria D)
3. articole acceptate la conferinte internationale (a se vedea Anexa 1):

e [56] Nanau, C.S., MaxDelivery: a new approach to a DTN Buffer Management,
Proceeding of 21st IEEE International Symposium on a World of Wireless, Mobile
and Multimedia Networks (IEEE WOWMOM 2020), Cork, Ireland - articol in
forma redusa, trimis la forumul dedicat doctoranzilor. (Categoria A)

4. articole trimise la reviste spre publicare:

e [17] Deaconu, A., Udroiu, R. and Nanau, C.S., Data or Physical Packages De-
livery in Isolated, Disaster or Quarantined Areas Using DTN Based Algorithms
for Unmanned Aerial Vehicles, IEEE Access, (revista cotata ISI cu factor de
impact 3.745, Categoria A)

X %k ok
*

Doresc sa 1i multumesc domnului profesor dr. Eleonor Ciurea, coordonatorul acestei teze,
pentru rabdarea si intelegerea pe care mi le-a aratat in toata aceasta perioada, pentru
sprijinul si incurajarea acordate in vederea finalizarii acestei lucrari. Doresc sa le multumesc
de asemenea gi membrilor comisiei de indrumare pentru rabdarea si implicarea dangilor in
activitatea mea stiintifica.
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Capitolul 1

Notiuni fundamentale

1.1 Retele cu toleranta la intarzieri. Privire de ansam-

blu

1.1.1 Informatii generale

Retelele cu toleranta la intarzieri si intreruperi, in limba engleza “Delay and Disruption
Tolerant Networks”, prescurtat DTN, s-au concretizat atat la nivel teoretic cat si practic in
anul 2003. Kevin Fall a lansat astfel o arhitectura suplimentara, suprapusa arhitecturii de
retea existente pana in acel moment. Aceste informatii sunt prezentate in [21].

Conform cu [81], multe medii de comunicare nu pot fi in conformitate cu ipotezele fun-
damentale ale retelei Internet (conexiune continua si bidirectionald intre sursa de date si
destinatia acestora, intarzieri de transfer de ordinul milisecundelor, rate simetrice si consis-
tente de transfer al datelor, numar mic de pierderi sau coruperi de date). Aceste constrangeri
sunt impuse de protocoalele de comunicare folosite de Internet, in special de catre TCP /TP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol in limba engleza), cel mai comun protocol
utilizat. Aceste protocoale pleaca de la premisa ca exista o cale continua pe care sa o poata
parcurge mesajele de la sursa la destinatie, ceea ce nu este valabil, de exemplu, intr-o retea
din spatiul cosmic.

O retea de tip DTN poate fi reprezentata formal ca un graf orientat, neorientat sau mixt.
Avand in vedere dinamica unei retele cu toleranta la intarzieri, graful folosit pentru repre-
zentare trebuie sa fie unul variabil in functie de timp.

Reteaua poate avea atat noduri fixe cat si mobile. Nodurile mobile pot fi: persoane, auto-
vehicule, sateliti artificiali, drone etc. Nodurile fixe pot fi: antene, institutii sau orice punct
fix pe care este montat un dispozitiv care are configurat un protocol de comunicare cunoscut
de toti membrii retelei.

Drumurile dintr-o retea variabila in timp se construiesc respectand constrangerea ca urmatorul
arc, pentru a fi parcurs, trebuie sa fie activ dupa traversarea arcului curent. Ca si intr-un
graf orientat, existenta unui drum de la nodul 7 la nodul j nu justifica si existenta unui drum
de la nodul j la nodul 7. Drumurile in functie de timp nu sunt tranzitive. Cu alte cuvinte,
daca exista un drum de la nodul ¢ la nodul j gi un alt drum de la nodul j la nodul k£, nu
inseamna ca exista drum si de la i la k. Acest tip de drum este el insusi variabil in timp,

8
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fiind valid doar pe un anumit interval.
Mai multe detalii despre retelele temporale se gasesc in [29].

In [65] este prezentata o scurtd descriere a retelelor premergatoare celei cu toleranta la
intarzieri, i anume reteaua wireless si cea ad-hoc.

Pe langa dispozitivele conectate prin fir, exista si o categorie aparte de dispozitive conectate
wireless in Internet, precum telefoanele mobile sau alte dispozitive inteligente. Acestea ofera
posibilitatea de a ne deplasa aproape oriunde gi de a avea conexiune la Internet. Reteaua
wireless este o combinatie de dispozitive fixe i mobile care se deconecteaza de obicei pentru
o perioada foarte scurta de timp de dispozitivele fixe principale. Retelele fara fir au de
asemenea o infrastructura fixa, iar topologia lor este similara cu cea a retelelor cu conexiune
prin fir, putandu-se determina cu usurinta cai continue intre noduri.

In cadrul retelelor fird fir existd o categorie numiti MANET (Mobile Ad Hoc Networks)
[78], in care doua dispozitive sunt conectate intre ele doar daca se gasesc in raza de actiune
a unuia fata de celalalt. Deoarece retelele MANET sunt alcatuite din dispozitive mobile,
acestea pot avea o mobilitate mare, iar legaturile dintre ele se pot intrerupe, iesind din raza
de actiune. Astfel, aceste legaturi au perioade succesive de activitate si de inactivitate.
Dispozitivele din acest tip de retea isi actualizeaza permanent caile de comunicare pe baza
informatiilor despre modificarile topologice. Modificarile dese ale cailor creeaza posibilitatea
existentei unui drum continuu intre doua noduri, iar comunicarea nu va avea de suferit in
acest sens.

Atunci cand avem in vedere comunicarea prin satelit sau cand legaturile dintre dispozitive
se pot intrerupe datorita unor defectiuni sau unor limitari de resurse, reteaua se poate
fragmenta astfel incat nu se mai poate determina un drum continuu intre oricare doua
noduri. Apare astfel imposibilitatea prezicerii timpului in care va ajunge la destinatie un
mesaj care a plecat de la nodul sursa.

Pentru a Intampina aceste provocari, a fost dezvoltata o retea care sa extinda reteaua MA-
NET si care ofera posibilitatea stocarii mesajelor pentru o perioada mai lunga de timp si
a redirectionarii acestora in momentul aparitiei unei conexiuni. Aceasta extindere a retelei
MANET este reteaua DTN, cea care tolereaza intarzieri mari de transmitere a mesajelor.
Reteaua DTN a fost conceputa pentru a fi folosita acolo unde nu exista Internet sau in
mediile in care sunt prezente intreruperi frecvente si de lunga durata ale retelei.

Ceea ce aduce nou reteaua DTN fata de reteaua Internet este posibilitatea comunicarii in
medii caracterizate prin:

e conexiune intermitenta, care poate fi periodica sau intamplatoare
e intarzieri lungi si cu valori ce pot varia consistent in transmiterea mesajelor

e rate de transfer ale mesajelor cu o asimetrie destul de ridicata, care este inacceptabila
protocoalelor de comunicare din Internet

e rata a erorilor ridicata pe parcursul unei conexiuni intre noduri, a caror corectare
genereaza si mai mult trafic.

Conexiunea intermitenta din reteaua DTN este provocata, in afara de mobilitatea foarte
mare a nodurilor, de incercarea de a conserva energia dispozitivelor retelei, de atacurile
asupra retelei, de unele defectiuni sau dezastre naturale.

9
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Chiar daca initial reteaua DTN a aparut in contextul comunicarilor spatiale, odata cu cer-
cetarile tot mai intense in domeniu, cu dezvoltarea tehnologiei si a dispozitivelor care o
folosesc, aplicatiile retelei de tip DTN si-au extins din ce in ce mai mult aria. Astfel pu-
tem avea: retele pe campul de lupta, retele de senzori care pot monitoriza diverse obiective
(dezvoltarea animalelor in salbaticie, clima, mediul inconjurator etc.), retele de comunicare
subacvatica, retele rurale sau din zone defavorizate, retele de comunicare in caz de cataclisme
naturale, retele vehiculare etc.

Modalitati de functionare

In 2007 au fost introduse elemente noi de arhitecturs pentru reteaua de tip DTN gi au fost
prezentate in lucrarile [13],(64].

Arhitectura unei retele DTN implementeaza un mecanism de stocare, transport si trans-
mitere mai departe a mesajelor (store, cary and forward messages, in limba engleza),
facilitat de protocolul de impachetare (bundle protocol, in limba engleza). Acest protocol
permite stocarea si transmiterea mai departe a unor pachete de date intregi sau a unor
fragmente de pachete, facand posibila comunicarea intre noduri, indiferent de tipurile de
protocoale de nivel inferior pe care le implementeaza.

Pe baza acestui protocol, nodul care transmite un pachet de date va solicita nodului de
contact acceptarea “custodiei” pachetului. Un custode al pachetului va trebui sa il stocheze
pana cand un alt nod accepta custodia sau pana cand expira timpul de viata al pachetului.
Pentru realizarea unei transmisii sigure, timpul de viata trebuie sa fie suficient de mare.

Nodurile unei retele DTN au posibilitatea de stocare de date pe o perioada nelimitata,
spre deosebire de ruterele din Internet care pot stoca mesajele doar cateva milisecunde in
microcipurile sau bufferele cu care sunt dotate.

Provocari ale unei retele de tip DTN

Retelele cu toleranta la intarzieri sunt supuse unor provocari care nu sunt prezente in cele
traditionale. Acestea provin din necesitatea de a face fata deconectarilor care influenteaza
expedierea mesajelor. In [34] apar o serie de astfel de provocari ce influenteaza in mod radical
functionarea unei astfel de retele.

Una dintre problemele care pot aparea intr-o retea de tip DTN este adaptarea la resurse
limitate, iar prin resurse vom intelege atat resurse de nivel fizic, cat si resurse logice. Avem
astfel limitari ale spatiului de stocare al nodurilor, ale energiei electrice, ale timpului de
comunicare intre noduri, ale puterii de calcul si de procesare a datelor etc.

Una dintre principalele probleme pe care trebuie sa le gestioneze o retea DTN este orarul de
contact. Pentru a obtine performante ridicate de comunicare, trebuie eficientizat timpul
de agteptare pana la intrarea nodurilor in contact cu alte noduri. Intr-o astfel de retea,
acest timp poate varia de la secunde pana la zile intregi. O solutie a eficientizarii timpului
de asteptare poate fi aceea a stabilirii unor orare de contact, indiferent de precizia lor. O
extrema poate fi considerata aceea in care orarul de contact este foarte exact, cum ar fi
cazul retelelor din spatiu, unde deconectarile sunt datorate interpunerii unor obiecte care se
deplaseaza dupa un program bine stabilit. Se poate considera de asemenea o retea DTN in
care nodurile sunt montate pe autobuzele din orag. Aceste autobuze au un orar, dar care
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nu poate fi respectat cu acuratete din cauza traficului, a defectiunilor, a accidentelor etc.
Astfel se poate ajunge la variatii semnificative a timpilor de sosire in statie. La cealalta
extrema sunt situate retelele a caror noduri au un orar de deplasare complet aleatoriu, cum
sunt retelele ad-hoc.

Capacitatea legaturilor dintre noduri este o alta provocare a retelei DTN. Aceasta se
refera la cantitatea de date care poate fi schimbata intre noduri si depinde atat de tehnologia
folosita pentru conectare, cat si de durata conexiunii. Daca volumul traficului de date din
retea este foarte mic in comparatie cu capacitatea legaturilor, atunci poate fi rezonabila
ignorarea capacitatii legaturilor. Daca volumul traficului creste datorita cresterii numarului
de utilizatori sau datorita schimbului de mesaje de dimensiuni foarte mari, atunci capacitatea
legaturilor dintre noduri devine un factor foarte important.

Un factor care presupune o reala provocare in functionarea optima a retelei, este spatiul
de stocare din buffer. Asa cum am mai precizat, nodurile care compun reteaua DTN au
ca particularitate prezenta unui buffer in care sunt stocate mesaje pe o perioda indelungata.
Pentru a rezolva aceasta problema, nodurile trebuie sa aiba o buna strategie de gestionare a
spatiului de stocare.

Puterea de procesare este un alt factor important in retelele cu toleranta la intarzieri.
Dispozitivele conectate in retea pot avea dimensiuni foarte mici gi implicit capacitate mica
de procesare, iar acestea nu vor putea rula mecanisme complexe de rutare.

Consumul de energie electrica reprezinta o alta provocare de care trebuie sa tina seama
retelele cu toleranta la intarzieri. Unele noduri au resurse limitate de energie datorita mo-
bilitatii ridicate sau pentru ca se gasesc intr-o locatie in care nu au acces cu usurinta la
reteaua electrica. Procesul de rutare este consumator de energie la trimiterea, primirea sau
stocarea datelor. Astfel, strategiile de rutare care trimit putine mesaje sau realizeaza putine
procesari sunt mai eficiente din punct de vedere energetic.

Criterii de evaluare a performantei

Ca in orice desfagurare a unei actiuni, trebuie stabilite anumite criterii care sa cuantifice
performanta acelei actiuni. In mod similar, functionarea unei retele de tip DTN are stabilite
o serie de criterii care 1i definesc performantele. Conform cu [34], acestea sunt:

e Rata livrarii mesajelor - este unul dintre criteriile cele mai importante de evaluare
intr-o retea DTN. In general, in retelele cu tolerantd la intarzieri, probabilitatea ca un
mesaj sa fie eliminat din retea este mult mai mica decat aceea de a ajunge la destinatie
cu intarziere. Acest lucru depinde in mare masura de topologia si de strategia de
functionare a retelei. Astfel, rata livrarii mesajelor este definita ca numarul de mesaje
livrate corect la destinatie in unitatea de timp prestabilita.

e Latenta (intarzierea de transmitere a mesajelor) - este definita prin perioada
de timp dintre momentul generarii mesajului de catre nodul sursa si momentul pri-
mirii acestuia de catre nodul destinatie. Acest criteriu este important deoarece multe
aplicatii pot beneficia de un timp scurt de asteptare, chiar daca sunt capabile sa tole-
reze perioade indelungate de asteptare. Astfel se limiteaza intervalul de timp in care
este utila primirea datelor.

e Transmisia - este acel factor care defineste numarul de mesaje transmise in timpul
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unei conexiuni dintre noduri. Unele strategii de functionare trimit mai multe mesaje
decat altele, pentru ca folosesc mai multe copii ale aceluiagi mesaj, suprasolicitand
canalul de transmitere a datelor.

In [76] apar si numarul de hopuri (opriri, stationari) parcurse de catre mesaj, dar si
rata de supraincarcare ca factori de eficienta ai retelei. Numarul de hopuri influenteaza
intarzierea de transmitere a mesajelor, iar supraincarcarea se reflecta in costul mediu de
transmisie al unui mesaj. Cu alte cuvinte, supraincarcarea indica numarul de mesaje ne-
necesare transmise in medie pentru un mesaj care ajunge la destinatie. Acesta este un factor
care influenteaza performantele retelelor care nu permit un consum ridicat de energie.

1.1.2 Rutarea in retelele cu toleranta la intarzieri

Una dintre partile esentiale ale telecomunicatiilor, care este foarte importanta si in cazul
retelelor de tip DTN, este rutarea. Rutarea este decizia luata in procesul de identi-
ficare a drumului optim pe care trebuie sa il urmeze mesajele pentru a ajunge
la destinatie. Fara existenta acestui mecanism, nodurile nu ar sti ce mesaje sa transmita
si carui nod sa transmita mesaje pentru a efectua operatii optime in retea. In DTN rutarea
este importanta in mod special deoarece contactele dintre noduri sunt rare si de scurta du-
rata, iar fiecare oportunitate de conectare trebuie exploatata la maxim. Din acelagi motiv,
rutarea este mai complexa in acest caz decat in retelele traditionale, unde toate conexiunile
se cunosc de la bun inceput si este mult mai simpla stabilirea unui drum optim al mesajelor.

Scopul rutarii este optimizarea ratei de livrare a mesajelor, a intarzierii de transmitere a
mesajelor i minimizarea impactului asupra resurselor retelei.

Retelele de tip DTN au o varietate foarte mare de aplicatii, insa una dintre cele mai in-
teresante este reteaua bazata pe telefoane inteligente sau pe alte dispozitive care se gasesc
asupra oamenilor. Acesta este motivul principal pentru care, in [19] se afirma faptul ca este
nevoie de a dezvolta solutii pentru retele cu un sablon de mobilitate uman, intrucat migcarea
oamenilor i comportamentul lor nu sunt complet aleatorii, ci sunt predictibile.

Clasificarea strategiilor de rutare

In literatura de specialitate se gasesc mai multe criterii de clasificare a strategiilor de rutare.

In [81], intalnim strategii de rutare care iau in considerare tipul de conexiune dintre
noduri, si anume: conectarea oportunista a nodurilor si conectarea in functie de un orar
prestabilit.

Spunem ca nodurile retelei se conecteaza in mod oportunist atunci cand emitatorul si re-
ceptorul intra in contact fara un orar prestabilit. Astfel, persoanele in miscare, vehiculele,
aeronavele sau satelitii pot intra accidental in contact gi schimba informatjii.

Conectarea pe baza unui orar este intalnita in special in spatiu unde totul este in miscare,
iar nodurile care pot fi conectate se deplaseaza pe o orbita bine definita. Acest fapt implica
posibilitatea stabilirii pozitiei nodurilor la un anumit moment. Conectarea pe baza unui
orar se poate intalni de asemenea si in viata cotidiana, cu precadere in cazul mijloacelor de
transport in comun.
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O alta clasificare importanta a protocoalelor de rutare se face in functie de numarul de
replici ale mesajului, aga cum se poate gasi in [34],[49],[52],[59],[76]. Avem astfel proto-
coale de rutare care se bazeaza pe o singura copie a mesajului, numite in literatura din limba
engleza “forward-based”, precum si protocoale de rutare care se bazeaza pe mai multe copii
ale mesajului, intalnite in literatura de specialitate cu numele de “flood-based” (bazate pe
inundarea retelei).

Strategiile care utilizeaza o singura copie a mesajelor sunt mai putine spre deosebire de
cele care raspandesc in retea un numar mare de replici. Raspandirea de copii creste sansa
ca mesajul sa ajunga la destinatie si reduce timpul petrecut in retea. Abordarea aceasta
afecteaza costul transportului mesajului deoarece se va consuma latimea de banda si spatiul
din buffer. Varianta cea mai ieftina este aceea ca mesajul sa se gaseasca intr-un singur
exemplar in retea, dar cand apare o situatie neprevazuta, mesajul poate fi pierdut usor.

In sectiunea urmatoare vom putea observa ca strategiile de rutare bazate pe inundarea retelei
pot aborda replicarea In mai multe maniere, aga cum se constata in [34]:

e transmiterea cu doua opriri - care presupune transmiterea mesajului de la sursa la
primele n noduri cu care aceasta intra in contact. Aceste noduri vor transmite mesajul
mai departe numai in cazul in care intra in contact direct cu destinatia. Retelele in care
mobilitatea nodurilor este aleatoare nu vor avea succes cu aceasta strategie, dar daca
mobilitatea este bazata pe un orar, atunci livrarea mesajelor va fi cu succes. Aceasta
strategie a fost propusa in [51] pentru cazul in care rutarea ad-hoc nu poate gasi o cale
de conectare a nodurilor.

e inundarea arborescenta - se bazeaza pe cea precedenta, doar ca nodul care a primit
o copie a mesajului nu o va livra doar destinatiei, ci si unui nod intermediar. Astfel,
nodurile la care ajung copii ale mesajului, formeaza un arbore.

e inundarea epidemica - a fost introdusa de catre Vahdat si Becker in [79] pentru a
garanta furnizarea unui numar suficient de mare de replici ale mesajului astfel incat
destinatia sa primeasca si ea o copie.

Exista mai multe modalitati de a limita numarul de copii ale mesajului. Una dintre cele
mai simple modalitati este restrictionarea numarului de hopuri pana la destinatie, limitand
adancimea arborelui. O rafinare a acestei modalitati consta in limitarea numarului de copii
realizate de un nod.

Protocoalele de rutare pot fi clasificate in functie de cantitatea de cunostinte despre
retea pe care o folosesc pentru trimiterea mesajelor. Aceasta clasificare se Intalneste in

[32],[34].

O extrema ar fi aceea ca nodul sa ia decizia de rutare fara sa cunoasca nimic despre retea (in
afara de nodurile cu care a intrat in contact). Un dezavantaj ar fi acela ca aceasta strategie
nu poate lua o decizie optima intrucat nu se poate adapta la conditiile reale de retea. O alta
extrema ar fi aceea ca nodurile sa cunoasca intregul orar al tuturor nodurilor din retea, caz
in care programul de rutare ar lua decizii cu o acuratete ridicata cu privire la alegerea celei
mai bune cai de rutare a mesajelor.

Exista si varianta intermediara de cunoastere a unor informatii partiale despre retea, pe care
sa le descopere pe parcurs. Aceste informatii se refera la caracteristicile topologiei de retea
si la dinamica acesteia, precum si la cerintele de trafic.
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Abordarea care necesita cele mai putine informatii este aceea prin care se atribuie coordonate
fiecarui nod, iar pentru estimarea costului de transport al mesajelor se foloseste o functie de
distanta. Coordonatele unui nod pot fi cele fizice (coordonatele GPS) aga cum s-a studiat
in [48] sau coordonate relative la spatiul topologiei de retea, care au fost studiate in [58].

O alta modalitate de a clasifica protocoalele de rutare este in functie de abordarea sociala.
Nodurile unei retele pot avea comportament social datorita faptului ca reprezinta dispozitive
pe care oamenii le poarta cu ei pentru a testa functionarea retelei DTN. In acest caz, de-
plasarea nodurilor in retea este identica deplasarii cotidiene a oamenilor. Unele protocoale
de rutare utilizeaza aceste cunostinte pentru a anticipa deplasarile viitoare ale nodurilor.
Aceasta abordare se intalneste in [15],[67].

Clasificarea strategiilor de rutare poate fi efectuata si in functie de momentul stabilirii
rutei mesajelor [32]. Intr-o abordare proactiva, ruta este stabilita de catre nodul sursa, care
o codifica in interiorul mesajului, si nu poate fi modificata ulterior. In abordarea reactiva,
avem rutarea per hop, in care fiecare nod din calea mesajului stabileste doar urmatorul
hop, pe baza informatiilor pe care le are din retea.

Ultima clasificare amintita este cea bazata pe administrarea bufferului. Avem astfel
protocoale care tin cont de acest lucru si protocoale care nu tin cont. Protocoalele care nu
tin cont de buffer, fie considera ca spatiul de stocare al nodurilor este nelimitat, ceea ce
este nerealist, fie utilizeaza metoda FIFO pentru eliminarea sau transmiterea mai departe a
mesajelor. Aceasta abordare va fi discutata mai detaliat in capitolul 3.

Algoritmi de rutare

Dupa cum am amintit in subparagraful precedent, protocoalele de rutare care folosesc o
singura copie a mesajului sunt destul de putine. Dintre acestea, sunt prezentate Direct
Delivery [74], DTLSR (Delay Tolerant Link State Routing) [87] si SABR (Schedule Aware
Bundle Routing) [87].

Direct Delivery este cea mai simpla abordare a unui protocol de acest tip. Nodul va livra
mesajul doar destinatiei, In momentul in care intra in contact cu aceasta. Abordarea sa
simplista se dovedeste a fi destul de utila doar pentru cazul in care nodurile din retea se
intalnesc des.

Protocolul DTLSR utilizeaza starea legaturilor dintre noduri. Fiecare legatura va primi o
valoare care va cregte continuu pana cand va ajunge la un anumit maxim. Doar in momentul
atingerii valorii maxime va fi eliminata legatura din graf. Daca nodurile se reintalnesc atunci
valoarea asociata legaturii se reseteaza. Se recurge la acest mijloc de a pastra inca o perioada
legaturile inactive in graf pentru a se putea calcula drumurile de rutare ale mesajelor, in
speranta ca legaturile vor fi reactivate in curand.

Protocolul SABR este o extensie a protocolului Contact Graph Routing [27], care utilizeaza
conexiuni intre noduri pe baza unui orar, dar si conexiuni oportuniste. Prioritatea de trans-
mitere se va acorda mesajelor sosite cel mai recent, iar pachetele sunt rutate pe un graf cu
conexiuni variabile in timp. In cazul conexiunilor oportuniste, rutarea se face catre vecinii
nou descoperiti sau catre vecinii care au un istoric de conexiune cu nodul in cauza.

Printre algoritmii de rutare care creeaza mai multe copii ale mesajelor, amintim: Epidemic
[79], Spray and Wait [75], PRoPHET [44], MaxProp [11], RAPID [5]. Céateva observatii
despre acesti algoritmi se gasesc i in [53].
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Epidemic este forma de baza a protocoalelor de rutare bazate pe inundarea retelei. Algo-
ritmul sau presupune crearea mai multor copii ale mesajului. Acest algoritm are o intarziere
de livrare scazuta, dar este destul de costisitor deoarece consuma o cantitate ridicata de
resurse de retea datorita duplicarii excesive a mesajelor. Maniera de lucru, conform cu [79]:
cand se intalnesc doua noduri, acestea isi impartasesc informatii despre propriile buffere
si identifica pachetele care lipsesc. Dupa aceasta isi transfera pachetele lipsa, astfel ca la
sfarsitul procesului, cele doua noduri au acelasi continut in buffer. Acest proces se repeta de
fiecare data cand doua noduri intra in contact. Aceasta abordare s-a dovedit a fi eficienta
in cazul retelelor care nu sunt foarte incarcate, dar in cazul celor incarcate, abordarea va
deveni complet ineficienta.

Spray and Wait este un protocol de rutare prin inundare care necesita prezenta unor spatii
de stocare destul de mari atagate nodurilor. Algoritmul are doua faze: una de imprastiere
a mesajelor gi una de agteptare. Acest algoritm a aparut in [75] si circuld in mai multe
variante, In functie de numarul de copii ale mesajului care se raspandesc.

Varianta standard sau Vanilla este cea in care nodul sursa genereaza un mesaj si 1i atageaza
un numar L de copii. Faza de impragtiere a mesajelor se incheie atunci cand nodul sursa
ramane cu o singura copie, iar alte L — 1 noduri au si ele cate o copie. In faza de agteptare,
nodurile agteapta oportunitatea de a se intalni cu destinatia mesajului.

O alta varianta este cea binara, cea in care, in momentul intalnirii cu un alt nod care nu
are 1n bufferul sau o copie a mesajului, nodul sursa 1i transmite acestuia responsabilitatea
transmiterii mai departe a jumatate din numarul de copii pe care le are el in buffer. Si
tot aga pana ramane cu un singur mesaj, moment in care nodul intra in faza de asteptare,
in care se comporta ca in cazul protocolului Direct Delivery. Nu doar nodul sursa are
acest comportament, ci si celelalte noduri care au primit o copie a mesajului impreuna cu
responsabilitatea impragtierii lui in retea.

Acest algoritm poate fi aplicat cu success in cazul retelelor de dimensiuni mici, cu o deplasare
aleatoare a nodurilor. In cazul in care miscarea nodurilor are distributie uniforma este mai
avantajoasa versiunea binara decat cea standard, deoarece va impragtia mai rapid in retea
copiile mesajului.

PRoPHET este un protocol de rutare similar cu Epidemic, care face schimb de mesaje
doar in cazul in care nodul intalnit are o probabilitate mai mare de a livra la destinatie
acele mesaje. Acesta este un protocol de rutare probabilistic, denumirea sa reprezentand
acronimul de la Probabilistic Routing Protocol using History of Encounters and
Transitivity [44].

Modalitatea de calcul a probabilitatii de livrare a unui nod N este urmatoarea:

Vom nota cu P functia de probabilitate a livrarii. Aceasta are 2 parametri: N si D, unde N
este nodul curent, iar D este un nod destinatie. Fiecare nod va stoca valoarea lui P pentru
oricare nod destinatie D din retea. Daca nu se cunoaste probabilitatea livrarii mesajelor
spre un anumit nod, atunci valoarea lui P va fi zero pentru acel nod. La fiecare intalnire
dintre doua noduri, acestea isi recalculeaza probabilitatile, bazandu-se pe trei reguli:

1. Atunci cand nodul N intalneste un nod M, probabilitatea lui M va fi crescuta astfel:
P(N, M)new = P(N7 M)old + (1 - P(N; M)old) . Lencounter (11)

Lencounter fiind o constanta.
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2. Se actualizeaza probabilitatea pentru toate nodurile destinatie D (in afara de nodul
M) astfel:
P(Nv D)new :P(Nv D)old'YK (1.2)

unde Y este o constanta de actualizare, iar K este numarul de unitati de timp care
s-au scurs de la ultima actualizare.

3. Probabilitatile sunt schimbate intre NV si M, iar tranzitivitatea functiei de probabilitate
este folosita pentru a actualiza valorile acesteia pentru destinatiile D astfel:

P(NvD)new :P(NaD)old“‘(l_P(NvD)old)'P(N>M) 5 (13)

unde [ este o constanta de scalare.

Acest algoritm este pretabil retelelor care au noduri cu deplasare aleatoare si intalniri oport-
uniste.

Pentru imbunatatirea ecuatiilor, in [9] a fost introdus un factor de imbunatatire a.. Se poate
demonstra din punct de vedere matematic faptul ca pentru Va € [0,1] si P € [0,1] avem
P* > P. Pornind de la acest fapt, in [9] este demonstrat ca noul algoritm are o eficienta
mai buna decat varianta clasica a algoritmului PRoPHET.

MaxProp este un protocol de rutare care se bazeaza pe prioritizarea transmiterii pachetelor
si a abandonarii acestora [11]. Este unul dintre primele protocoale de rutare din DTN care
se ocupa si de gestiunea spatiului de stocare din noduri. Acesta are la baza un buffer de
mesaje sortate, in functie de care se va decide care sunt mesajele cu prioritate la transmitere
si care sunt cele cu prioritate la stergere.

Specificul acestui algoritm consta in obtinerea probabilitatilor de intalnire ale nodurilor.
Astfel, fiecare nod va stoca un vector cu n— 1 elemente (unde n reprezinta numarul nodurilor
din retea). In acesti vectori, nodurile retin probabilitatile de a intalni celelalte noduri. In
prima faza se initializeaza toate nodurile cu probabilitati egale cu ﬁ In momentul in care
se intalnesc doua noduri, acestea adauga o unitate la vechea valoare a probabilitatii lor de
intalnire, dupa care se refac probabilitatile de intalnire si pentru celelalte noduri.

Avem spre exemplu reteaua din Fig. 1.1, unde consideram nodul 1 ca fiind nod curent.
Acesta va avea un vector care contine probabilitatile de intalnire ale nodului 1 cu nodurile
2, 3, 4 51 5, care vor avea initial valorile % = 0.25. Astfel, vectorul nodului 1 va fi de forma:
[0.25, 0.25, 0.25, 0.25].

© g O

Figura 1.1: Graf cu 5 noduri, cu muchia [1,4] activa [53]

Atunci cand se intalnegte nodul 1 cu nodul 4 se va adauga o unitate la valoarea probabilitatii
intalnirii celor doua noduri, iar vectorul va ajunge astfel: [0.25, 0.25, 1.25, 0.25]. Se vor
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reface probabilitatile elementelor astfel incat suma lor sa fie egala cu 1, iar vectorul va
avea forma aceasta: [0.125, 0.125, 0.625, 0.125]. Dupa ce isi recalculeaza probabilitatile,
nodurile schimba intre ele vectorii lor de probabilitati. Ideal, toate nodurile vor contine
vectorii actualizati ai tuturor celorlalte noduri. Avand cei n vectori, fiecare nod poate calcula
calea cea mai scurta a mesajelor catre destinatie pe baza unei parcurgeri in adancime, unde
dimensiunea drumului indica probabilitatea ca legatura sa nu aiba loc.

Dimensiunea drumului va reprezenta astfel insumarea dimensiunilor muchiilor care il com-
pun. Un nod va face aceste calcule pentru toate mesajele pe care le stocheaza in buffer.

Functionalitatea prezentata mai sus reprezinta nucleul algoritmului MaxProp. Exista si
completari ale acestui nucleu, prezentate in [87]. Un mecanism complementar ar consta in
injectarea in retea a unor mesaje de tip ACK (Acknowledgment in limba engleza), care soli-
cita confirmarea faptului ca mesajul a ajuns la destinatie. Acest procedeu ajuta la eliberarea
bufferelor de copii inutile ale mesajelor.

Un alt mecanism complementar este acela de a oferi o prioritate mai mare pachetelor care
au avut un numar mic de hopuri pana in prezent. Pentru a gestiona bufferul, acesta este
impartit din punct de vedere logic in doua parti, delimitate de un prag in functie de numarul
de hopuri. Mesajele care sunt peste pragul predefinit sunt sortate in ordinea descrescatoare
a probabilitatii de a fi livrate, in vederea eliminarii lor in caz de umplere a bufferului.

RAPID (provine din acronimul Resource Allocation Protocol for International DTN Rou-
ting) si este un algoritm de rutare ce abordeaza problema alocarii resurselor in cazul rutarii
intr-o retea de tip DTN [5]. Acesta este un algoritm dezvoltat la Universitatea din Massa-
chusetts Amherst si a fost lansat ca parte a proiectului DieselNet. Autorii acestui algoritm
au folosit o functie utilitate, careia i se asociaza o valoare notata U;, pentru fiecare pa-
chet i care se transmite in retea. Astfel, U; este contributia estimativa a pachetului 7 la
imbunatatirea performantelor algoritmului. Algoritmul RAPID va replica pachetele in ordi-
nea descrescatoare a progresului valorii utilitate. Astfel vor fi replicate mai intai pachetele
cu cea mai mare imbunatatire a valorii functiei utilitate.

Functionalitatea algoritmului RAPID este impartita in trei componente principale:

1. Un algoritm de selectie care identifica ce pachete vor fi replicate atunci cand se
poate face transfer de date intre noduri, in functie de valorile utilitatilor pachetelor.

2. Un algoritm de deductie care se foloseste pentru a estima utilitatea unui pachet,
dandu-se ca metrici de rutare minimizarea intarzierii medii, minimizarea termenelor
de livrare ratate si minimizarea intarzierii maxime.

3. Un canal de control care propaga metadatele necesare algoritmului de la punctul 2.
Sunt schimbate astfel informatii despre pachetele din retea in momentul conexiunilor.

1.1.3 Gestiunea spatiului de stocare al nodurilor in retele cu toleranta
la intarzieri

Notiuni introductive

In DTN, selectia nodului urmator din ruta mesajului joaca un rol foarte important in
performanta rutarii. Pe langa aceasta, politicile eficiente de gestionare a spatiului de stocare
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al mesajelor au de asemenea un impact major asupra performantei rutarii.

Gestiunea spatiului de stocare al nodurilor este un factor deosebit de important in retelele
cu toleranta la Intarzieri datorita spatiului foarte limitat pe care il au la dispozitie nodurile
acestor retele, dar si pentru ca multi algoritmi de rutare de tip DTN impragtie in retea
mai multe copii ale mesajelor, favorizand umplerea rapida a spatiilor de stocare si congestia
retelei.

Prin gestiunea bufferului se intelege considerarea a doua politici distincte:

e politica de planificare a transmiterii mai departe a mesajelor (intalnita in literatura de
specialitate sub denumirea de Scheduling Policy), care determina ordinea de livrare
a mesajelor catre nodurile de contact;

e politica de abandonare a mesajelor (intalnita in literatura de specialitate sub denumirea
de Dropping Policy), care determina ordinea eliminarii mesajelor din buffer in cazul
in care acesta este plin gi soseste un nou mesaj.

Atunci cand se produce o conexiune intre doua noduri si unul dintre ele doreste sa transmita
un mesaj celuilalt, dar spatiul de stocare este insuficient, nodul in cauza trebuie, fie sa
renunte la unul sau mai multe mesaje pentru a face loc noului mesaj sosit, fie sa refuze noul
mesaj sosit. Abordarea acestei probleme este rezolvata de catre politicile de gestionare a
bufferului.

Principalul scop al gestiunii bufferului este optimizarea urmatoarelor metrici de performanta
ale retelei:

e rata livrarii mesajelor - reprezinta raportul dintre numarul mesajelor ajunse la
destinatie i numarul mesajelor generate de catre nodurile sursa

e intarzierea de transmitere a mesajelor - este definita ca medie a intervalelor de
timp dintre trimiterea si receptionarea mesajelor

e timpul petrecut in buffer de catre mesaje - se defineste ca medie a timpilor
petrecuti in buffer de catre mesajele din sistem

e supraincarcarea - este definitd conform urmatoarei formule [84]:

mesaje_transmise — mesaje_livrate

overhead = —
mesaje_livrate

Chiar daca retelele de tip DTN sunt concepute sa tolereze intarzieri mari in transmiterea
mesajelor, nu trebuie neglijata totusi intarzierea medie de transmitere. Daca intarzierea este
prea mare, exista riscul ca mesajele sa isi piarda relevanta in momentul in care ajung la
destinatie.

Un alt factor pe care ar putea sa il ia in considerare politicile de gestiune a bufferului
este minimizarea consumului de resurse, cum ar fi spatiul de stocare sau latimea de banda,
prin minimizarea numarului de noduri intermediare pe care le parcurge un mesaj pana la
destinatie.

Multe protocoale de rutare nu au un mecanism de gestionare a spatiului de stocare. Mo-
tivul este acela ca se presupune ca latimea de banda are capacitate infinita si nu apar
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intreruperi in timpul transmiterii unui mesaj. Aceasta este o presupunere nerealista con-
form cu functionalitatea reala a retelelor DTN.

Deoarece retelele DTN contin dispozitive portabile gi senzori, spatiul de stocare si energia
limitata reprezinta constrangeri importante. Toate eforturile depuse de catre nod pentru
a selecta cat mai eficient hopul urmator pentru mesaj vor fi risipite daca bufferul nodului
selectat este plin. Astfel de scenarii pot aparea frecvent in retele dense, cu un trafic ridicat.
In literatura de specialitate exista o serie de abordari care propun diferite politici de gestiune
a bufferelor in scopul optimizarii performantelor unei retele de tip DTN.

Trecerea in revista a literaturii de specialitate

In [33], Jain gi Chawla au facut un rezumat al politicilor de gestiune a bufferului existente
pana in 2012, impreuna cu deficientele si avantajele lor, discutand argumente pro si contra
acestora. Astfel, literatura de specialitate propusa este urmatoarea:

In [16], Davis si coautorii au introdus in 2001 unele dintre cele mai simple si mai cunoscute
modele de eliminare a mesajelor din buffer. Scopul acestora a fost cresterea performantei de
livrare a mesajelor intr-o retea ad-hoc cu partitionare sporita. Modelele expuse presupun:
eliminarea aleatoare a unui mesaj, numita DRA (Drop Random), abandonarea primului
mesaj sosit in buffer, numita DLR (Drop Least Recently Received), eliminarea mesajelor
care au stat cel mai mult in retea, numitda DOA (Drop Oldest) si eliminarea mesajului cu
probabilitatea cea mai mica de livrare, numita DLE (Drop Least Encountered).

Strategia DLR este definita de faptul ca un mesaj care a petrecut mai mult timp in buffer
are probabilitate ridicata ca una dintre copiile sale sa fi intalnit destinatia.

Strategia DOA se bazeaza pe faptul ca mesajul care std mai mult timp in retea are o
probabilitate mai mare sa ajunga la destinatie si de aceea este abandonat primul.

Strategia DLE sorteaza pachetele de date in buffer in functie de capacitatile estimative a
doua noduri de a trimite pachetul catre destinatie. Pentru a calcula capacitatea estimativa,
fiecare nod va pastra o lista cu adresele vecinilor altor noduri din retea. La fiecare interval
de timp, nodul A actualizeaza timpul de intalnire cu un nod C, tinand cont de nodul vecin
B, utilizand urmatoarea regula:

AM (A, C), daca nu exista niciun nod vecin
Mt+1(A, C) == AMt<A, C) + 1, daca O =B
AM (A, C) + aMy(B,C), pentru oricare C' # B

unde M;(A, C) este valoarea de intalnire la timpul ¢ , @ = 0.1 este un parametru care decide
ce proportie din valoarea de intalnire cu B trebuie adaugata la nodul A gi A = 0.95 este rata
de micgorare a valorii de intalnire. Valoarea M;(A, C) este initial 0 pentru toate perechile
de noduri.

O alta serie de politici de gestiune a bufferului a fost propusa de Lindgren si Phanse in [45],
in anul 2006. Politicile de abandonare de mesaje prezentate sunt:

e FIFO (First In First Out) - este abordarea cea mai simpla, care presupune abandonarea
mesajelor in functie de ordinea in care au sosit in buffer.
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e MOFO (Most Forwarded First) - presupune abandonarea mesajelor care au fost trans-
mise de cele mai multe ori de catre nodul curent.

e MOPR (Most Favourably Forwarded) - se asociaza fiecarui mesaj o metrica numita pre-
dictibilitate de transmitere, notata FP (Forwarding Predictability), care este initializata
cu 0. De fiecare data cand un mesaj este trimis unui nod, valoarea FP a acelui mesaj
se mareste. Mesajele cu valoarea cea mai mare a metricii FP vor fi sterse primele.

e SHLI (Shortest Life First) - se bazeaza pe conceptul de timp de viata al mesajului si
abandoneaza mai intai mesajele cu cel mai scurt timp de viata ramas.

e LEPR (Least Probable First) - propune abandonarea mesajelor care au cea mai mica
probabilitate de livrare.

Autorii lucrarii au demonstrat ca MOFO este cel mai bun mecanism de abandonare de
mesaje, in scopul cregterii ratei livrarii mesajelor in retea, iar SHLI este cel mai bun mecanism
pentru scaderea intarzierii medii de livrare a mesajelor. Aceasta se datoreaza faptului ca
MOFO se asigura ca fiecare mesaj a fost retransmis cel putin o data inainte de a fi abandonat,
iar SHLI permite si abandonarea mesajelor care nu au fost transmise niciodata.

Tot in [45] au fost prezentate si o serie de strategii de transmitere a mesajelor: GRTR,
GRTRSort si GRTRMax. Strategia GRTR vine cu o ugoara modificare a strategiei de rutare
din algoritmul PRoPHET, prin care, nodul A transmite nodului B un mesaj cu destinatia D
doar daca P(B, D) > P(A, D), unde P(i,7) reprezinta probabilitatea de livrare dintre doua
noduri 7 gi j. Strategia GRTRSort selecteaza mesajele in ordinea descrescatoare a valorii
P(B,D) — P(A, D) si le transmite mai departe doar daca P(B,D) > P(A, D). Politica
GRTRMax sorteaza mesajele in ordine descrescatoare a valorii P(B, D) si dupa aceea le
redirectioneaza daca P(B, D) > P(A, D).

Simularile prezentate in [45] au demonstrat ca GRTRSort in combinatie cu MOFO au cel
mai mare procent de livrare a mesajelor.

In [60] a fost propusa o schema de gestiune a bufferului care considera o topologie de retea
numita Politica de Rutare Epidemica Prioritizata (PREP). Aceasta politica sorteaza mesa-
jele in buffer atat pentru transmisie cat si pentru abandonare. PREP este compus din doua
mecanisme:

e 0 metoda care estimeaza costul de rutare de la un nod dat la nodul destinatie

e un mecanism de prioritizare pentru transmiterea si stergerea mesajelor

Pentru a sterge mesaje din buffer, sunt selectate mesajele care au parcurs un numar de
hopuri mai mare decat un prag predefinit. Mesajele care se gasesc cel mai departe de nodul
destinatie (au costul drumului de la nodul curent la nodul destinatie cel mai ridicat) sunt
sterse primele.

Pentru a trimite mesaje, un nod va calcula costul de la nodul de contact pana la nodul
destinatie al mesajelor. Daca se obtine un cost mai mic decat al sau, atunci mesajul este
pozitionat in sectiunea din fata bufferului. In caz contrar, acesta este pozitionat in sectiunea
de la capatul bufferului. Mesajele din capatul bufferului vor fi sortate in functie de timpul
de viata ramas.
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In 2008, Krifa gi coautorii au propus in [38] o politica optima atat pentru planificarea trans-
miterii mesajelor cat si pentru eliminarea acestora, pe baza cunostintelor globale, numita
GBD (Global Knowledge Based Drop).

Algoritmul este unul distribuit, care utilizeaza invatarea statistica pentru a aproxima cunostintele
globale necesare politicii de gestiune. Astfel, GBD calculeaza o functie utilitate pentru fi-
ecare metrica de rutare asociata fiecarui mesaj, eliminand mesajele care au cea mai mica
valoare pentru functiile utilitate asociate metricilor. Aceste functii iau in calcul numarul de
noduri care au avut o copie a mesajului, dar si numarul de noduri care detin in prezent o
copie a mesajului. Timpul de intalnire dintre noduri se considera a fi exponential distribuit.

Cu toate ca aceasta politica ofera un cadru optim de lucru, se bazeaza pe ipoteza ca miscarea
nodurilor este cunoscuta in retea, latimea de banda este nelimitata gi toate mesajele au
aceeasi dimensiune. Insa o astfel de situatie este destul de rar intalnita intr-o retea de tip
DTN.

Datorita presupunerilor nerealiste din [38], Li si Qian au propus in [41] un nou set de politici
optime pentru gestiunea bufferului, adaptate mediilor de retea de tip DTN, numit AOBMP
(Adaptive Optimal Buffer Management Policies). Acegtia au presupus ca atat latimea de
banda cat si capabilitatile conexiunilor dintre noduri sunt limitate, iar dimensiunile mesajelor
sunt diferite.

Protocolul AOBMP consta in trei pagi:

1. initializarea - consta in schimbul de metadate intre doua noduri si actualizarea oport-
unitatii de transmitere a mesajului, precum gi a parametrilor referitori la modelul de
mobilitate.

2. calculul functiei utilitate - calculeaza valoarea acestei functii, asociata mesajelor din
nodul s.

3. eliminarea mesajelor - elimina mesajele care indeplinesc conditiile functiei utilitate
asociate metricii.

Metricile considerate in [41] vor fi rata medie de livrare a mesajelor si intarzierea medie de
transmisie. Mai mult decat atat, AOBMP se adapteaza la modelul de mobilitate al nodurilor
cu ajutorul informatiilor schimbate prin canalul de control.

In [42] a fost propusa strategia de rutare numita N-drop care controleaza congestia in cadrul
rutarii de tip epidemic dintr-o retea DTN. Aceasta strategie previne congestia bufferului
prin faptul ca fiecare nod tine evidenta numarului total de transmisii ale mesajelor. Fiecare
nod va calcula un prag N care este in conformitate cu spatiul de stocare al bufferului sau.
Mesajul cu numarul de transmisii mai mare sau egal cu pragul N va fi abandonat. Daca
toate mesajele din buffer au numarul de transmisii mai mic decat N, atunci va fi abandonat
ultimul mesaj sosit in buffer.

Soares gi coautorii au analizat in lucrarea [72] din 2010 performantele diverselor politici de
planificare a transmiterii mesajelor si de abandonare a acestora, precum si imbinarea celor
doua abordari, cu scopul de a evidentia efectul gestiunii spatiului de stocare intr-o retea
vehiculara, cu toleranta la intarzieri (Vehicular Delay Tolerant Network — VDTN). Politicile
abordate au fost: FIFO, modul aleator, timpul de viata ramas (Remaining Lifetime - RL)
si replicarea copiilor (Replicated Copies - RCs).
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Simularile efectuate au aratat ca cele mai bune performante s-au obtinut folosind o politica
ce combina politicile de transmitere si de abandonare a mesajelor, oferind o prioritate mai
mare mesajelor cu un numar mai mic de copii. Aceasta analiza a demonstrat ca intr-o retea
DTN, importanta cea mai mare trebuie oferita mesajelor nou create, deoarece acestea inca
nu au fost raspandite prea mult in retea.

Ke, Nenghai i Bin au propus in [35] o noua metoda de gestiune a bufferului pentru retelele
de tip DTN. Metoda aceasta calculeaza utilitatea unui mesaj in functie de cat de mare este
probabilitatea livrarii lui la destinatie. Fiecarui pachet din buffer 1i este asociat un cost
notat cu W;, unde ¢ reprezinta un nod. Costul mesajului este compus din doua parti: prima
parte ia in considerare posibilitatea ca nodul sa ajunga la destinatie intr-un singur pas, iar
a doua parte ia in considerare faptul ca mesajul trebuie transmis unor noduri intermediare.

Astfel, prima parte a costului mesajului tine cont de timpul scurs pana cand cele doua noduri
intra in zona de contact, precum si de timpii de viata ramasi ai mesajelor. Cea de-a doua
parte tine cont de informatiile cu privire la numarul de copii ale mesajului. Pentru aceasta
informatie, fiecare nod inregistreaza numarul de copii al fiecarui mesaj m; pe care l-a creat.
La fiecare conexiune, nodurile actualizeaza numarul de copii ale mesajelor. Atunci cand
bufferul unui nod este plin, este abandonat pachetul de date cu cel mai mic cost.

In [7], Bjurefors si coautorii au propus o politici de abandonare a mesajelor care a fost
evaluata in proiectul Haggle. Acesta reprezinta o retea cu o arhitectura centrata pe date,
bazata pe un model de publicare si subscriere. Strategiile prezentate sunt: cel mai putin
interesant mesaj (LI), cel mai interesant mesaj (MI), replicari max-max, cel mai transmis
mesaj (MF), cel mai putin transmis mesaj (LF) si abandonarea aleatorie.

e Strategia LI abandoneaza mesajul de care sunt interesati cei mai putini vecini. O astfel
de metoda creste rata medie a livrarii mesajelor intr-o retea centrata pe date, deoarece
interesul global al retelei continua sa creasca. In aceasti situatie, mesajele de care nu
sunt interesate nodurile vor ajunge sa expire si pot fi abandonate.

e Strategia MI actioneaza opus fata de strategia LI prin abandonarea mesajelor de care
sunt interesati cei mai multi vecini. Logica din spate se bazeaza pe reducerea numarului
de copii ale mesajelor pe care le cauta cele mai multe noduri.

e Strategia max-max presupune eliminarea pachetelor care au ajuns la un prag maxim
de copii. Acest lucru limiteaza copierea excesiva a mesajelor.

e Strategia MF abandoneaza mesajele care au cel mai mare numar de copii. Mesajul
care a fost replicat de cele mai multe ori a ajuns deja in multe noduri si are sanse mari
de a ajunge la destinatie, putand fi abandonat primul.

e Strategia LF actioneaza opus fata de strategia MF, prin abandonarea mesajului care
are numarul cel mai mic de replici.

Simularile efectuate au demonstrat ca strategia MF este cea mai buna in ceea ce privesgte
optimizarea ratei livrarii mesajelor, a intarzierii medii de transmitere si a supraincarcarii
bufferului.

Lucrarile [3],[61],[62],[63] au oferit o viziune noua gestiunii bufferului, deoarece nu au mai
luat in considerare timpul de viata si numarul de copii ale mesajului, ci a fost introdus un nou
parametru: dimensiunea mesajului. In [61] se prezinta situatia in care se elimina din buffer
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cel mai mare mesaj. Este sacrificat mesajul cel mai mare pentru a se evita abandonarea mai
multor mesaje de dimensiuni mici. In [3], metoda T-drop presupune eliminarea mesajului
a cirui dimensiune se afli sub un prag T al bufferului. In [62], metoda E-drop presupune
eliminarea unui mesaj cu aceeasi dimensiune cu mesajul nou sosit, avantajul fiind acela ca se
elimina un singur mesaj. In [63], politica Mean-drop calculeaza media dimensiunii mesajelor
din bufferul congestionat si elimina acele mesaje care au dimensiunea cel putin egala cu
dimensiunea medie.

Abordarea propusa in [22] este aceea de a lua in calcul prioritatile mesajului atat pentru pla-
nificarea transmiterii acestuia, cat si pentru eliminarea lui din buffer in caz de supraincarcare.
Se ofera in acest sens trei clase de prioritati mesajelor: in masa (bulk), normal si de expe-
diat. In momentul aparitiei unei oportunititi de conectare intre noduri, mesajele trimise in
masa au prioritatea cea mai mica, iar cele de expediat au prioritatea cea mai mare. Atunci
cand soseste In nod un mesaj nou, clasificatorul de mesaje il stocheaza in coada potrivita,
in functie de clasa careia 1i apartine acel mesaj. In momentul unei conexiuni este apelat
mai intai planificatorul de mesaje, pentru a organiza pachetele pentru redirectionare, si apoi
eliminatorul de mesaje, care va elimina mesajul cu prioritatea mai mare dintre acelea care
au prioritatile in masa si normal. Politica propusa are grija ca nodul sa nu elimine niciodata
un mesaj care a fost creat de el insusi.

In [46] a fost propus un sistem care lucreaza cu doua proprietati principale ale mesajelor:
numarul de copii din retea si viteza de diseminare.

Mesajele cu numarul cel mai mic de replici vor primi prioritatile cele mai mari pentru a fi
livrate. Pe de alta parte, atunci cand trebuie sa fie eliminat un mesaj, va fi selectat acela
cu prioritatea cea mai mica, cu cel mai mare numar de replici. Daca toate mesajele din
buffer au acelagi numar de replici, atunci se va folosi ca si conditie suplimentara viteza de
diseminare a mesajului. Viteza de diseminare se calculeaza ca fiind raportul dintre numarul
de hopuri pe care le-a avut mesajul pana in prezent si timpul petrecut in sistem de catre
acesta. Mesajele cu cea mai mare viteza de diseminare sunt abandonate primele in cazul in
care bufferul devine supraincarcat.

Abordarea propusa in [46] ofera performante bune pentru rata livrarii mesajelor si intarzierea
de livrare, evidentiind importanta numarului de copii din retea al mesajelor.

Shin gi Kim au propus in [68] o politica de gestiune a bufferului bazata pe urmatoarele
proprietati ale mesajelor: numarul estimativ de replici, varsta si timpul de viata al mesajului.

Primul pas important in gestionarea bufferului este acela de a cunoaste numarul de replici
din retea ale mesajului. Pentru a estima acest numar, au fost introduse doua variabile:
estimarea numarului total de replici (ETRs - Estimated Total Replicas) si replicile furnizate
de catre nodul curent (MF - My Forward).

In [77], Tang si coautorii au propus in 2012 o politica de gestiune a bufferelor, care utilizeaza
conceptul de frecventa medie a contactelor dintre noduri (ACF — Average Contact Frequ-
ency). Frecventa medie a contactelor, notata f;;, este definitd ca fiind numarul de intalniri
dintre nodul 7 si nodul 7, in unitatea de timp.

Atunci cand se intalnesc doua noduri, acestea schimba intre ele acele mesaje pe care nu le
detin, bazandu-se pe urmatorul principiu, care are loc in doua faze:

e in primul rand sunt transmise mesajele destinate nodului intalnit, in ordinea des-
crescatoare a timpului de creare al mesajelor;
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e alte mesaje care indeplinesc conditia de replicare sunt transmise nodului intalnit in
ordinea descrescatoare a valorii lui ACF.

De asemenea este utilizata si o politica de abandonare a mesajelor bazata pe numarul de
copii ale mesajului, care se calculeaza prin numararea hopurilor parcurse pana in prezent.
Astfel, mesajul cu cele mai multe replici este abandonat atunci cand bufferul este plin.

1.2 Simulatorul ONE

In sectiunea aceasta este prezentata o scurta descriere a principalului instrument de simulare
utilizat in lucrare. Este prezentat astfel simulatorul ONE [36] impreuna cu unele dintre
functionalitatile sale. Se va putea observa o imagine de ansamblu asupra protocoalelor de
rutare implementate de catre simulator si asupra scenariilor de lucru oferite de acesta.

1.2.1 Informatii generale

ONE este acronimul de la Opportunistic Network Environment si este un produs cu sursa
deschisa, dezvoltat in limbajul Java, care se poate descarca si studia conform materialelor ofe-
rite de catre Community Resource for Archiving Wireless Data At Dartmouth (CRAWDAD)
[89],]90]. ONE este un motor de simulare bazat pe evenimente discrete. La fiecare etapa a
simularii, motorul actualizeaza o serie de module care descriu principalele functionalitati ale
sale.

Acesta este un instrument creat pentru a permite definirea si simularea activitatii unei retele
de tip DTN. Functionalitatile sale principale includ posibilitatea definirii unui mediu si a unui
scenariu de simulare. Mediul de simulare este inspirat din realitate si este reprezentat sub
forma de graf. Acesta ofera posibilitatea definirii migcarii nodurilor si a contactelor dintre ele.
Scenariile de simulare pot include configurarea mesajelor si a modalitatii lor de transmitere.
Acest instrument de simulare este unul usor de utilizat si de configurat, utilizatorul avand
la dispozitie un figier text cu specificatiile generale ale unei simulari.

Simulatorul ONE ofera de asemenea o harta pe care se pot deplasa nodurile. Harta implicita
este cea a oragului Helsinki, dar utilizatorul poate incarca in aplicatie propria harta.

Deplasarea nodurilor utilizeaza modele de miscare sintetice, agsa cum sunt cele aleatoare,
sau bazate pe traiectorii inspirate din realitate, cum ar fi modelele de deplasare ale tram-
vaielor. Conexiunile nodurilor se bazeaza pe locatia acestora, pe raza lor de actiune si pe
capacitatea de transfer asociata acestor conexiuni. Modulul de rutare are implementate mai
multe protocoale de baza, utilizate des de catre retelele de tip DTN. Mesajele se genereaza
aleatoriu, cu ajutorul unui generator de evenimente. Dupa ce se efectueaza simularea, ONE
colecteaza datele obtinute si metricile de performanta ale sistemului si le ilustreaza in fisiere
de raportare, create cu ajutorul modulului de rapoarte. Datele obtinute astfel pot fi preluate
si transformate cu alte instrumente destinate generarii de grafice gi rapoarte. Interfata gra-
fica a simulatorului ofera o vizualizare a starii in care se gaseste simularea, incluzand locatia
nodurilor, contactele active, mesajele transportate gi timpul simularii [36].

Simulatorul ofera posibilitatea de a adauga un nou model de deplasare pentru noduri, o
noua modalitate de rutare a mesajelor sau un raport nou, conform cu cerintele concrete ale
sistemului care se doreste a fi simulat.
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1.2.2 Functionalitatea si configurarea simulatorului ONE

In aceasta sectiune este prezentata o scurta descriere a simulatorului si modalitatea de con-
figurare a acestuia, pe baza parametrilor sai. Majoritatea informatiilor sunt conform cu pre-
zentarile facute de catre autorii care au dezvoltat aceasta platforma de simulare, in [36],[37].

Nodurile si functiile acestora

Avand in vedere ca reteaua de tip DTN se poate reprezenta sub forma de graf, acelasi lucru
il realizeaza gi instrumentul de fata. Nodurile sale sunt de mai multe tipuri: pietoni, magini,
autobuze sau tramvaie. Toate categoriile de noduri au in comun actiunea de a se comporta ca
un ruter care primeste, stocheaza, transporta si transmite mai departe mesaje. Modalitatea
de deplasare a acestor categorii de noduri este insa diferita, acestea putand avea si trasee
distincte. Conform cu [36], printre parametrii configurabili ai nodurilor se afli: raza de
actiune, capacitatea de stocare, rata de transfer a datelor, viteza de transmisie, modalitatea
de migcare, consumul de energie si protocolul de rutare folosit. Pentru raza de actiune, viteza
de transmisie si rata de transfer a datelor se foloseste o interfata a undelor radio, realizata
prin clasa NetworkInterface din pachetul core al aplicatiei.

Functionalitatile mai complexe ale nodurilor, cum ar fi deplasarea sau rutarea, sunt imple-
mentate in module separate, de unde exista acces la pozitia geografica a nodurilor.

In ceea ce privegte consumul de energie, fiecare nod are alocata o cantitate de energie care este
consumata de catre evenimente precum scanarea retelei sau transmisia de date. Cantitatea
de energie este refacuta prin incarcarea la anumite locatii [36].

Modele de mobilitate

Simulatorul ONE ofera mai multe modele de mobilitate pentru noduri. Acestea sunt con-
stranse de pozitionarea lor pe harta si de determinarea unor drumuri intre doua puncte ale
hartii. Avem astfel trei modele de mobilitate:

e aleatoare - specificata in clasa Random Waypoint
e bazata pe harta - specificata in clasa MapBasedMovement

e bazata pe drumul minim - specificata in clasa ShortestPathMapBasedMovement

Toate aceste clase sunt derivate din clasa abstracta MovementModel si se gasesc in pachetul
movement al aplicatiei. In clasa MovementModel sunt definite viteza de deplasare, timpul
de agteptare intre doua drumuri si tipul de deplasare.

Modelul aleator al deplasarii nodurilor este cel mai simplu si se bazeaza pe generarea unei
noi coordonate unde sa fie plasat nodul.

Un model mai realist este acela al deplasarii pe harta. Harta acceptata de catre simulator
este un figier in format WKT (Well Known Text), care se foloseste adesea in diverse pro-
grame care utilizeaza harti. Acest model presupune aranjarea nodurilor aleator pe harta la
inceputul simularii. Dupa aceea, nodurile se deplaseaza pe segmente de drum consecutive,
pana ce ajung la capatul drumului sau intr-o intersectie. Atunci cand un nod a ajuns intr-o
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intersectie, selecteaza aleatoriu o directie de parcurs, fara a se intoarce inapoi pe directia de
unde a venit.

O varianta Imbunatatita a celei prezentate mai sus este cea bazata pe drumul cel mai scurt.
Se alege o destinatie aleatoare pentru fiecare nod din sistem. Nodul se deplaseaza pe seg-
mente consecutive de drum pana la acea destinatie, folosind algoritmul de drum minim al
lui Dijkstra [18]. Dupa ce ajunge la destinatie, nodul agteapta un timp si selecteaza o alta
destinatie.

Daca se doreste definirea unui nou model de deplasare, se poate crea o noua clasa care va
extinde MapBasedMovement. In aceastd clasi, in metoda getInitialLocation se vor stabili
pozitiile de inceput ale nodurilor, iar in metoda getPath se va stabili drumul pe care vor
merge nodurile.

Rutarea

Daca modelele de mobilitate decid unde trebuie sa se deplaseze nodurile, modelele de rutare
decid unde trebuie transmise mesajele. Dezvoltatorii simulatorului au ales sa implementeze
atat algoritmi care transmit o singura copie a mesajului in retea, cum sunt Direct Delivery si
First Contact, cat si algoritmi care sa imprastie mai multe copii ale mesajelor in retea, cum
sunt Epidemic, Spray and Wait, PRoPHET si MaxProp. Acesti algoritmi au fost prezentati
in subcapitolul precedent.

Fiecare algoritm de rutare se gaseste in propria sa clasa. Clasele aferente algoritmilor deriva
din clasa abstracta ActiveRouter, care la randul ei, deriva din clasa abstracta MessageRouter.
Aceste clase au metode ce permit: verificarea conexiunii, transferul de mesaje, abandonarea
de mesaje, sortarea cozii de mesaje, verificarea posibilitatii de transfer a mesajelor etc.
Fiecare algoritm de rutare suprascrie aceste metode si le ofera implementare in functie de
cerintele proprii.

Daca se doreste crearea propriului algoritm de rutare se va crea o noua clasa care sa extinda
clasa ActiveRouter si care sa suprascrie convenabil metoda message Transferred. Daca se
doregte implementarea unei politici de eliminare a mesajelor din buffer se va suprascrie
metoda getNextMessageToRemove. Clasele aferente modulului de rutare se gasesc in pachetul
routing.

Raportarea rezultatelor

Simulatorul ONE face posibila vizualizarea in doua moduri a rezultatelor simularii:

e 0 modalitate este cea vizuala, care permite afisarea starii sistemului la fiecare pas al
simularii

e 0 alta modalitate este cea bazata pe figiere text, in care sunt depuse rezultatele finale
ale simularii

Dupa cum se poate observa in Fig. 1.2, afisarea in timp real a rezultatelor prezinta: pozitionarea
nodurilor pe harta, conexiunile dintre noduri, incarcarea bufferului nodurilor, raza de actiune

a nodurilor, declangarea evenimentelor de generare, de stergere, de transmitere a unui mesaj
etc.
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Figura 1.2: Interfata grafica a simulatorului ONE

Cea mai importanta modalitate de raportare este insa cea bazata pe figiere. Clasele care
genereaza aceste rapoarte se gasesc in pachetul report al aplicatiei. Modulul care se ocupa de
rapoarte permite salvarea de informatii despre conexiuni, mesaje si evenimente de miscare.
Atunci cand se declanseaza astfel de evenimente pe parcursul simularii, se apeleaza metodele
aferente, care efectueaza inregistrarea datelor in rapoarte. Fiecare raport este implementat
in cate o clasa care deriva din clasa abstracta Report.

Dintre clasele specializate de rapoarte amintim cateva mai importante:

e MessageStatsReport - permite generarea unui fisier cu informatii generale despre numarul
de mesaje create, transmise, abandonate, livrate, despre rata livrarii mesajelor, des-
pre numarul mediu de hopuri parcurse de mesaje, despre intarzierea medie de livrare,
despre timpul mediu petrecut in buffer de catre mesaje etc.

e DeliveredMessagesReport - permite afisarea informatiilor despre mesajele care au fost
livrate destinatiei: timpul de creare al mesajului, dimensiunea, numarul de hopuri

parcurse, calea pe care a strabatut-o, timpul in care a ajuns la destinatie etc.

o MessageGraphvizReport - afigeaza toate drumurile de la sursa la destinatie, parcurse
de mesaje.

o AdjacencyGraphvizReport - afiseaza toate conexiunile nodurilor.

Simulatorul include in modulul de raportare si figiere cu date compatibile cu Graphviz [91],
aga cum sunt MessageGraphvizReport si AdjacencyGraphvizReport, amintite mai sus.

27



—
—
n Universitatea
Transilvania
I I din Brasov

Corina-Stefania Chiriac (cas. Nanau)

1.2.3 Parametrii care definesc un scenariu

Scenariul se definegte prin modificarea caracteristicilor specificate in figierul de configurare.
Simulatorul are un figier implicit de simulare, numit default_settings.txt, dar se pot crea
propriile fisiere de simulare. Acestea vor contine:

e informatii despre scenariul simularii: un nume, timpul de simulare, intervalul de timp
dupa care sa se faca afisarea starii curente a simularii etc.

e informatii cu privire la interfata de conectare: tipul interfetei, viteza de transmisie,
raza de actiune etc.

e informatii despre grupurile de noduri (vor exista configuratii comune si configuratii
specifice fiecarui grup): modelul de deplasare, algoritmul de rutare folosit, harta pe
care se face deplasarea, numarul de noduri ale grupului, viteza de deplasare, timpul de
viata al mesajelor generate de nodurile din grup etc.

e informatii privitoare la mesaje: generatorul folosit, intervalul de timp dupa care se
genereaza mesajele, dimensiunea etc.

e informatii privitoare la modelul de deplasare: dimensiunea hartii, intervalul de timp
dupa care incepe contorizarea rezultatelor simularii pentru raportare (se ofera un timp
de incalzire, pentru a se crea legaturile dintre noduri), figierele care contin hartile pe
care se face simularea etc.

e informatii despre rapoarte: numarul rapoartelor, locatia unde sa fie salvate fisierele cu
rapoarte, denumirea rapoartelor care se salveaza etc.

e informatii despre interfata grafica: imaginea hartii, decalajul in pixeli, scalarea, rotirea
etc.
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Capitolul 2

Algoritmi de simulare in teoria
asteptarii

2.1 Notiuni fundamentale in teoria asteptarii

2.1.1 Notiuni preliminarii

In acest capitol este prezentata o baza teoretica pentru modelul de agteptare propus pentru
a defini reteaua DTN. In domeniul teoriei asteptarii exista o terminologie specifica. Vom
vorbi astfel despre:

e clienti - sunt cei care intra in sistem pentru a fi serviti. Clientii pot sosi pe rand sau
in loturi.

e populatie - este sursa de potentiali clienti, care poate fi una finita sau una infinita.
e server - este reprezentat de o statie de servire, care va rezolva cererile clientilor.
e coada de agteptare - coada la care se vor ageza clientii in asteptarea servirii.

e orbita - este o structura ce contine clientii care au gasit serverul ocupat, coada plina
si doresc sa revina pentru a fi serviti. Aceasta structura apare In anumite sisteme de
asteptare mai complexe.

e timpii inter-sosiri - sunt timpii scursi intre doua sosiri consecutive de clienti.
e timpii de servire - sunt perioadele de timp alocate servirii clientilor.

e disciplina agteptarii - este reprezentata de ordinea de servire a clientilor din coada.

Timpii inter-sosiri si cei de servire pot avea diferite tipuri de repartitie. Principalele tipuri
de repartitie sunt: Poisson (notata cu M de la proprietatea Markoviana a “lipsei memoriei”),
k-Erlang (notata cu E}), generala (notata cu G), determinista (notata cu D) si repartitia
exponential negativa. Repartitia timpilor inter-sosiri este de parametru A, cu A > 0, iar
repartitia timpilor de servire este de parametru u, cu g > 0. Acesti parametri mai sunt
cunoscuti si sub denumirea de rata sosirilor, respectiv rata servirilor. Aceste informatii se
pot regasi in [28].
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Cea mai cunoscuta notatie pentru diferitele tipuri de modele de asteptare este cea a lui
Kendall. Notatia este de tipul: A/B/c/K/m/Z si reprezinta:

A - tipul de repartitie a sosirilor

B - tipul de repartitie a timpului de servire
e c - numarul de statii de servire

e K - capacitatea maxima a sistemului de agteptare (dimensiunea maxima a cozii de
agteptare)

e m - marimea / dimensiunea populatiei

Z - tipul de disciplina a cozii (politica de gestiune a cozii de asteptare)

In general, intr-un sistem de asteptare, un client care intra in sistem si gaseste serverul liber
va fi servit imediat. Daca noul client gaseste serverul ocupat, se va aseza la coada. In multe
cazuri, cozile atagate serverelor au dimensiuni limitate. Astfel ca exista posibilitatea ca noul
client sa gaseasca serverul ocupat si coada plina. In acest context, el decide daca paraseste
definitiv sistemul sau intra pe orbita (daca sistemul are prevazuta o astfel de structura).
Clientii de pe orbita nu au acces la starea interna a sistemului, ci vor interoga periodic
serverul pentru a afla daca s-a eliberat. In cazul in care serverul s-a eliberat, clientul va fi
servit, iar daca nu este liber, clientul revine pe orbita. Aceasta abordare este Intalnita in
lucrarile [23],[24],[25], ale caror rezultate apartin partial autoarei tezei.

Sistemele de steptare sunt clasificate, in functie de numarul serverelor, in sisteme cu un singur
server gi sisteme cu servere multiple. In functie de prezenta sau absenta orbitei, putem avea
sisteme de agteptare fara revenire (cele clasice, fara orbita) si sisteme de agteptare cu revenire.

Principalii factori de eficienta ai unui sistem de asteptare, conform definitiilor gi notatiilor
din lucrarea [28], sunt:

e [ - numarul mediu de clienti din sistem
e [, - numarul mediu de clienti din coada
e IV - timpul mediu petrecut de clienti in sistem

e W, - timpul mediu petrecut de clienti la coada
In lucrarea [23] sunt considerati i urmétorii factori de eficienti:

e MTOrb - timpul mediu petrecut de clienti pe orbita

e (Clen - rata de inactivitate a serverului

Sistemele de asteptare pot fi studiate analitic sau prin algoritmi de simulare. Folosind metode
matematice de calcul, factorii de eficienta ai unui sistem de asteptare pot fi determinati doar
pentru cazuri particulare. Prin metoda simularii, pot fi studiate sisteme mai complexe, unde
formulele matematice nu se pot aplica.

30



I
Universitatea
IInI Transilvania
II din Brasov . . . . V) [
Corina-Stefania Chiriac (cas. Nanau)

Exemple de utilizare pentru sistemele de asteptare

Exemplul 1 - Sistem de telefonie. O persoana care suna la un telefon ocupat, va reveni cu
apelul cu o anumita probabilitate sau va renunta la apel cu o probabilitate complementara.
Daca mai multi apelanti ai aceluiagi numar de telefon gasesc numarul ocupat, pot fi plasati
pe orbita, pentru a reveni mai tarziu.

Exemplul 2 - Un magazin cu o singura casa de marcat. Un client care gaseste o
coada mare la casa de marcat poate alege intre a se intoarce dupa un anumit timp (plasare
pe orbita) cu o anumita probabilitate sau va renunta la cumparaturi si va parasi magazinul
(sistemul de agteptare).

Exemplul 3 - Reteaua Ethernet. In contextul metodei CSMA/CD, fiecare gazda din
reteaua de comunicatii poate fi considerata un client al sistemului de asteptare, iar serverul
este mediul de comunicare. Cand o gazda vrea sa trimita un mesaj, poate sa faca acest lucru
doar atunci cand mediul este liber. In caz contrar, va trebui sa revina dupa un anumit timp.
Mai multe gazde din retea pot fi in aceasta situatie, plasandu-se pe orbita.

Exemplul 4 - Reteaua DTN. In contextul unei retele cu toleranta la intarzieri, fiecare
nod poate fi considerat un sistem de asteptare individual. Mesajele din bufferul nodului
reprezinta clientii, iar sistemul de gestiune al bufferului reprezinta serverul. In momentul
conexiunii cu un nod vecin, transmiterea mesajelor catre acesta semnifica servirea clientilor,
iar abandonarea mesajelor reprezinta parasirea sistemului de agteptare.

2.1.2 Modele de asteptare. Abordare analitica

In literatura de specialitate se intalnesc mai multe modele de asteptare. Unele dintre acestea
sunt potrivite sistemelor de asteptare cu un singur server, iar altele sunt potrivite sistemelor
de asteptare cu mai multe servere. In lucrarea de fata vor fi abordate doar modele de
agteptare pentru sisteme cu un singur server, mai exact modelul M/G/1, bazat pe cozi de
prioritati. Astfel, fiecare nod din reteaua DTN va fi reprezentat printr-un sistem de asteptare
cu o singura statie de servire. Se va studia asadar comportamentul retelei pe termen lung,
pentru a putea determina starea de echilibru a acesteia.

Principalele modele de asteptare cu un singur server sunt:

e M/M/1 - este un sistem de agteptare in care, atat repartitia timpilor inter-sosiri, cat si
cea a timpilor de servire este una Markoviana, reprezentata printr-un proces Poisson,
cu timpii independenti si identic repartizati exponential.

e M/G/1 - este un sistem de agteptare cu repartitia sosirilor reprezentata printr-un proces
Poisson, iar servirile au o repartitie arbitrar generala.

e G/G/1 - este un sistem de agteptare in care, atat repartitia timpilor inter-sosiri, cat si
cea a timpilor de servire este una generala.

e D/G/1 - este un sistem de agteptare cu repartitie determinista, cu intervale constante,
pentru timpii inter-sosiri gi repartitie arbitrar generala pentru timpii de servire.

Mai multe amanunte legate de aceste modele se pot gasi in [28].
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In Fig. 2.1 se poate observa imaginea de baza a unui sistem de asteptare cu un singur
server, cu repartitia timpului inter-sosiri de parametru A, iar repartitia timpului servirilor
de parametru pu.

A— o

parametrul coada de asteptare parametrul
sosirilor servirilor

Figura 2.1: Sistem de agteptare cu un singur server, rata sosirilor A si a servirilor u

Modelul M/G/1

De cele mai multe ori, repartitia de tip Poisson a sosirilor intr-un sistem de asteptare este
una destul de realista, dar timpii exponentiali de servire nu sunt foarte frecventi in practica.

In [88] se considera ca spatiul starilor este {0, 1,2, 3, ....., }, cu valori corespunzatoare numarului
de clienti din coada (inclusiv clientul care este servit), atunci putem spune ca:

- tranzitia din starea ¢ in starea ¢ 4+ 1 reprezinta sosirea unui nou client in sistem.

- tranzitia din starea ¢ in starea ¢ — 1 reprezinta servirea unui client.

Timpii inter-sosiri vor avea distributie exponentiala de tip Poisson, de parametru A, iar
timpii de servire vor avea o distributie generala, de parametru p. Lungimile intervalelor de
timp sunt variabile aleatoare care se presupune ca sunt independente statistic.

Mai multe detalii legate de acest model de agteptare se gasesc in [2],[39],[82].
Pentru a studia analitic un model M/G/1, avem nevoie de cateva notatii si formule.

Se considera urmatoarele notatii:

e )\ este rata medie a sosirilor

1t este rata medie a servirilor
° % este media timpilor de sosire

° l% este timpul mediu de servire

L

e 0 = —; este deviatia standard a timpului de servire

> =

* p= 2 este timpul mediu de functionare al serverului

e p,; este probabilitatea sa se afle ¢ clienti in sistem in starea de echilibru

e p, este probabilitatea sa nu se gaseasca niciun client in sistem, iar serverul sa fie liber

Cu ajutorul acestor notatii vom exprima conform cu [28] formulele de calcul aferente facto-
rilor de eficienta ai sistemului, si anume:

pozl—pzl—p (2.1)
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Numarul mediu de clienti care asteapta la coada:

202 4 o2
L, = Aot p” (2.2)
2(1-p)
Numarul mediu de clienti care asteapta in sistem:
L=L,+p (2.3)

Pentru a calcula timpii medii de asteptare la coada si respectiv in sistem de catre clienti,
avem nevoie de formulele lui Little, si anume:

L, = \W, (2.4)

si

L =AW (2.5)

Timpul mediu de agteptare la coada al clientilor, in functie de numarul mediu de clienti din
coada:
Lq
(24) =W, = Y (2.6)
Timpul mediu petrecut de catre clienti in sistem, in functie de timpul mediu petrecut la

coada: L L4 I . .

p
2. =_=21 =24 - = — 2.
(2.5) =W 3 5y )\+M Wq+M (2.7)

Modelul M/G/1 a fost extins in [6] folosind timpul rezidual de servire. Autorii au demonstrat
ca acest nou concept este util sistemelor care utilizeaza cozi de prioritati sau sistemelor de
rezervare, in care o parte din timpul de servire este ocupat cu trimiterea pachetelor de date,
iar cealalta parte cu trimiterea informatiilor de control.

Timpul de servire rezidual pentru cel de-al i-lea client a fost notat cu R;. Prin aceasta se
intelege faptul ca daca un client j este in curs de servire in momentul in care soseste clientul
i, R; reprezinta timpul ramas pana cand se termina servirea clientului j. Daca nu exista
clienti in sistem in momentul in care soseste clientul 7, atunci valoarea lui R; este 0.

Timpul mediu de servire se noteaza cu X, iar timpul urmatoarei serviri cu X2. In aceste
conditii formula lui Pollaczek-Khinchin va deveni:

AX2
STy

Pe baza formulei lui Pollaczek-Khinchin vom deduce timpul total de asteptare in sistem ca
fiind

(2.8)

AX?2
2(1=p)

Formula (2.8) se poate rescrie bazandu-se pe un concept de timp rezidual de servire.

W=X+ (2.9)

Se vor folosi urmatoarele notatii:
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o W, - timpul de asteptare la coada al celui de-al i-lea client.
e IR, - timpul de servire rezidual pentru cel de-al i-lea client.
e X, - timpul de servire al celui de-al i-lea client.

e N, - numarul de clienti din coada in momentul sosirii celui de-al ¢-lea client.

Astfel avem urmatoarea formula pentru timpul de asteptare in coada al clientului i:

1—1
Wi=Ri+ Y X, (2.10)

Jj=t...Nj

Considerand limita cand ¢+ — oco, obtinem urmatorul rezultat:

L
Wq:R+7q (2.11)

unde R este timpul rezidual mediu, definit ca

1—00

unde E reprezinta functia de medie.

2.2 Sisteme de asteptare cu revenire

Rezultatele prezentate in acest subcapitol apartin partial autoarei acestei teze, si se regasesc
in lucrarile [23],[24],[25].

Intr-un sistem clasic de asteptare, atunci cand un client soseste in sistem gi serverul este
disponibil, acesta va fi servit imediat. In caz contrar, clientul va fi adaugat in coada. Un
sistem de agteptare cu revenire extinde sistemul clasic prin notiunea de orbita.

Sistemul de agteptare cu revenire are doua variante: una in care clientii sosesc individual (a
se vedea [23],[24]) si alta in care clientii sosesc in loturi de dimensiuni variabile (a se vedea
[25]).

Ambele variante ale sistemului au o singura statie de servire si o singura coada de asteptare
pentru clientii care doresc sa fie serviti. Coada de asteptare are dimensiune limitata, iar
clientii care o gasesc ocupata in momentul intrarii lor in sistem, pot alege sa astepte pe
orbita. Orbita este reprezentata sub forma unei cozi de clienti cu dimensiune infinita, sortata
in functie de timpul de revenire al acestora.

2.2.1 Descrierea sistemului

Sistemul de asteptare propus este alcatuit din trei module principale:

e prelucrarea sosirilor in sistem
e prelucrarea servirilor

e prelucrarea revenirilor de pe orbita
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Sosirile in sistemul de asteptare

Atat in cazul sosirilor individuale, cat si in cel al sosirilor in loturi, intervalul de timp dintre
doua sosiri consecutive este o variabila aleatoare, cu distributie exponential negativa. Atunci
cand clientii sosesc individual in sistem, acestia au mai multe variante de a actiona, in functie
de starea in care se gasesgte sistemul la acel moment, si anume:

1. In cazul in care sistemul este in stare de “lenevire”, fara clienti in el, clientul nou sosit
va fi servit imediat de catre sistem.

2. In cazul in care statia de servire este ocupata, dar exista locuri libere in coada de
asteptare, clientul va intra in coada. Sistemul va incrementa cu o unitate numarul
total de clienti si va actualiza timpul de asteptare in coada.

3. In cazul in care statia de servire este ocupata si nu mai sunt locuri in coada, clientul
alege sa paraseasca sistemul sau sa intre pe orbita. Pentru cazul in care intra pe orbita,
acestuia i se va genera un numar maxim de reveniri gi o valoare a timpului pentru
urmatoarea revenire de pe orbita. Sistemul va actualiza astfel timpul de asteptare pe
orbita.

In cazul in care clientii sosesc in loturi, comportamentul lor si cel al sistemului este similar
ca in cazul variantei sosirii individuale. In acest caz insa, daca dimensiunea lotului este mai
mare decat numarul de locuri disponibile in coada de asteptare, clientii din lot care nu mai
au loc la coada pot opta pentru a parasi sistemul sau pentru a intra pe orbita. Revenirile
de pe orbita vor fi individuale si in cazul sosirilor in loturi.

Probabilitatea ca un client sa aleaga intrarea pe orbita sau parasirea sistemului este o varia-
bila aleatoare de tip Bernoulli, in care sunt prezente doua evenimente: ramanerea in sistem
(pe orbita) gi parasirea sistemului. Probabilitatea primului eveniment este notata cu p, si in
consecinta, probabilitatea evenimentului al doilea este 1 — p.

1 2

B
p 1—p

Prelucrarea servirilor in sistemul de asteptare
In momentul inceperii unui eveniment de servire, atat in cazul in care clientii sosesc in-
dividual, cat si in cel in care sosesc in loturi, sistemul actualizeaza dimensiunea cozii de

agteptare, decrementand-o cu o unitate. In momentul finalizarii servirii, sistemul executa
urmatoarele doua actiuni:

e actualizeaza numarul total de clienti serviti;

e actualizeaza timpul total de lucru al statiei de servire;

Prelucrarea revenirii unui client de pe orbita
In momentul revenirii unui client de pe orbita, in sistem au loc urmatoarele actiuni:
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e Daca statia de servire este libera, atunci clientul va fi preluat pentru a fi servit, iar
sistemul va actualiza numarul de clienti de pe orbita si timpul de asteptare pe orbita.

e Daca statia de servire este ocupata, dar exista locuri in coada de agteptare, clientul
va intra in coada, iar sistemul va actualiza numarul de clienti, timpul de asteptare in
coada si pe orbita.

e Daca statia este ocupata, coada este plina, iar numarul de reveniri de pe orbita ale
clientului nu a ajuns la zero, acesta se va intoarce pe orbita, iar sistemul va decrementa
cu o unitate numarul ramas de reveniri ale sale si 1i va genera un nou timp pentru
urmatoarea revenire de pe orbita.

e Daca statia este ocupata, coada este plina, iar numarul de reveniri de pe orbita ale
clientului a ajuns la zero, acesta paraseste sistemul.

Clientii de pe orbita nu cunosc starea sistemului, aga ca sunt nevoiti sa interogheze periodic
sistemul pentru a afla daca pot fi serviti sau daca au loc la coada. Aceste operatii se executa
atat in cazul in care clientii sosesc in loturi, cat si in cazul in care sosesc individual, deoarece
servirile si revenirile de pe orbita se desfagoara in mod individual.

2.2.2 Detalii de simulare a sistemului

Sistemul va rula pana cand numarul de sosiri va atinge un prag predefinit. Rata sosirilor in
sistem trebuie sa fie mai mica decat rata servirilor, iar numarul total al sosirilor trebuie sa fie
unul foarte mare, pentru ca rezultatele sistemului sa fie concludente. In acest caz, procentul
clientilor serviti va fi unul ridicat.

Fiecare ciclu al simularii sistemului va consta in executia unui eveniment de sosire in sistem,
de servire sau de revenire de pe orbita.

La finalul simularii, au fost analizati urmatorii factori de eficienta ai sistemului:

e timpul mediu petrecut in coada de catre un client (notat MTwq), calculat ca raport
intre timpul total de agteptare in coada si numarul total de clienti serviti (MTwq =
Twq/Tnrserv);

e timpul mediu petrecut pe orbita de catre un client (notat MTOrb), calculat ca raport

intre timpul total de asteptare pe orbita si numarul total de clienti care au asteptat
pe orbita (MTOrb = Torb/Tnrorb);

e timpul mediu de servire al unui client (notat Mts), calculat ca raport intre timpul total
de servire al clientilor §i numarul total de clienti serviti (Mts = T'serv/Tnrserv);

e gradul de inactivitate al sistemului (notat Clen), calculat ca raport intre timpul total
de inactivitate al sistemului si timpul cand s-a incheiat ultimul eveniment din sistem
(Clen = Tlen/Ltime);

e dimensiunea medie a cozii de agteptare (notata Mqueue), calculata ca raport intre
timpul total de asteptare al clientilor in coada si timpul cand s-a incheiat ultimul
eveniment din sistem (M queue = Twq/Ltime).
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2.2.3 Prezentarea algoritmilor simularii

In primul rand, algoritmul de simulare al sistemului de agteptare cu revenire, in care clientii
sosesc 1n loturi, va genera parametrii pentru variabilele aleatoare asociate: intervalului dintre
doua sosiri consecutive (valoarea parametrului \), timpului de servire (valoarea parametrului
1), timpului petrecut pe orbita gi probabilitatii de a intra pe orbita. Aceasta generare se
va realiza prin apelul procedurii Read(). Generarea variabilelor care utilizeaza parametrii
mai sus numiti, dar gi a dimensiunii lotului de clienti, se va face prin apelul procedurii
Gen(IntArriv, Stime, Bernoulli, DimBatch). Procedurile InsertClientInQueue si
InsertClientInOrbit efectueaza inserarea clientilor in coada de asteptare, respectiv pe
orbita.

Algoritmul 1 Algoritmul de simulare a unui sistem de asteptare cu revenire, ai carui clienti
sosesc In loturi [25]

1: procedure RETRQUEUINGSYSTONESTAT(Tnra)

2: Read();

3: Nra < 0; > numarul de sosiri in sistem
4: ng < 0; > numarul de elemente din coada
5: Ltime «+ 0; > timpul ultimului eveniment din sistem
6: Ctime <— o0; > timpul curent al simularii
7: Tnrserv < 0; > numarul de clienti serviti
8: Tnrorb < 0; > numarul de clienti de pe orbita
9: Torb < 0; > timpul total petrecut pe orbita
10: T'serv < 0; > timpul total de servire al clientilor
11: Tlen < 0; > timpul total de inactivitate al serverului
12: Twq + 0; > timpul total petrecut in coada
13: no < 0; > numarul de clienti de pe orbita
14: To(1).Time_Rev < oo; > timpul de revenire al primului client

15: Gen(IntArriv, Stime, Bernoulli, DimBatch);
16: Atime < IntArriv;
17: while Nra < Tnra do

18: if min{Atime, Ctime, To(1).Time_Rev} = Atime then

19: Update_Arriv();

20: else

21: if min{Atime, Ctime, To(1).Time_Rev} = Ctime then
22: Update_Fin_Serv();

23: else

24: Update_Retrial();

25: end if

26: end if

27: end while

28: MTwq < Twq/Tnrserv;

29: MTOrb < Torb/Tnrorb;

30: Mts < T'serv/Tnrseruv;

31: Clen < Tlen/Ltime;

32: Mqueue < Twq/ Ltime;

33: Write(MTwq, MTOrb, Mts, Clen, M queue);
34: end procedure
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Algoritmul 2 Evenimentul de sosire a unui lot de clienti in sistem

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

procedure UPDATE_ARRIV
if C'time = oo then > daca statia este libera
Tlen < Tlen + Atime — Ltime;
T'sc < Stime;
Ctime < Atime + Stime;
if DimBatch — 1 < d then

nc < nc + DimBatch — 1;
InsertClientInQueue(1, DimBatch — 1); > DimBatch-1 clienti intra in coada
Tw < Tw + nc - (Atime — Ltime);

else > primul client este servit, d clienti intra in coada, DimBatch-1-d clienti
intra pe orbita

nc < nc + d,

InsertClientInQueue(1, d);

Tw < Tw + nc - (Atime — Ltime);

no <— no + DimBatch — 1 — d;
InsertClientInOrbit(d 4+ 1, DimBatch — 1);
Torb < Torb+ no - (Atime — Ltime);

end if
else > daca statia este ocupata
if DimBatch < d then > daca incap toti cei DimBatch clienti in coada

nc <— nc + DimBatch;
Tw < Tw + nc - (Atime — Ltime);
InsertClientInQueue(1, DimBatch);

end if

> daca nu incape tot lotul in coada, DimBatch-d clienti se trimit pe orbita

if DimBatch > d&d > 0 then

nc < nc + d,

InsertClientInQueue(1, d);

Tw < Tw + nc - (Atime — Ltime);

no < no + DimBatch — d,
InsertClientInOrbit(d + 1, DimBatch);
Torb < Torb + no - (Atime — Ltime);

end if
if DimBatch > d&d =0 then  © toti cei DimBatch clienti se trimit pe orbita

no < no + DimBatch;
InsertClientInOrbit(1, DimBatch);
Torb < Torb + no - (Atime — Ltime);

end if

end if
Ltime

+— Atime;

Gen(IntArriv, Stime);

Atime

+ IntArriv;

Nra < Nra+ 1,
43: end procedure
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Algoritmul 3 Evenimentul de servire a unui client

1: procedure UPDATE_FIN_SERV

2 T'serv < Tserv + T'sc;

3 Tnrserv + +;

4: Torb < Torb+ no - (Ctime — Ltime);
5: Tw < Tw + nc - (Ctime — Ltime);
6 Ltime < Ctime;
7 if nc > 1 then
8

9

Tsc+Ts(1);
: Ctime < Ctime + T's(1);
10: RemoveClient FromSystem();
11: nc— —;
12: else
13: Ctime < oo;

14: end if
15: end procedure

Algoritmul 4 Evenimentul de revenire a unui client de pe orbita

1: procedure UPDATE_RETRIAL

2 Torb < Torb+ no- (To(1).Time_Rev — Ltime);

3 if Ctime = oo then

4: Tlen < Tlen + To(1).Time_Rev — Ltime;

5: Ltime < To(1).Time_Rev;

6 Ctime < To(1).Time_Rev + To(1).Time_Serv;
7 Tsc < To(1).Time_Serv;

8

9

Remove FromOrbit(1);

: no — —;
10: Tnrorb + +;
11: else
12: if d > 0 then
13: nc—+ +;
14: Twq < Twq + nc- (To(1).Time_Rev — Ltime);
15: else
16: To(1).Rev_Ram — —;
17: if To(1).Rev_Ram > 0 then
18: To(1).Time_Rev <— Gen(IntRet);
19: InsertClientInOrbit();
20: else
21: RemoveClient FromSystem();
22: no — —;
23: end if
24: end if
25: end if

26: end procedure
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Teorema 1. Actiunea care prelucreaza sosirile tuturor clientilor in sistem, are complexitatea
O(mb - Tnra - (max{no - DimBatch,ngmazx})).

Teorema 2. Actiunea care prelucreaza incheierea servirii tuturor clientilor din sistem, are
complezitatea O(mb - Tnra - ngmax).

Teorema 3. Actiunea care prelucreaza revenirea tuturor clientilor de pe orbita, are comple-
zitatea O(mb - Tnra - no- NoMaxRet).

Teorema 4. Complezitatea algoritmului de simulare RetrQueuingSystOneStat este O(mb-
Tnra - (max{no - DimBatch, ngmax} + ngmaz + no - NoMaxRet)).

2.2.4 Validitatea algoritmului de simulare

Pentru testarea algoritmului prezentat au fost simulate 30000 de sosiri (Nra = 30000).
Intervalul de timp intre doua sosiri in sistem, timpul de servire si intervalul de timp intre
doua reveniri ale unui client sunt variabile cu distributie exponential negativa, de parametri:
A, Sl

Cele patru scenarii prezentate in [25] sunt:

Cazul 1. Vom considera ca A = 1, u = 2, ngmazr = oo (dimensiunea cozii este infinita),

: . 1 . . .. "
DimBatch =1 i B: ( (probabilitatea ca un client sa intre pe orbita este 0). Acest caz

2
01
este similar cu un sistem de asteptare fara revenire, in care coada de asteptare este infinita.
In tabelul de mai jos sunt prezentate in mod comparativ rezultatele factorilor de eficienta ai
sistemului, rezultate obtinute prin simularea sistemului propus si a unui sistem de asteptare
clasic, fara revenire.

Factor Eficienta Sistem clasic Sistem propus
Timpul mediu de asteptare in coada 1.00185 0.99388
Dimensiunea medie a cozii 0.50223 0.49857
Timpul mediu de servire 0.99547 0.99103
Gradul de utilizare al sistemului 0.49629 0.49778

Tabela 2.1: Analiza sistemelor de agteptare cu si fara revenire [25]

Se poate observa din Tab. 2.1 ca valorile obtinute sunt aproximativ egale.

Cazul 2. Vom considera ca A = 1, p = 2, ngmar = 0 (dimensiunea cozii este 0),
. . 1 2 e . o . o o

DimBatch = 1 iar B: (O 5 0 5) (probabilitatea ca un client sa intre pe orbita este egala

cu probabilitatea sa paraseasca sistemul). Acest caz este similar cu un sistem de agteptare
cu revenire, in care clientii sosesc individual, iar rezultatele simularii sunt asemenea celor
din [23].

Cazul 3. Vom considera ca A = 1, p = 2, v = 1, ngmaz = 0 (dimensiunea cozii este 0),

, 1
DimBatch > 1, B: (0'5 05

probabilitatea sa paraseasca sistemul). Acest caz a fost studiat din punct de vedere analitic

> (probabilitatea ca un client sa intre pe orbita este egala cu
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in [2],[20],[82]. Rezultatele obtinute analitic gi cele obtinute prin simulare sunt prezentate in
Tab. 2.2, si se poate observa ca valorile sunt aproximativ egale.

Factor Eficienta Rezultate Rezultate
obtinute anali- | obtinute prin
tic simulare

Timpul mediu de agteptare in coada 1.00185 0.99388

Dimensiunea medie a cozii 0.49725 0.49857

Timpul mediu de servire 1.00742 0.99103

Gradul de utilizare al sistemului 0.50149 0.49778

Timpul mediu petrecut pe orbita 1.51001 1.49751

Tabela 2.2: Prezentarea rezultatelor analitice gi a celor obtinute prin simulare [25]

Cazul 4. Vom considera ca A = 1, u = 2, v = 1, ngmax > 0, DimBatch > 1, B:

1 . . e .
(0 50 5). Acest caz nu a fost studiat din punct de vedere analitic, ci sunt prezentate in

paralel situatia in care dimensiunea maxima a cozii este de 100 si cea in care dimensiunea
maxima a cozii este de 200. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tab. 2.3. Se poate
observa ca pentru valori mai mari ale cozii, scade timpul mediu de asteptare pe orbita.

Factor Eficienta Rezultatele pen- | Rezultatele pen-
tru ngmax = 100 | tru ngmax = 200

Timpul mediu de agteptare in coada 1.10185 0.99388

Dimensiunea medie a cozii 0.49725 0.49857

Timpul mediu de servire 1.00742 0.99103

Gradul de utilizare al sistemului 0.50149 0.49778

Timpul mediu petrecut pe orbita 1.23158 0.74609

Tabela 2.3: Analiza rezultatelor pentru variatia dimensiunii cozii [25]

2.2.5 Integrarea sistemului de asteptare intr-o retea cu toleranta
la intarzieri

Capitolul de fata prezinta o serie de notiuni fundamentale pentru sistemele de asteptare,
care stau la baza modelelor propuse in urmatorul capitol. De asemenea, sunt prezentate
cateva comparatii ale rezultatelor analitice si ale celor obtinute prin simularea sistemului de
agteptare, care se poate integra intr-o retea de tip DTN, in care fiecare nod este un sistem
de agteptare individual. Atunci cand avem o retea cu toleranta la intarzieri, cu mai multe
surse de transmitere de date si mai multe posibile destinatii ale datelor, fiecare nod al retelei
poate fi considerat un centru independent de servicii, care are rolul de statie de servire.
Serviciile oferite de noduri se indreapta catre mesajele pe care le au in buffer, si constau in
redirectionarea corecta a mesajelor catre urmatorul hop din drumul spre destinatie. Sistemul
de agteptare utilizat pentru descrierea nodurilor este unul cu o singura statie de servire. Dupa
terminarea servirii, mesajul se va deplasa catre un alt centru de servire (un alt nod), pe baza
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unui algoritm de rutare, intrand iarasi intr-un proces similar. Procesul se va finaliza in
momentul in care mesajul ajunge la destinatie, parasind sistemul de asteptare.

In capitolul urmditor, cel in care este descris algoritmul de rutare propus in aceasta teza
de doctorat, se poate observa prezenta cozilor de prioritati, similare celor din modelul de
agteptare M/G/1. Prin optimizarea modelului matematic se poate ajunge si la o optimizare
a factorilor de eficienta ai retelei DTN modelate.

Modelul de agteptare prezentat (care este unul de tip M/G/1) se imbind cu natura dina-
mica a retelei cu toleranta la intarzieri si cu modalitatea de a transmite mesaje in aceasta
retea, prin protocoale de rutare adecvate, cu numar multiplu de copii ale mesajelor. Tocmai
aceasta modalitate de raspandire a mesajelor, cu numar mare de copii, conduce la necesita-
tea prezentei unei strategii de gestiune a bufferului nodurilor retelei (cozilor de agteptare ale
modelului retelei). Strategia de gestiune a bufferului pentru metoda de rutare propusa are
ca scop major maximizarea ratei de livrare a mesajelor, utilizand un model de asteptare care
ofera o rata ridicata de servire a clientilor, aga cum se poate observa in simularea sistemului
prezentat anterior.
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Capitolul 3

Probleme in retele cu toleranta la
intarzieri

In capitolul de fata sunt propuse spre rezolvare doua probleme importante intr-o retea de
tip DTN:

1. Transformarea unei retele DTN dinamice, cu buffer limitat, intr-o retea statica, in
care se identifica un flux maxim. Aceasta cercetare apartine autoarei si se regaseste In
lucrarea [54].

2. Realizarea unui nou protocol de rutare, cu scopul de a imbunatati rata de livrare a
mesajelor si de a reduce supraincarcarea retelei. Astfel am propus protocolul de rutare
numit MaxDelivery. Rezultatele acestea apartin integral autoarei gi se regasesc in
[55] si [56].

In multe cazuri, mai ales in cadrul retelelor cu toleranta la intarzieri, este mai important sa
se livreze un numar cat mai mare de mesaje decat sa se livreze mesajele intr-un timp cat
mai scurt, cu toate ca nici aceast criteriu de performanta nu este unul care trebuie neglijat.

3.1 Fluxul maxim in retele cu toleranta la intarzieri.
Abordarea statica

Intr-o retea de tip DTN nu exista garantia existentei unui drum permanent intre doua noduri,
fapt care se datoreaza topologiei retelei si caracteristicilor variabile in timp ale arcelor. In
acest caz, pentru a face fata evolutiei sistemului in timp, este necesara modelarea retelei
DTN sub forma de retea dinamica. Atunci cand timpul este considerat o variabila discreta,
aceasta problema se poate rezolva prin constructia unei retele statice extinse, echivalenta
celei dinamice [1],[26]. Aceasta sectiune propune o abordare statica pentru studiul fluxului
maxim intr-o retea de tip DTN, in care nodurile au capacitate limitata de stocare.

Punctul de start al acestei transformari il reprezinta reteaua variabila in timp din lucrarea
[85], publicati de Zhang, numitd TAG (Time Aggregated Graph in limba englezi). In urma
transformarii acestui graf, reteaua statica obtinuta va avea mai multe noduri si arce decat
cea originara, permitand arcelor sa fie modelate ca serii de timp [43],[85].
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Deoarece modelul dinamic nu necesita replicarea intregului graf pentru fiecare interval de
timp, algoritmii pentru aceasta retea sunt mai eficienti decat cei pentru reteaua statica
extinsa. Cu toate acestea, in multe cazuri este de preferat si mai usor de abordat o retea
statica decat una dinamica.

3.1.1 Fluxul maxim in retele statice si retele dinamice

Notiunile si rezultatele din acest subparagraf sunt preluate din [1],[12],[14],[26],[69].

Se considera un graf G = (N, A) conex, antisimetric gi fara cicluri. Multimea nodurilor
grafului este N = {1,...,4, ..., j,...,n}, iar multimea arcelor este A = {aq, ..., ag, ..., a4y}, cu
ar = (i,7),i,j € N. Fie S = (N, A,u) o retea statica, cu functia capacitate definita ca
u: A — N, N reprezentand multimea numerelor naturale. Vom considera nodul sursa 1 si
nodul stoc n.

Pentru o pereche data de submultimi X si Y ale multimii N de noduri ale retelei S, vom
avea notatia:

(X, V) ={(,))|(i,5) € Ayie X,j €Y}

Pentru o functie data f, definita pe multimea de arce A, facem urmatoarea notatie:

YY) = fi,9)
(X,Y)

Daca X = {i} sau Y = {j}, atunci se pot folosi notatiile (i,Y") si (X, j).
Fluxul este definit ca o functie f : A — N, care satisface urmatoarele conditii:

v dacai1=1

fi,N)— f(N,i) =<0 dacai#1,n (3.1a)
—v dacai=n
0< f(i,5) Suli,h),(6,5) € A (3.1b)

pentru Vv > 0, unde v este valoarea fluxului f.

Problema fluxului maxim consta in determinarea unui flux f pentru care valoarea v este
maxima.

Multi algoritmi utilizati pentru probleme de flux maxim se bazeaza pe conceptul de drum
de marire a fluxului.

Se considera un flux f si se definegte reteaua reziduala R = (N, A, r), unde N este mulfimea
de noduri si A, r sunt definite prin formulele (3.2),(3.3).

A=At UA- (3.2a)
AT = {(i, )|, 5) € Asi f(i,5) <uli,j)} (3.2b)
A™ ={(,1)1G,5) € Asi f(i,5) > 0} (3:2¢)

Capacitatea reziduald 7 : A — N in raport cu fluxul f este urmatoarea:

(i, j) = {u(i,j) — f(i,j) pentru (i,j) € AT

f(,1) pentru (j,i) € A~ (3.3)
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Un drum de marire a fluxului relativ la f este un drum P in reteaua R, de la nodul 1 la
nodul n.

Teorema 5. [1] Un flux f* este flur maxim daca i numai dacd reteaua reziduald R nu
contine drumuri de marire a fluzului.

Se considera functia distanta d : N — N in reteaua reziduala R. Vom spune ca functia
distanta este valida in cazul in care satisface urmatoarele doua conditii:

d(n) =0 (3.4a)
d(i) < d(j)+1,i € N,(i,j) € A (3.4b)

Etichetele distanta au urmatoarele doua proprietati [1]:

Proprietatea 1. Daca etichetele distanta sunt valide, atunci eticheta distanta d(i) este o
limita inferioara a lungimii drumului minim de la nodul ¢ la nodul n in reteaua reziduala R.

Proprietatea 2. Daca d(1) > n, atunci reteaua reziduala R nu contine niciun drum de la
nodul sursa la nodul stoc.

Vom spune ca etichetele distanta sunt exacte pentru fiecare nod i dacad d(i) este egal cu
lungimea drumului minim de la nodul ¢ la nodul stoc n, in reteaua reziduala R. De asemenea
vom considera ca un arc (i, j) din reteaua reziduala este admisibil daca satisface conditia
d(i) = d(j)+ 1. Celelalte arce, care nu satisfac aceasta conditie, sunt inadmisibile. Un drum
de la nodul 1 la nodul n, care este alcatuit in intregime din arce admisibile, este considerat
un drum admisibil. Un drum admisibil are urmatoarea proprietate [1]:

Proprietatea 3. Un drum admisibil de la nodul sursa 1 la nodul stoc n este un drum minim
de marire a fluxului.

Se poate determina un drum minim de marire a fluxului de la nodul sursa 1 la nodul stoc
n, in reteaua reziduala R, prin executarea unei parcurgeri inverse in latime in reteaua R,
incepand de la nodul n, cu d(n) = 0.

Algoritmul care determina drumul minim de marire a fluxului este prezentat in Alg. 8. Acesta
apeleaza trei proceduri, prezentate in Alg. 5, Alg. 6 si Alg. 7 [1].

Algoritmul 5 Procedura de inaintare.

1: procedure INAINTARE(7)

2: fie (i,7) un arc admisibil in A
3: pred(j) < i
4: 14 ]

5: end procedure

Algoritmul 6 Procedura de retragere.

1: procedure RETRAGERE(7)
2. d(i) « min{d(j) +1|(i,j) € A}
3 if i # s then
4: i < pred(i)
5 end if

6: end procedure
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Algoritmul 7 Procedura de marire.

1: procedure MARIRE

2: folosind indicele predecesorului, se identifica un drum P de marire a fluxului, de la
nodul 1
la nodul n
3: mr < min{r(i, j)|(i,7) € P}
4: se adauga mr unitati de flux de-a lungul drumului P
5: end procedure

Algoritmul 8 Algoritmul drumului minim de marire a fluxului.
: f+0
se obtin etichetele distanta exacte d(7)
141
while d(1) < n do
if 1 are un arc admisibil then
Inaintare(i)
if i = n then
executa Marire() si initializeaza i = 1
end if
else
Retragere(i)
end if
: end while

T
AR Sl

Urmatoarele doua teoreme caracterizeaza algoritmul de determinare a drumului minim de
marire a fluxului [1].

Teorema 6. Algoritmul de determinare a drumului minim de marire a fluzului calculeaza
in mod corect un flur maxim in reteaua S = (N, A, u).

Teorema 7. Algoritmul de determinare a drumului minim de marire a fluzului are comple-
zitatea O(n*m).

Modelele de retele statice au multiple posibilitati de aplicare, insa, in anumite cazuri, timpul
joaca un rol esential. Aceste situatii necesita a fi modelate sub forma unor retele dinamice.

Problema identificarii fluxului maxim intr-o retea dinamica de forma D = (N, A, u, h), cu
functia timp definita ca h : A — N, este mult mai complexa decat problema identificarii
fluxului maxim in reteaua statica S = (N, A,u). Se poate insa rezolva aceasta problema
complexa prin transformarea retelei D intr-o retea statica extinsa, echivalenta retelei D, pe
care o notam cu S, = (N, A¢, ue). Avem in acest caz o abordare statica a unei probleme
dinamice.

Fie H = {0, 1, ..., T} multimea perioadelor de timp. Avem urmatoarele definitii de multimi si
functii, utilizate pentru transformarea retelei: N, = {i,]i € N,t € H}, A, = {(i, j0)| (4, 7) €
A;t,0 € HY, u iz, Jo) = u(i, j), (it, jo) € A,.

Pe baza acestora se obtine reteaua statica extinsa S, = (N., A u.), cu mai multe noduri
sursa, 1y, ..., 17, si mai multe noduri stoc, ny, ...ny.
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In continuare vom reduce problema cu surse si stocuri multiple din reteaua extinsa S, =
(N;,A;,u;) la o problema cu un singur nod sursa si un singur nod stoc, introducand un
nod sursa suplimentar, notat cu 0 si un nod stoc suplimentar, notat cu n + 1. Astfel se
obtine reteaua extinsa S, = (N,, Ae, 1), cu N, = N, U{0,n+1}, A, = A U{(0,1,)|t €
HYyU{(ny,n+ 1)t € H},u(0,1;) = ue(ng,n+1) = oo, t € H.

Mai multe detalii despre studiul retelelor dinamice se gasesc in [1],[12],[14],[26],]69].

3.1.2 Fluxul maxim in retelele cu toleranta la intarzieri si buffer
cu dimensiune limitata. Abordarea statica

Aceasta abordare apartine autoarei tezei [54].

Reteaua de tip DTN este un caz special de retea dinamica [43],[85]. Se considera un interval
de timp H = [ty,T'), unde ty i T reprezinta timpul de start si, respectiv, timpul final.
Intervalul H este impartit in ¢ intervale de timp mai mici, notate 7, = [tx_1,%), cu k =
1,2,...,q.

Fie D = (N, A, H,u,,c;,b;) reteaua dinamica avand multimea de noduri N = {1,...,n},
multimea de arce A = {ay, ..., a, }, intervalul de timp H = [to, T), limita superioara (capaci-
tatea) u- (i, j) = (ur, (4, 5), ..., ur, (i, 7)), (i,7) € A, seria de transfer c; = (¢r, r, (%), ..., Cr,_, 7, (1)), 0 €
N, unde ¢, , ., (i) reprezinta datele transferate intre intervalele de timp 7;,_1 si 7 In nodul

i. Valorile initiale ale lui ¢, (), pentru oricare ¢ € N, sunt egale cu 0, iar spatiile de stocare

ale nodurilor sunt notate cu b, (i) = (by, (%), ....,b5,_, 7, (1)), cui € N = {l,n}, b, _ (1) =

b (n)=00,k=1,...,q.

Tk—15Tk
Problema fluxului maxim pentru o retea de tip DTN in care nodurile au buffer cu dimensiune
limitata se rezuma la a trimite cat mai multe unitati de flux de la nodul sursa 1 la nodul stoc
n, fara a incalca valoarea capacitatii arcelor gi constrangerile nodurilor. In aceasta lucrare,
rezolvarea acestei probleme are o abordare statica.

Pentru problema fluxului maxim intr-o retea de tip DTN in care nodurile au buffer cu
dimensiune limitata se foloseste o retea extinsa S, = (N, A., u.), care prezinta urmatoarele
modificari fata de cea prezentata anterior: N, = {ix|i € N,k =1,...,q}, A, = { (i, 51)|(i,§) €
A, k = 1, ceey q} U {(ik,ik+1)|k = 1, g — 1},U6(ik,jk) = UTk(’i,j), k = 1, e q, Ue(ikyik—&-l) =
brora (4,7),k=1,...,q— 1.

Pentru identificarea drumului minim de marire a fluxului in reteaua statica nou construita,
se va folosi Alg. 8, prezentat anterior. Fluxul in reteaua S, = (N, A., u.) este echivalent
cu un flux maxim din reteaua dinamica D = (N, A, H,u,,c,,b.). Reteaua reziduala R, =
(N, fle, re) din abordarea statica a retelei DTN este construita similar cu reteaua reziduala
clasici R = (N, A, r), descrisd mai sus.

In continuare sunt prezentate urmatoarele doua teoreme:

Teorema 8. Algoritmul de determinare a drumului minim de marire a fluxului calculeaza
in mod corect un flur mazxim in reteaua statica extinsa Se = (Ne, Ae, Ue).

Teorema 9. Algoritmul de determinare a drumului minim de marire a fluzului, aplicat
retelei statice extinse S, = (N, A, u.), are complexitatea O(T?*n?*(n +m)).
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3.1.3 Exemplu de calcul al fluxului maxim

Vom porni de la exemplul din lucrarea [85], unde s-a obtinut un flux maxim intr-o abordare
dinamica. Acest exemplu se va relua, pentru a obtine un flux maxim cu abordare statica.

Graful suport este cel prezentat in Fig. 3.1, unde nodul sursa este 1 si nodul stoc este 4, iar
intervalul de timp dat este H = [ty,T) = [0, 5).

Figura 3.1: Graful suport G=(N,A)(din [85])

In acest caz, intervalul H este impartit in cinci intervale de timp mai mici: 73 = [0,1), 75 =
[1,2),73 =2,3), 74 = [3,4),75 = [4,5). Vom presupune ca fluxul maxim initial are valoarea
0.

Valorile capacitatilor pentru w,, (i,7), cu k = 1,2,3,4,5 si (4,j) € A, sunt prezentate in
Tab. 3.1

ur (1, _ .. .. .. ..

i i) und) un(id) un(isd) unind)
(1,2) 7 0 6 0 0
(1,3) 0 3 2 0 0
(2.,3) 6 0 1 0 0
(2,4) 0 7 0 1 2
(3,4) 1 0 0 b} 1

Tabela 3.1: Valorile capacitatilor u,, (i,7),k =1,2,3,4,55i (i,5) € A

Valorile bufferelor nodurilor sunt b,(2) = (bry.rys bry g Orgorys bry s ), ¢ € N si sunt prezentate
in Tab. 3.2.

b

L) b b))
1 00 00 00 0
2 5 5 5 5
3 5 5 5 5
4 00 00 00 00

Tabela 3.2: Valorile bufferelor b,(i),i € N
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In reteaua extinsa este folosit algoritmul de determinare a drumului minim de marire a
fluxului pentru a identifica drumul P; = (0, 1, 2, 31,44, 5), cu valoarea fluxului f(P;) = 1.
Dupa ce se aplica marirea de flux, se obtine reteaua reziduala R, = (N, fle, re). Ulterior se
determina succesiv toate drumurile de marire a fluxului:

e P, =(0,11,21,29,45,5) cu valoarea fluxului f(P,) =
° = (0, 13,23, 24,44, 5) cu valoarea fluxului f(P3) =4
° = (0, 13, 33, 34,44, 5) cu valoarea fluxului f(P;) =
e P5=(0,19,32,33,34,44,5) cu valoarea fluxului f(Ps) =
. = (0, 13,23, 24, 25,45,5) cu valoarea fluxului f(Fs) =
. = (0,13, 23, 33, 34, 44,5) cu valoarea fluxului f(P;) =
° = (0,11, 21,31, 32, 33, 34, 45, 5) cu valoarea fluxului f(F) =1
In reteaua reziduala R, = (Ne,fle,re) nu mai exista niciun drum de marire a fluxului,

si conform Teoremei 5 rezulta ca am ajuns la un flux maxim. Valoarea fluxului maxim
obtinut este v = f(P1) + f(F2) + f(Ps) + f(Pa) + f(P5) + f(Ps) + f(Pr) + f(B) = 1+5+
4+24+1+14+1+1=16.

3.2 MaxDelivery: Cercetari preliminarii

Daca in sectiunea precedenta s-a realizat maximizarea fluxului intr-o retea DTN, printr-o
abordare statica, in sectiunea curenta se va realiza maximizarea transmiterii de mesaje intr-o
retea DTN, printr-o politica de gestiune a bufferului, bazata pe un algoritm de abandonare
a mesajelor in cazul supraincarcarii spatiului de stocare al nodurilor retelei.

Rezultatele originale din aceasta sectiune apartin autoarei acestei lucrari i sunt prezentate
in lucrarea [55].

Din studiul diferitelor politici de gestiune a bufferului, se poate observa ca au fost identificate
mai multe criterii care pot influenta abandonarea mesajelor si programarea acestora pentru
retransmitere. Aceste criterii sunt:

e Timpul de viata ramas al mesajului (remaining TTL) - cat timp a ramas pana la
expirarea mesajului.

e Numarul de hopuri ale mesajului pana in prezent - prin cate noduri intermediare a
trecut mesajul de la nodul sursa pana la nodul curent.

e Numarul de replici ale mesajului - numarul de noduri din retea care detin o copie a
mesajului la un moment dat.

e Dimensiunea mesajului

e Varsta mesajului - timpul scurs de cand a fost creat mesajul.
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e Costul livrarii mesajului - unii algoritmi de rutare folosesc predictibilitatea livrarii
mesajului la destinatie pentru a defini costul pe arce.

e Distanta pana la destinatie - cat are de parcurs mesajul din bufferul curent pana ajunge
in bufferul nodului destinatie.

3.2.1 O noua politica de abandonare a mesajelor

Crearea algoritmului MaxDelivery a plecat de la ideea introducerii unei politici de gestiune
a bufferului pentru strategiile de rutare care nu aveau implementata o astfel de abordare.
Am propus in acest scop, in [55], o modalitate de a elibera bufferul congestionat al nodurilor
pentru protocoalele de rutare Epidemic si PRoPHET.

Obiectivul politicilor de gestiune a spatiului de stocare al nodurilor in retelele de tip DTN este
acela de a prioritiza mesajele in coada de agteptare. In cazul abordarii din [55], prioritizarea
se face printr-o strategie noua de stergere a mesajelor.

Majoritatea politicilor de abandonare a mesajelor folosesc o singura caracteristica a mesajului
sau a retelei, aspect care s-a putut observa in sectiunea in care au fost prezentate strategiile
de gestiune a bufferului in DTN.

Am putut observa algoritmi care se bazeaza pe:

e timpul de viata al mesajului: DOA(Drop Oldest), DY (Drop Youngest), SHLI(Shortest
Life First)

e momentul sosirii in buffer: FIFO, LIFO, DLR(Drop Least Recently Received)

e numarul de transmiteri ale mesajului: MOFO(Most Forwarded), LF (Least Forwarded),
max-max

e dimensiunea mesajului: DL(Drop Largest), E-drop, T-drop, Mean-drop

e frecventa intéalnirii dintre noduri: DLE(Drop Least Encountered), MOPR(Most Favo-
urably Forwarded), LEPR(Least Probable First), DLK(Drop Less Known)

Pentru a putea detecta in mod echitabil mesajul care va fi sters, am tinut cont de mai multe
proprietati ale mesajului sau ale retelei. Am ales astfel numaéarul de transmiteri ale mesajului
pentru a asigura faptul ca acesta este transmis cel putin o data, timpul de viata al mesajului
si numarul de noduri parcurse.

Imbinand aceste criterii, am creat astfel o functie utilitate care se asociaza fiecarui mesaj
din retea, definita prin formula de mai jos:

TTL

- Jm't,TTL(H C+ MF)

farop()

Notatiile din formula reflecta in primul rand caracteristici ale mesajului, avand urmatoarele
semnificatii:

e TTL (Time To Live) - reprezinta timpul de viata al mesajului, care este in continua
descrestere, pana la zero. Atunci cand valoarea lui TTL ajunge egala cu zero, mesajul
va fi sters din buffer.
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e Init_TTL - reprezinta timpul de viata initial, cel asociat la crearea mesajului.

e HC (Hop Count) - reprezinta numarul de hopuri (noduri de retea) pe care le-a strabatut
mesajul pana la nodul curent. Atunci cand un nod sursa genereaza un mesaj, acesta
va avea asociata o proprietate HC cu valoarea zero. Atunci cand mesajul se transmite
unui alt nod, valoarea lui HC va fi incrementata cu o unitate.

e MF (My Forwarding) - reprezinta numarul de copii ale mesajului pe care le-a transmis
nodul curent catre nodurile cu care a intrat in contact.

Raportul % favorizeaza stergerea mesajelor nou create, in contrast cu metoda SHLI,

care favorizeaza gtergerea mesajelor cu cel mai scurt timp de viata ramas. Rezultatul acestui
raport este echilibrat de catre numarul de transmisii ale mesajului, calculat prin insumarea
numarului de transmisii efectuate de nodul curent si a numarului de hopuri pe care le-a
parcurs mesajul pana in prezent.

Prin abordarea propusa in [55] nu se doregte nici favorizarea gtergerii mesajelor care sunt
mai noi in sistem, dar nici a mesajelor care au calatorit mai mult in retea.

Astfel, nodul va sorta in buffer mesajele in ordinea crescatoare a functiei utilitate.

Conform acestor criterii, in cazul in care bufferul nodului se umple gi soseste un mesaj nou
de la un nod de contact, nodul curent va elimina din buffer mesajul cu valoarea cea mai
mare a functiei utilitate fz.0,(x), descrisa mai sus. Aceasta eliminare se va efectua succesiv,
pana cand mesajul nou sosit va avea loc in buffer. Se presupune ca mesajele cu valoarea cea
mai mare a utilitatii au cea mai mica sansa de a ajunge la destinatie.

3.2.2 Validarea functiei utilitate

In [55] au fost prezentate cateva scenarii care si demonstreze validitatea functiei utilitate
create.

Se noteaza astfel HC' + MF cu TCV (Transmission Count Value), aceasta valoare repre-
zentand numarul transmisiilor mesajului. Timpul de viata initial asociat mesajelor se con-
sidera ca este constant, in ideea in care fiecarui mesaj din sistem i se va asocia la creare
aceeagi valoare a timpului de viata.

In cazul congestionarii bufferului, vom considera doua mesaje, M; si My, care ar purea fi
sterse. Acestea au asociate functiile utilitate fu.op(M7), respectiv fuop(Mz), cu definitiile
urmatoare:

TTL,
T M) = i TN
TTL,
rop(Mz) = ————=TCVx
Jarop(M2) Init TTL ?

In contextul de fata, se considera urmatoarele 3 cazuri:
Cazul 1. TTLy >TTLy si TCVy <TCV,
Aici apar doua posibilitati:

1.1) TTLy - TCVy > TTLy - TCVy = furop(My) > farop(Mo)
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Acesta este cazul in care M; va fi mesajul ales pentru stergere. Presupunand ca TTL;, >
TTLs, atunci M; are un timp de viata mai mare si nodul curent il va sterge, lasand respon-
sabilitatea transmiterii acestuia altor noduri.

12) TTL1 . TCVi < TTLQ ' TC‘/2 = fdrop(M1> < fdrop(MZ)

Acesta este cazul in care M, va fi mesajul ales pentru stergere. Deoarece TT Ly > TT Lo,
atunci Inseamna ca mesajul My a fost deja transmis la suficient de multe noduri si exista
multe copii ale sale in retea. In concluzie, stergerea mesajului Ms nu va afecta prea mult
sansa lui de livrare la destinatie.

Cazul 2. TTL, = TTL, i TCV, < TCVy = TTLy - TCVy < TTLy - TCVa = farop(My) <
fdrop<M2)

In acest caz va fi sters mesajul M. Deoarece TCV; < TCVa, calculele devin aceleasi ca si
in cazul 1.2).

Cazul 3. TTLy < TTLy i TCV, = TCVy = furop(M1) < farop(Mo)

Deoarece TT Ly < T'T Lo, mesajul sters va fi M,. Motivatia este similara cu cea pentru cazul
1.1).

Algoritmul care utilizeaza functia utilitate

Testarea eficientei functiei utilitate prezentate mai sus a fost efectuata cu ajutorul simulato-
rului ONE. Algoritmul care descrie metoda din simulator, cea care folosesgte functia propusa,
este cel prezentat in Alg. 9

Algoritmul 9 Metoda care elibereaza spatiul din buffer

1: procedure MAKEROOMFORNEWMESSAGE (buf fer,msg)

2 buf fer.sort > sortarea sa face dupa functia utilitate
3 while buf fer.size < msg.size do

4: removeBuf ferT op; > se sterge mesajul cu utilitatea cea mai mare
5 end while

6: end procedure

3.2.3 Rezultate obtinute prin simulare

Aplicatia propusa in [55] compara metricile de performanta ale algoritmilor Epidemic si
PRoPHET in varianta lor clasica si in varianta actualizata cu politica de abandonare a
mesajelor, pe baza functiei utilitate fg.op(2).

Caracteristicile generale ale sistemului sunt:
e Timpul total al simularii: 12h
e Dimensiunea hartii: 4500m x 3400m

e Modelul de mobilitate: cel care foloseste drumul cel mai scurt intre doua puncte de pe
harta
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e Tehnica de gestiune a bufferului: bazata pe functia utilitate descrisa anterior
e Protocoalele de rutare: Epidemic, PRoPHET

e Viteza de transmisie a datelor: 250kbps

e Raza de actiune bluetooth:10m

e Dimensiunea mesajelor: 500kB - 1MB

e Intervalul de creare a mesajelor: 25s - 30s

e TTL: 1h - 3h - 5h - 7Th - 9h

In completarea acestora avem si caracteristici specifice categoriilor de noduri, prezentate in

Tab. 3.3.

Pietoni
Parametru Valoare
Numarul de noduri 80

Cel care folosegte drumul cel mai

Modelul de mobilitate scurt intre doua puncte de pe harta

Dimensiunea bufferului 5MB - 6MB - 7TMB - 8MB - 9MB
Timpul de asteptare intre deplasari | 0s - 120s
Viteza 2km/h - 5km/h
Masini
Parametru Valoare
Numarul de noduri 40

Cel care foloseste drumul cel mai

Modelul de mobilitate scurt intre doua puncte de pe harta

Dimensiunea bufferului 5MB - 6MB - 7TMB - 8MB - 9MB
Timpul de asteptare intre deplasari | Os - 120s
Viteza 10km/h - 50km/h
Tramvaie

Parametru Valoare
Numarul de noduri 6

. Cel care foloseste ruta predefinita de
Modelul de mobilitate deplasare
Dimensiunea bufferului 50MB

Timpul de asteptare intre deplasari 10s - 30s
Viteza 25km /h - 35km/h

Tabela 3.3: Configuratia nodurilor retelei

Scenariul de simulare ales este cel de baza, oferit de catre simulator. Acesta contine trei
tipuri de noduri: pietoni, magini si tramvaie. Nodurile se deplaseaza pe harta orasului
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Helsinki. Metricile de performanta urmarite sunt: rata livrarii mesajelor si timpul mediu de
stationare in buffer al mesajelor.

Asga cum se poate observa din tabelele mentionate, simularile au fost facute variind doi dintre
parametrii sistemului: timpul de viata al mesajului si dimensiunea bufferului. Modelul de
mobilitate folosit de pietoni si magini este drumul cel mai scurt, iar tramvaiele folosesc
modelul de deplasare bazat pe un orar predefinit.

Rezultatele obtinute prin variatia dimensiunii bufferului sunt prezentate in Fig. 3.2. Se poate
observa ca politica de gestiune a bufferului adaugata celor doi algoritmi aduce o imbunatatire
a ratei de livrare a mesajelor, in special algoritmului PRoOPHET (a se vedea Fig. 3.2b).

In ceea ce priveste algoritmul Epidemic, rezultatele obtinute sunt similare atat pentru cazul
clasic de abandonare a mesajelor (cel bazat pe algoritmul FIFO), cat si pentru noua abordare
propusa. Exista totusi, in noua varianta, o ugoara apreciere a valorii atunci cand dimensiunea
bufferului este sub 6MB si o ugoara depreciere atunci cand bufferul are dimensiunea de 9MB

(a se vedea Fig. 3.2a).
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Figura 3.2: Eficienta ratei de livrare a mesajelor, variind dimensiunea bufferului (din [55])

Rezultatele care se obtin atunci cand se variaza valoarea TTL sunt prezentate in Fig. 3.3.
Se poate observa din figura ca atunci cand timpul de viata al mesajului este mai mare de
3 ore, noua politica de abandonare imbunatateste rata de livrare a mesajelor atat pentru
algoritmul Epidemic (a se vedea Fig. 3.3a), cat si pentru PRoPHET (a se vedea Fig. 3.3b).

In Fig. 3.4 si Fig. 3.5, se poate observa ca noua modalitate de gestiune a bufferului ofera
valori ale timpului petrecut in buffer mult mai mici decat variantele standard ale algoritmilor
Epidemic si PRoPHET.

Scopul politicii de gestiune propuse, bazata pe stergerea de mesaje in cazul congestionarii
bufferului, este acela de a creste numarul de mesaje livrate si de a micgora simultan numarul
de copii ale mesajelor care se vor replica in retea pentru a garanta ajungerea acestora la
destinatie.

Intr-o retea cu toleranta la intarzieri este mai importanta garantia faptului ca mesajele vor
ajunge la destinatie decat livrarea lor intr-un interval scurt de timp. Astfel, pentru moment
nu am urmarit si scaderea timpului de livrare al mesajelor.

o4



Transilvania

I

I

I I n II Universitatea
]|

din Brasov

Corina-Jtefania Chiriac (cas. Nanau)

0.35
0.3
0.25

Rata livririi mesajelor

1h 3h 5h 7h Sh

TTL

m Epidemic m NewEpidemic

Rata livearii mesajelor
= = =
= =2 o 2w
[ I S T R TR ]

(=]
o =
(=T

1h 3h 5h 7h 9h

TTL

W Frophet W MNewProphet

(a) Epidemic

(b) PRoPHET

Figura 3.3: Eficienta ratei de livrare, variind timpul de viata al mesajelor (din [55])

2500

2000

1500

1000

Timp mediu buffer (s)
g

0

iMb 4Mb 5SMb BMbB YMb BMb SMb

Dimensiune buffer

N Epidemic W Epidemic New

(a) Epidemic

2500

2000

1500
E I | | I |
0 I I

3Mb 4Mb 5Mb 6Mb TMb BMb SMb

Timp mediu buffer (5)
S

Dimensiune buffer

N Frophet B ProphetMNew

(b) PRoPHET

Figura 3.4: Timpul mediu petrecut in buffer, variind dimensiunea bufferului (din [55])

1600
1400
1200
1000
B
il
A
20

Timp mediu buffer (5)
[ R e R e |

[=]

0

1h 3h 5h 7h 9h

TTL

B Epidemic m MewEpidemic

1800
1600
1400
1200

1000
B
il
A
20
0
1h 3h 5h 7h Sh

TTL

Timp mediu buffer (s)
[ e g |

[=]

m Frophet m MewFrophet

(a) Epidemic

(b) PRoPHET

Figura 3.5: Timpul mediu petrecut in buffer, variind timpul de viata al mesajelor (din [55])



n Universitatea
Transilvania
din Brasov

Corina-Stefania Chiriac (cas. Nanau)

3.3 Descrierea algoritmului MaxDelivery

Rezultatele originale din aceasta sectiune apartin autoarei acestei lucrari si se regasesc in
lucrarea [56], acceptata pentru publicare.

Conform cu specificatiile din sectiunea precedenta, algoritmul propus are ca obiectiv imbunatatirea
unor criterii de performanta ale unui sistem reprezentat printr-o retea de tip DTN. In con-
tinuare putem observa cateva dezavantaje ale algoritmilor clasici de rutare:

e Epidemic - nu este eficient in retele dense, in care circula un numar mare de mesaje.

e Spray and Wait - necesita capacitate mare de stocare datorita faptului ca pastreaza
mesajele in buffer mult timp.

e MaxProp - are nevoie de un buffer de dimensiune mare si este consumator de energie
datorita prelucrarilor complexe pe care le efectueaza.

Scopul algoritmului MaxDelivery este acela de a indeplini urmatoarele cerinte: livrarea unui
numar cat mai mare de mesaje la destinatie prin optimizarea selectarii mesajului cu cele mai
mari sanse de livrare, evitarea rutelor si a nodurilor congestionate.

Pentru indeplinirea obiectivelor, algoritmul propus se bazeaza pe urmatoarele actiuni:

e descoperirea vecinilor pentru a cunoaste informatii despre retea
e maximizarea trimiterii de mesaje la destinatie

e climinarea mesajelor care nu mai pot ajunge la destinatie, pentru a oferi sansa altor
mesaje sa fie livrate

e curatarea periodica a bufferului

Fiecare nod al retelei va mentine o listd a nodurilor cu care a intrat in contact. In momentul
conexiunii, acestea igi vor transmite gradul de ocupare al bufferului la acel moment, vor
actualiza lista mesajelor livrate in vederea stergerii copiilor acestora din buffer si abia dupa
aceea vor incepe transferul de mesaje.

In cele ce urmeazi vor fi detaliate partile componente ale algoritmului MaxDelivery.

3.3.1 Metoda de transmitere a mesajelor

Pentru a creste numarul de mesaje livrate, fiecare nod are bufferul impartit in trei cozi de
prioritati, pregatite pentru transmiterea mesajelor.

Prima coada, notata DQ), are prioritate 0 la transmitere si contine mesajele care au ca
destinatie nodul de contact. Mesajele sunt sortate in functie de dimensiune si se trimit
prima data mesajele mai mici, asigurand un numar mai mare de transmiteri.

Cea de-a doua coada, notata NQ, cu prioritate 1 la transmitere, contine mesajele care au
ca destinatie un vecin al nodului de contact. Mesajele din aceasta coada sunt sortate de
asemenea dupa dimensiune.
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Cea de-a treia coada, notata OQ), contine restul mesajelor din bufferul nodului, sortate dupa
o functie utilitate notatd fr,q(z), cu urmatoarea definitie:

fr®) {HC’+ MF, daca HC + MF < TN/2
fwd =

msgSize, in caz contrar

HC reprezinta numarul de hopuri, M F' reprezinta numarul de transmisii locale ale mesajului,
TN (Total Neighbors in limba engleza) reprezinta numarul total de vecini ai nodului, iar
msgSize reprezinta dimensiunea mesajului.

Semnificatia functiei fr,q(z): sunt favorizate mesajele care au fost transmise la mai putin
de jumatate dintre vecini, dupa care sunt favorizate mesajele in functie de dimensiunea
lor. Valoarea T'N/2 reprezinta un prag utilizat pentru a evita inundarea retelei cu mesaje
redundante.

Sortarea se face descrescator, astfel incat sa fie transmise cu prioritate mesajele care au ajuns
la cei mai putini vecini, in ordinea crescatoare a dimensiunii lor.

Pentru a evita congestionarea retelei, un nod va trimite mesaje doar vecinilor care au cel
mult 90% din capacitatea de stocare ocupata.

Algoritmul transmiterii mesajelor

Algoritmul folosit pentru prioritizarea mesajelor in vederea transmiterii la nodul de legatura
este descris in Alg. 10.

Algoritmul 10 Metoda pentru transmiterea de mesaje

1: procedure FWD

2: DQ 0 > mesajele destinate nodului de legatura
3 NQ <+ > mesajele destinate unui vecin al nodului de legatura
4: 0Q + 0 > celelalte mesaje din buffer
5: FILL DEST(DQ);
6:
7
8
9

FILLNEIGH(NQ);

FILL_.OTHER(OQ);
: SET TRANSMISSION_RANGE(DQ,NQ,O0Q);
: end procedure

Alg. 10 face apelul a patru proceduri:

e procedura FILL_DEST(DQ) populeaza coada DQ, cea care are cea mai mare priori-
tate;

e procedura FILL_NEIGH(NQ) populeaza coada NQ, cea care are prioritate medie;

e procedura FILL OTHER(OQ) populeaza coada OQ, cea care are cea mai mica pri-
oritate;

e procedura SET TRANSMISSION_RANGE(DQ, NQ, OQ) ordoneaza cele trei cozi

dupa prioritate.
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Algoritmul 11 Popularea cozii de mesaje care au ca destinatie nodul de legatura

1: procedure FILL_DEST(DQ)

2 for msg € allMessages do

3 if msg.Dest = contactNode then
4: DQ + DQ + {msg};

5: end if
6

7
8:

end for
SORT_BY _SIZE(DQ);
end procedure

Algoritmii 11, 12 gi 13 reprezinta procedurile de populare a cozilor de prioritati.

Algoritmul FILL_DEST(DQ) extrage din toate mesajele care se gasesc in bufferul nodului
curent, notat cu all Messages in algoritm, pe acelea care au ca nod destinatie nodul actual de
legatura al nodului curent. Mesajele extrase sunt inserate in coada DQ, dupa care, aceasta
se sorteaza crescator in functie de dimensiunea mesajelor.

Teorema 10. Algoritmul FILL_DEST(DQ) calculeaza in mod corect mulfimea mesajelor cu
proprietatea ca au ca destinatar nodul de legatura.

Teorema 11. Complezitatea algoritmului FILL_DEST(DQ) este O(Max{m,m; -logm,}),
unde my este dimensiunea cozii DQ).

Algoritmul 12 Popularea cozii de mesaje care au ca destinatie un vecin al nodului de
legatura

1: procedure FILL_NEIGH(NQ)
2: for msg € allMessages do

3 for n € contactNode.Neighbours do
4 if msg.Dest = n then

5: NQ + NQ + {msg};

6: end if

7 end for

8 end for

9: SORT_BY SIZE(NQ);
10: end procedure

Algoritmul FILL_NEIGH(NQ) extrage dintre toate mesajele care se gasesc in bufferul
nodului curent, notat cu allMessages in algoritm, pe acelea care au ca nod destinatie un
vecin al nodul de legatura. Mesajele extrase sunt inserate in coada NQ, dupa care, aceasta
se sorteaza crescator in functie de dimensiunea mesajelor, ca si in cazul lui DQ.

Teorema 12. Algoritmul FILL_NEIGH(NQ) calculeazd in mod corect multimea mesajelor
cu proprietatea ca au ca destinatar un vecin al nodului de legatura.

Teorema 13. Complezitatea algoritmului FILL_NEIGH(NQ) este O(Maz{m-nv, ms-logms}),
unde mqy este dimensiunea cozit NQ).

Algoritmul FILL_OTHER(OQ) preia din buffer celelalte mesaje, care nu s-au incadrat in
cozile de prioritati DQ si NQ, si le insereaza in OQ. Se considera vectorul util care are acelasi
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Algoritmul 13 Popularea cozii cu mesajele din buffer care nu s-au incadrat in cozile DQ si
NQ

1: procedure FILL_OTHER(0Q)

2: OQ < allMessages — DQ — NQ);

3: util < (;

4: for msg € OQ do

5: util(msg) < const - msg.Size;

6: end for

7: for msg € OQ do

8: //HC— numarul de hopuri

9: //M F— numarul de copii ale mesajului raspandite de nodul curent
10: //T'N— numarul total de vecini

11: if msg. HC +msg.MF < TN/2 then
12: util(msg) < msg.HC + msg.MF’;
13: end if

14: end for
15: SORT_BY UTILITY (0Q);
16: end procedure

numar de elemente ca si coada OQ), in care se insereaza valorile functiei utilitate. Astfel,
fiecarui mesaj din OQ 1i va corespunde o valoare din vectorul util.

Vom defini o constanta, notata const in algoritm, care trebuie sa aiba o valoare suficient
de mare astfel incat, dupa ce se inmulteste cu dimensiunea mesajului, sa nu fie depasita de
numarul de transmiteri ale mesajului.

Coada OQ este impartita in doua zone care au ca separator un prag definit de jumatate din
numarul de vecini ai nodului curent.

Teorema 14. Algoritmul FILL_.OTHER(OQ) populeaza in mod corect coada OQ).

Teorema 15. Complezitatea algoritmului FILL_.OTHER(0OQ) este O(mg-logmg), unde ms
este dimensiunea cozii OQ).

Teorema 16. Algoritmul FWD este corect definit in raport cu utilitatea propusa cozilor de
prioritati.

Teorema 17. Complezitatea algoritmului FWD este O(Max{m - nv, M -log M}), cu M =
max{m;|i = 1,2,3}.

3.3.2 Abandonarea mesajelor si curatarea bufferului

Metoda de abandonare a mesajelor

Formula functiei utilitate fg.0,(%), prezentata in sectiunea precedentd, a fost ulterior imbunatatita.
Raportul —££_ a fost inlocuit cu timpul primirii mesajului. Astfel, functia devine:

Tnit. TTL
farop(x) = RT - (HC + MF)

Notatiile pentru HC si MF sunt aceleasi ca mai sus, iar RT (Receive Time in limba engleza)
reprezinta timpul cand a fost primit mesajul de catre nodul curent.
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Pornind de la protocoalele de rutare bazate pe un comportament social, putem afirma ca
este important ca un nod sa ia decizii si pe baza informatiilor despre retea, nu doar pe
baza celor referitoare la mesaje. Acest fapt a condus la introducerea timpului de sosire al
mesajului in buffer in definitia functieifs.,(x). Valoarea RT reprezinta o informatie locala
a mesajului, raportata la nodul curent, spre deosebire de TTL, care este o informatie legata
strict de mesaj. Noua abordare a imbunatatit considerabil procentul de livrare al mesajelor.
impreuné cu celelalte strategii implementate de gestiune a bufferului, metoda de abandonare
a mesajelor a crescut procentul de livrare de la 25-35% la 70-80%.

In timpul conexiunii dintre doua noduri A si B, daca nodul B 1i trimite un mesaj nodului
A, al carui buffer este plin sau nu are suficient spatiu pentru a putea stoca acel mesaj, se
efectueaza urmatoarele operatii:

1. se sorteaza mesajele din buffer in ordine crescatoare, dupa functia utilitate

2. daca ultimele mesaje au aceeasi valoare a functiei utilitate, atunci se sorteaza crescator
dupa dimensiune

Conform acestei metode, se vor abandona mesajele cu utilitatea cea mai mare gi de dimen-
siunea cea mai mare. Astfel se incearca abandonarea a cat mai putine mesaje, care sa aiba
mai multe copii transmise deja in retea.

Metoda de curatare periodica a bufferului

Bufferul este curatat in doua faze:

1. Mesajele care au fost livrate la destinatie sunt sterse in permanenta, ori de cate ori se
face livrarea.

2. Daca spatiul ocupat din buffer este cel putin egal cu 90% din capacitate, atunci se sterg
si mesajele create de catre nodul curent, cu conditia ca acestea sa fi fost transmise la
cel putin jumatate dintre nodurile vecine.

Cea de-a doua etapa de verificare se desfagoara in momentul fiecarei oportunitati de conectare
a nodului.

3.3.3 Rezultate obtinute prin simulare

Pentru a evidentia eficienta algoritmului propus, rezultatele factorilor de performanta ai
acestuia au fost comparate cu cele ale algoritmilor implementati in simulatorul ONE. De data
aceasta au fost facute comparatii cu rezultatele oferite de catre toti cei patru algoritmi de
baza ai rutarii in retelele de tip DTN, care sunt deja implementati in aplicatia simulatorului.

Mediul in care s-a realizat simularea actuala este similar celui in care s-au realizat simularile
cercetarilor premergatoare, cu mentiunea ca a fost marita diferenta dintre cel mai mic si cel
mai mare mesaj posibil. De data aceasta, dimensiunile mesajelor generate sunt in intervalul
250kB - IMB. A fost aleasa aceasta majorare a gradului de granularitate al mesajelor datorita
faptului ca poate evidentia mai bine stergerea mesajelor din buffer.

Rezultatele sistemului au fost testate tot prin variatia timpului de viata al mesajelor si prin
variatia spatiului de stocare asociat nodurilor.
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Rata de livrare a mesajelor

Graficele cu rezultatele ratei de livrare a mesajelor sunt prezentate in Fig. 3.6.
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Figura 3.6: Eficienta ratei de livrare a mesajelor

Din Fig. 3.6a reiese ca pentru dimensiuni ale bufferului mai mici decat 5MB, MaxDelivery
are o rata de livrare mult superioara celorlalti algoritmi. Pentru un buffer de 6MB rezultatul
este similar cu cel produs de catre MaxProp, iar pentru dimensiuni ale bufferului peste 7TMB
se observa o ugoara depreciere a rezultatelor algoritmului MaxDelivery fata de MaxProp.
Algoritmul propus obtine valori mai bune fata de rezultatele produse de catre algoritmii
de rutare Epidemic, PRoPHET si Spray and Wait, indiferent de dimensiunea considerata
a spatiului de stocare. Din Fig. 3.6b reiese ca MaxDelivery obtine cele mai bune valori ale
ratei de livrare a mesajelor, indiferent de timpul de viata alocat mesajelor.

Supraincarcarea retelei

In Fig. 3.7 sunt prezentate rezultatele ratei de supraincarcare a retelei, cu graficele aferente
acestor valori.
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Din imaginile Fig. 3.7a si Fig. 3.7b se observa ca algoritmii Epidemic si PRoPHET obtin
rezultate foarte slabe, datorita faptului ca trimit in retea multe copii ale mesajelor. Algorit-
mii Spray and Wait, MaxProp si MaxDelivery obtin rezultate mult mai bune, iar algoritmul
de rutare propus este depasit usor din punctul de vedere al eficientei acestei metrici de

performanta de catre algoritmul Spray and Wait, care are o limitare a numarului de copii
ale mesajelor.

Timpul de livrare al mesajelor

Rezultatele simularii pentru timpii de livrare ai mesajelor, masurati in secunde, se observa in
Fig. 3.8. Din reprezentarile acestea reiese faptul ca algoritmii cu o complexitate mai ridicata,
care implementeaza si politici de gestiune a bufferului, livreaza mesajele la destinatie cu o
intarziere mai mare. Tnsé,, dintre algoritmii cu complexitate ridicata, algoritmul propus ofera
rezultate mai eficiente (MaxProp versus MaxDelivery).
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Figura 3.8: Eficienta timpului de livrare al mesajelor

Timpul de stationare in buffer al mesajelor

Valorile rezultate in urma simularilor, masurate in secunde, sunt prezentate in Fig. 3.9.
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In Fig. 3.9a se observa ca pentru algoritmul propus, valoarea medie a timpului petrecut in
buffer de catre mesaje are o ugoara descrestere odata cu cresterea dimensiunii bufferului de
la 4MB la 9MB, spre deosebire de ceilalti algoritmi care inregistreaza o crestere a valorilor
rezultate. Pentru valori mari ale bufferului, MaxDelivery ajunge sa aiba cea mai buna
valoare.

In Fig. 3.9b se observa ca pentru algoritmul propus, valoarea medie a timpului petrecut in
buffer de catre mesaje inregistreaza o usoara crestere odata cu cresterea timpului de viata
al mesajelor.

3.4 Mesaje cu diferite prioritati in contextul algorit-
mului MaxDelivery

Intr-un scenariu din viata reala, nu toate mesajele care se transmit intr-o retea au acelasi
grad de interes. In functie de contextul in care este implementata reteaua, exista posibilitatea
generarii de mesaje care au prioritate mare i trebuie transmise urgent, precum si a generarii
de mesaje cu o prioritate medie sau chiar scazuta, nefiind o problema transmiterea lor cu
intarziere.

Scenarii de acest gen sunt cele in care se implementeaza reteaua DTN in caz de cutremur, de
incendiu, de eruptie a unui vulcan etc. In aceste situatii se doregte transmiterea cu prioritate
a mesajelor care indica punctele de localizare a unor victime sau solicitarea unei echipe de
salvare.

Intr-un astfel de context, obiectivul este acela de a maximiza rata de transfer a mesajelor cu
prioritate ridicata si de a reduce timpul de livrare al acestora.

Pentru ca protocolul de rutare sa poata gestiona un astfel de comportament, am realizat
o varianta a algoritmului MaxDelivery. Mesajele au fost impartite pe doua niveluri de
prioritizare: mesaje cu prioritate ridicata si mesaje cu prioritate scazuta. Noua varianta
a algoritmului MaxDelivery urmareste eficientizarea criteriilor de performanta ale retelei
pentru mesajele cu prioritate ridicata, in detrimentul celor cu prioritate scazuta. Modul in
care se genereaza prioritatile mesajelor nu prezinta obiectul acestui studiu.

Logica algoritmului se modifica, in aceste conditii, atat pentru strategia de transmitere a
mesajelor, cat si pentru strategia de abandonare a mesajelor in caz de supraincarcare a
bufferului.

Modalitatea de transmitere a mesajelor s-a modificat astfel: Atunci cand apare o
oportunitate de conectare, noul algoritm va selecta mesajul pe care il va transmite conform
unei noi functii utilitate, cu urmatoarea formula:

Froal) {(HO + MF) - coefyq, daca HC + MF < TN/2
fwd -

msgSize - coef iy, in caz contrar

unde coe f1,,q reprezinta coeficientul de prioritate al mesajului la transmitere.

Modalitatea de abandonare a mesajelor s-a modificat astfel: Atunci cand sosesc
mesaje in buffer, iar acesta este plin, algoritmul selecteaza mesajul pe care il va sterge
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conform unei noi functii utilitate, cu urmatoarea formula:

fdrop(x) = RC - (HC + MF) . coefdmp

unde coe fq,4, reprezinta coeficientul de prioritate al mesajului pentru abandonare.

Modificand astfel functia utilitate, atat transmiterea cat si stergerea mesajelor depind si de
tipul de prioritate al mesajului. Cu toate ca pentru exemplificare au fost considerate doua
categorii de prioritati ale mesajelor, algoritmul se poate adapta pentru mesaje cu orice grad
de prioritizare, in functie de contextul situatiei reale in care se utilizeaza reteaua. Coeficientii
de prioritate vor trebui modificati convenabil in acest caz.

3.4.1 Simulari in contextul prezentei mesajelor cu prioritati

In urma unei analize preliminarii, valorile de simulare pentru coe ff,q si coe farop sunt:

5, daca msg are prioritate ridicata

coefrpa(msg) = . o L
Jrua(msg) 1, daca msg are prioritate scazuta

1, daca msg are prioritate ridicata

coe farop(msg) = ) L -
5, daca msg are prioritate scazuta

Dupa adaugarea celor doua categorii de prioritati ale mesajelor, numarul de mesaje cu
prioritate mare care au fost generate este aproximativ egal cu cel al mesajelor de prioritate
mica, cu diferente intre 1 si 60 de mesaje, la un total de 1500. De asemenea, datorita
modificarilor asupra algoritmului de rutare propus, valorile globale pentru timpul de livrare
al mesajelor s-a imbunatatit.

Varianta propusa pentru algoritmul MaxDelivery reuseste sa obtina un procent mult mai
mare de livrare al mesajelor cu prioritate ridicata fata de ceilalti algoritmi implementati in
simulatorul ONE.

Eficienta ratei de livrare a mesajelor cu prioritate mare, cele care prezinta interes in acest
context, sunt detaliate in Fig. 3.10.
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Figura 3.10: Eficienta ratei de livrare a mesajelor cu prioritate ridicata
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In Fig. 3.10b, rezultatele obtinute de algoritmul propus sunt cu aproximativ 20% mai bune
decat cele oferite de algoritmul MaxProp, care are cele mai bune valori dintre algoritmii
oferiti de simulator.

Timpul de livrare al mesajelor s-a imbunatatit, nu numai la nivel global, ci si in cazul
mesajelor cu prioritate mare. Rezultatele pentru aceasta metrica de performanta a retelei
se pot observa in imaginile din Fig. 3.11.
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Figura 3.11: Eficienta timpului de livrare al mesajelor cu prioritate ridicata

3.5 Scenariul concret de aplicare al algoritmului Max-
Delivery

Conform unui raport al Organizatiei Natiunilor Unite (ONU) publicat in 2018, dezastrele
naturale, cum ar fi inundatiile, cutremurele, uraganele, aduc pierderi de pana la 300 miliarde
de dolari anual, iar numarul de persoane afectate de catre acestea in perioada 1998-2017, a
fost detaliat in lucrarea [80].

Dezastrele naturale au fost clasificate, din punctul de vedere al fenomenului care le de-
clangeaza, in dezastre hidrologice, meteorologice, climatologice si geografice. Un dezastru
are loc atunci cand un fenomen natural afecteaza comunitati vulnerabile de persoane.

In Tab. 3.4 putem observa datele statistice culese de citre ONU in urma studiului impactului
acestor fenomene asupra umanitatii, intre anii 1998 si 2017.

In ultimii ani, unele dintre cele mai violente dezastre aparute au fost cutremurul din Indone-
zia, urmat de tsunami (2004), cutremurul din Haiti (2010) si ciclonul Nargis din Myanmar
(2008). La aceasta listda putem adauga alte evenimente petrecute in perioada 2018-2020,
cum ar fi incendiile de vegetatie din Grecia (2018) si din Australia (inceputul anului 2020),
pe fondul valului de caldura din ultimii ani, precum si pandemia de coronavirus din anul in
curs.

Din datele furnizate in [80] se poate observa ca fenomenele naturale care produc cele mai
mari pierderi de vieti omenesti sunt cutremurele, urmate de furtuni si temperaturi extreme.
De cele mai multe ori, in astfel de situatii, infrastructura de telecomunicatii existenta este
afectata serios.
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Fenomen Populatie afectata Decese
Inundatii 2 miliarde (45%) ~142.000 (11%)
Secets 1.5 miliarde (33%) ~21.500 (2%)
Furtuni\ Uragane 726 milioane (16%) ~32.000 (17%)
Cutremure 125 milioane (3%) ~750.000 (56%)
Temperaturi extreme 97 milioane (2%) ~166.000 (13%)
Alunecari de teren 4.8 milioane (=0.1%) ~18.000 (1%)
Incendii st eruptii vul-| ¢ o ioone (~0.1%) ~2.400 (0.2%)
canice

Tabela 3.4: Impactul dezastrelor naturale asupra populatiei

Intr-o situatie de urgenta care apare dupa un cutremur, este nevoie de coordonare gi comuni-
care pentru a putea ajuta eficient victimele aparute. Pentru a suplini reteaua de comunicare
traditionala, afectata de cutremur, este necesara implementarea unei retele DTN, deoarece
nu necesita o conexiune continua intre toate nodurile retelei.

Provocari post-dezastru, in cazul unui cutremur:

e identificarea zonelor afectate si delimitarea acestora
e cvacuarea ranitilor gi a victimelor i acordarea primului ajutor
e posibilitatile limitate de acces, datorate blocarii drumurilor

e dificultatile in comunicare, datorate retelelor avariate (telecomunicatii, energie electrica
etc.)

e coordonarea operatiunilor de transport al victimelor la spital sau la centrele de adapost

(O clickable

Listening for ¥ =
!

OWeak buildings

O Local knowledge -
r [
it N OSearch and rescue t;;:'}
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Figura 3.12: Mobilizare in caz de cutremur (din [92])
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In reteaua DTN utilizata in aceste conditii, se gasesc mai multe tipuri de actori: victime,
salvatori, spitale, ambulante, adaposturi de siguranta si un centru de comanda. Aceste tipuri
de actori vor reprezenta nodurile retelei DTN care simuleaza contextul propus. Spitalele,
adaposturile si centrul de comanda sunt noduri fixe, iar salvatorii (cautatorii de victime) si
ambulantele sunt noduri mobile.

Astfel, salvatorii se deplaseaza cu o viteza medie intre 1 km/h si 5 km/h, iar timpul de
stationare in cazul gasirii unei victime este pana la 15 minute. Modelul de mobilitate al
acestora presupune identificarea drumului celui mai scurt intre locatia curenta si locatia
unde se doregte deplasarea.

Ambulantele au o viteza medie de deplasare intre 30 km/h gi 65 km/h, cu un timp de
stationare de 2 pana la 5 minute pentru urcarea / coborarea victimei. La inceputul simularii,
acestea au punctul de start langa un spital, iar ulterior se vor deplasa intre un spital si o
pozitie de pe harta, corespunzatoare unei victime.

Dispozitivele care alcatuiesc reteaua sunt distribuite pe ambulante, in spitale si salvatorilor
care cauta victimele si vor folosi protocolul de rutare MaxDelivery, propus in aceasta lucrare.

Deoarece intr-o situatie de cutremur este necesara trierea mesajelor, vom clasifica mesajele
astfel:

1. mesaje cu prioritate ridicata - acele mesaje venite din partea salvatorilor, care solicita
interventia unei ambulante, mesaje care transmit coordonatele de localizare a unei
victime, mesaje care transmit numarul de locuri disponibile intr-un anumit spital sau
intr-un anumit adapost de siguranta etc.

2. mesaje cu prioritate redusa - mesaje care transmit coordonatele de localizare a unei
persoane decedate (se presupune ca importanta localizarii acesteia este mai mica decat
cea a localizarii unei persoane aflate inca in viata), mesaje cu informatii statistice
solicitate de centrul de comanda: numarul de persoane decedate, numarul de raniti
etc.

Frecventa cu care se genereaza mesajele difera in functie de categoria de actori implicati in
sistem. Din grupul cautatorilor de victime se va genera in medie cate un mesaj pe minut,
ambulantele vor genera in medie cate un mesaj la 1-2 minute, iar nodurile fixe vor genera
cate un mesaj la 30-60 minute.

Pentru verificarea ratei de transfer a mesajelor s-au efectuat simulari, variind numarul de
noduri mobile ale sistemului. Am presupus ca in zona afectata pot opera 5 spitale, 10 pucte
de adapost al populatiei si un centru de comanda. Au fost facute astfel 6 simulari a cate 24
de ore, in care numarul de ambulante si de salvatori au variat astfel:

1. 5 ambulante si 40 de salvatori

2. 10 ambulante si 50 de salvatori
3. 15 ambulante si 60 de salvatori
4. 20 ambulante si 80 de salvatori

5. 25 ambulante si 100 de salvatori
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6. 30 ambulante si 120 de salvatori

Harta utilizata pentru efectuarea simularilor este tot harta oragului Helsinki, propusa in
simulatorul ONE, timpul de viata al mesajelor a fost considerat de 5 ore, iar dimensiunea
bufferului de 5MB.

Au fost obtinute rezultate cu un procent foarte mare de mesaje cu prioritate ridicata care
ajung sa fie livrate destinatiei, in acest context. Valorile obtinute ajung pana la 96%.

Odata cu cregterea numarului de salvatori si de ambulante, creste i procentul de livrare al
mesajelor. Acest fapt se datoreaza mobilitatii ridicate si intalnirilor frecvente dintre noduri.

Reteaua descrisa se poate extinde cu un sistem de drone care sa ajute la raspandirea mesa-
jelor. Numarul si deplasarea acestora, pentru optimizarea acoperirii suprafetei monitorizate,
va fi considerata conform celor descrise in lucrarea [17], ale carei rezultate apartin partial
autoarei acestei teze. Pentru acoperirea eficienta a unei suprafete afectata de cutremur, izo-
lata sau carantinata, se va considera o retea echidistanta de triunghiuri echilaterale grupate
in hexagoane regulate, iar deplasarea dronelor se face pe laturile triunghiurilor echilaterale,
in sensul acelor de ceasornic. Pentru alimentarea cu energie electrica se vor utiliza puncte de
schimbare a bateriei, un astfel de punct fiind comun la 3 drone, similar cu cele prezentate in
[17]. Pentru o trimitere eficienta de mesaje, subreteaua de drone va calcula drumul cel mai
scurt al mesajelor la destinatie pe baza unui algoritm derivat din algoritmul lui Dijkstra.
Varianta propusa pentru algoritmul lui Dijkstra este una dependenta de timp, care ia in
calcul momentul sosirii §i momentul plecarii dronei intr-un / dintr-un nod fix si timpul de
zbor Intre doua noduri fixe. De asemenea, algoritmul propus pentru functionarea dronelor
utilizeaza o coada de prioritati care tine mesajele sortate in functie de distanta parcursa
pana in prezent.

O alta varianta, care ar putea functiona cu succes si cu rezultate optime de livrare a mesajelor
ar putea fi aceea in care atat nodurile de la sol, cat si extensia formata din drone, utilizeaza
algoritmul MaxDelivery pentru rutarea pachetelor de date.

68



I
Universitatea
IInI Transilvania
II din Brasov . . . . V) [
Corina-Stefania Chiriac (cas. Nanau)

Capitolul 4

Concluzii si cercetari viitoare

4.1 Concluzii

In lucrarea de fata am abordat doua situatii care se pot Intalni intr-o retea cu toleranta la
intarzieri:

e problema de identificare a unui flux maxim

e problema de maximizare a procentului de transmitere a mesajelor

La baza problemelor expuse anterior se afla mecanismul de gestiune a bufferului, care eficien-
tizeaza fluxul de date din interiorul nodului, dar si din intreaga retea. Politica gestionarii
spatiului de stocare are ca suport teoretic un sistem de asteptare. Astfel, fiecare nod al unei
retele DTN se poate reprezenta ca un sistem de asteptare individual. In capitolul 2 au fost
prezentate doua situatii a unor sisteme de asteptare cu revenire: cea in care clientii sosesc
individual si cea in care sosirile se fac in loturi.

Rezolvarea celor doua probleme este realizata in capitolul 3.

In sectiunea 3.1 este prezentata o abordare statica pentru identificarea fluxului maxim,
pornind de la o retea cu toleranta la intarzieri, reprezentata sub forma unei retele dinamice.

In sectiunea 3.2 sunt descrise cercetarile preliminarii care au condus la realizarea noului
algoritm de rutare, MaxDelivery. Acestea sunt bazate pe o noua politica de abandonare a
mesajelor in cazul congestionarii bufferului.

In sectiunea 3.3 este descrisa modalitatea de functionare a algoritmului MaxDelivery, scotand
in evidenta politica de gestiune a bufferului pe care o implementeaza. Au fost prezentate de
asemenea rezultatele simularilor efectuate pentru a testa eficienta algoritmului in comparatie
cu unii dintre cei mai cunoscuti algoritmi de rutare in DTN.

Sectiunea 3.4 prezinta o varianta pentru algoritmul propus, care trateaza problema opti-
mizarii transmiterii mesajelor care au prioritate ridicata.

Sectiunea 3.5 prezinta scenariul concret al unei interventii post-cutremur, in care se poate
aplica algoritmul MaxDelivery.

Rezultatele originale care apartin in totalitate sau partial autoarei, si care stau la baza
realizarii acestei teze, sunt urmatoarele:
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1. o privire de ansamblu asupra retelelor cu toleranta la intarzieri si o scurta trecere in
revista a protocoalelor de rutare, completate de o serie de remarci personale, a fost
publicata in lucrarea: Nanau C.S., An overview of Delay Tolerant Networks and
routing protocols, Bulletin of the Transilvania University of Bragov, Vol. 11(60), no.
2, pp. 279-284, 2018.

2. exemplificarea celor mai cunoscute protocoale de rutare a fost publicata in lucrarea:
Nanau C.S., Example of routing protocols in Delay Tolerant Networks, Bulletin of
the Transilvania University of Bragov, Vol. 12(61), no. 1, pp. 145-156, 2019.

3. o abordare algoritmica a sistemelor de asgteptare cu revenire, care au o singura statie
de servire, iar clientii sosesc individual in sistem, a fost publicata in lucrarea: Florea,
[LL. ¢i Nanau C.S., An algorithmic approach of retrial queuing system with one
serving station. Part I: The description of the simulation algorithm, Bulletin of the
Transilvania University of Bragov, Vol. 6(55), no. 2, pp. 95-106, 2013. Aceasta este
una dintre lucrarile care stau la baza capitolului 2 al tezei.

4. implementarea algoritmilor descrigi in lucrarea precedenta, impreuna cu prezentarea
factorilor de eficienta ai sistemului, atat din punct de vedere analitic, cat si pe baza si-
mularilor, se regasesc in lucrarea: Florea, I.L. si Nanau C.S., An algorithmic approach
of retrial queuing system with one serving station. Part II: The implementation of the
simulation algorithm, Bulletin of the Transilvania University of Bragov, Vol. 7(56), no.
2, pp- 183-192, 2014.

5. implementarea unui sistem de asteptare cu revenire, care are o singura statie de servire,
iar clientii sosesc in loturi in sistem, a fost publicata in lucrarea: Florea, I.L. si Nanau
C.S., A simulation algorithm for a single server retrial queuing system with batch
arrivals, Analele stiintifice ale universitatii Ovidius Constanta, Vol. 23, no. 1, pp.
83-98, 2015 - revista indexata ISI, cu Factor de impact 0.638 si SRI 0.232.
Aceasta abordare este evidentiata in capitolul 2 al tezei.

6. cercetarile preliminarii care au condus la dezvoltarea algoritmului MaxDelivery sunt
prezentate in lucrarea: Nanau, C.S., Queuing Theory Application on DTN Buffer
Management, in Proceeding of the 8th International Conference on Computers Com-
munications and Control (ICCCC 2020), Oradea, 2020. Rezultatele din aceasta lucrare
se regasesc in sectiunea 3.2.

7. calculul fluxului maxim intr-o retea de tip DTN, recurgand la o abordare statica, sta la
baza sectiunii 3.1 si a fost publicat in lucrarea: Nanau C.S., Maximum flow in buffer-
limited Delay Tolerant Networks. The static approach, Bulletin of the Transilvania
University of Bragov, Vol. 14(63), no. 1, 2020.

Rezultate originale acceptate la conferinte internationale:

1. descrierea functionalitatii algoritmului MaxDelivery si a politicii de gestiune a bufferu-
lui pe care o implementeaza acesta, care se regaseste in sectiunea 3.3, este prezentata
in lucrarea: Nanau, C.S., MaxDelivery: a new approach to a DTN buffer manage-
ment, trimisa pentru recenzie la conferinta 21st IEEE International Symposium on a
World of Wireless, Mobile and Multimedia Networks (IEEE WOWMOM 2020), Cork,

Ireland.
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Rezultate originale trimise spre publicare:

1. determinarea drumului minim parcurs de mesaje intr-o retea DTN, reprezentata de un
sistem echidistant de triunghiuri echilaterale grupate in hexagoane regulate si respectiv,
patrate, ale carei noduri sunt reprezentate de drone, este descrisa in lucrarea: Deaconu,
A., Udroiu, R. and Nanau, C.S., Data or Physical Packages Delivery in Isolated,
Disaster or Quarantined Areas Using DTN Based Algorithms for Unmanned Aerial
Vehicles, trimisa pentru recenzie la revista IEEE Access, cotata ISI, cu Factor de
impact 3.745 si SRI 0.642. Rezultatele obtinute sunt utilizate in sectiunea 3.5,
unde este prezentat exemplul de aplicatie al retelei D'TN.

4.2 Cercetari viitoare

Una dintre directiile viitoare de cercetare este aceea de a imbunatati eficienta transmiterii
mesajelor in algoritmul de rutare propus, prin completarea sa cu un algoritm de flux maxim.
Astfel, oportunitatile de conectare dintre noduri ar putea fi folosite intr-un mod optim pentru
livrarea mesajelor.

O alta problema de actualitate in domeniul retelelor ad-hoc, este cea referitoare la reteaua
de drone, cunoscuta sub denumirea de FANET (Flying ad-hoc Network in limba engleza).
Acest concept este unul foarte recent, studiat tot mai mult in ultimii ani.

Posibilitati de aplicare a unei retele de tip FANET:

e monitorizarea suprafetelor cultivate si a padurilor
e operatiuni de cautare gi salvare de persoane

e livrare de produse

e monitorizarea traficului

e observarea zonelor post dezastru

Schimbarea frecventa a topologiei retelei, mediul diferit de aplicare, factorii climatici si
consumul de energie sunt factori care transforma FANET intr-o provocare. Pentru a obtine
performantele dorite, este necesar ca protocoalele de rutare implementate sa tina cont de
aceste aspecte.

Datorita faptului ca obiectivul unei retele FANET este acela de a descoperi rute optime de
parcurgere, in cercetarile viitoare voi studia aplicarea paradigmei DTN in retelele FANET.
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Scurt rezumat al tezei

Teza de doctorat, intitulata Cercetari in teoria asteptarii si in retele cu toleranta la
intarzieri, are ca obiectiv principal identificarea unui algoritm care sa maximizeze rata de
livrare a mesajelor intr-o retea de tip DTN. Pentru atingerea obiectivului, au existat o serie
de cercetari preliminarii. Una dintre cercetarile premergatoare algoritmului propus se refera
la teoria asteptarii, prin identificarea si implementarea unor sisteme de asteptare cu revenire,
descrise si analizate in capitolul 2 al tezei. Cea de-a doua cercetare premergatoare consta
in identificarea unei politici de abandonare optima a mesajelor dintr-un buffer congestionat,
descrisa in capitolul al treilea al tezei. Tot in acest capitol am transformat o retea dinamica
de tip DTN intr-o retea statica, in care am identificat fluxul maxim. Toate aceste studii
au culminat cu realizarea algoritmului de rutare MaxDelivery, care utilizeaza o politica de
gestiune a bufferului, pentru a optimiza procentul de mesaje livrate la destinatie. A fost
prezentata de asemenea si o varianta a acestui algoritm, care lucreaza cu mesaje de diferite
prioritati, maximizand rata de transmitere a mesajelor cu prioritate mare. Simularile care
au evidentiat performantele algoritmului MaxDelivery au fost realizate cu simulatorul ONE
si au fost facute comparatii cu unii dintre cei mai cunoscuti algoritmi de rutare din DTN.
Rezultatele cuprinse in aceasta teza pot fi imbunatatite si extinse pentru a fi aplicate in

contexte reale variate.
* % ok

*

The main objective of the PhD thesis, entitled Research in Queuing Theory and De-
lay Tolerant Networks, is the identification of an algorithm that maximizes the delivery
rate of the messages in a DTN network. In order to achieve this goal, there was a set of
preliminary researches. One of the first research preceding the proposed algorithm refers
to the queuing theory, identifying and implementing single server retrial queuing systems,
described and analyzed in chapter 2 of the thesis. The second preliminary research consists
in identifying an optimal dropping policy of messages from a congested buffer, described in
the third chapter of the thesis. Also in this chapter we transform a dynamic DTN network
into a static network, in which we identify the maximum flow. All these studies culminated
with the development of the MaxDelivery routing algorithm, which uses a buffer manage-
ment policy to optimize the percentage of messages delivered to the destination. A variant
of this algorithm was also presented, which works with messages with different priorities,
maximizing the transmission rate of high priority messages. The simulations that highlight
the performance of the MaxDelivery algorithm were performed with the ONE simulator.
The results were compared with those of the best known routing algorithms in DTN. The
researches contained in this thesis can be improved and extended to be applied in various
real contexts.
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