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DTN: Delay Tolerant Networks

* Enlas DTN espaciales los nodos tienen trayectorias predecibles.

{ :\ | e Utilizan el principio store-carry-forward para enviar datos
wg siguiendo rutas temporales.
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DTN: Delay Tolerant Networks

* Enlas DTN espaciales los nodos tienen trayectorias predecibles.

e Utilizan el principio store-carry-forward para enviar datos
siguiendo rutas temporales.
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Plan de Contactos

 Combinando la dinamica orbital con modelos de
comunicaciones se puede determinar un Plan de Contactos

e Este plan puede distribuirse anticipadamente para que los
nodos tomen decisiones de enrutamiento de trafico

1) Calculo de Plan de Contactos 2) Distribucién de Plan de Contactos 3) Utilizacién de Plan de Contactos

e Plan de
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Modelado
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«Es posible mejorar el rendimiento de las
comunicaciones disruptivas

mediante técnicas que actuen sobre
la planificacion de los contactos
y/o0 el algoritmo de enrutamiento»
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Congestion

La Congestion se produce cuando
a la red, o a parte de ella,
se le ofrece mas trdfico
del que puede cursar

En Internet, esto se soluciona
con una constante realimentacion
(TCP) imposible de garantizar
En DTN

Actualmente, CGR aporta cierto
grado de mitigacion de la
congestion local, que resulta
insuficiente en muchos casos
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Flujo con Congestion
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Flujo con Congestion

Flujo sin Congestion




Local Path Aware CGR (LPA-CGR)

Algoritmo 4: LPA-CGR Forward Algoritmo 5: LPA-CGR Identify Proximate Node List
input : bundle to forward B, contact plan Cp, route list Rl, excluded nodes En input : bundle to forward B, contact plan Cp, route list I, excluded nodes En,
output: bundle B is enqueued in the corresponding queue output: proximate nodes list Pn
global : Buf ferCap 1 if Rl is empty then
1 if Cp changed since last Rl calculation then 2 | Rl +— loadRouteList (B,C'p);
2 Rl «— ; 3 Pn+—
] s if B forbids return to sender then 4 for route € Rl do
W\ 4 | En «— B sender node; 3 if route.toTime <= currentTime then
5 Pn «— identifyProxNodes (B, Cp, Rl, En); 6 | continue (ignore past route)
6 if B is critical then 7 if route.arrivalTime >= B.deadline then
7 enqueue a copy of B to each node in Pn; 8 | continue (route arrives late)
8 updateBuf fersResidualCapacity: 9 if route.residualCapacity < B.bitLenght then
A‘v 9 decreaseContactsResidualCapacity; 10 ‘ continue (not enough capacity) e —
o 1 10 decreaseRoutesResidualCapacity 11 if route.nextHop € I'n then
# - B, 12 | continue (next hop is excluded)
i 12 set next Hop to empty; 18 for ,’"' S0
19 farpmic Prdo 14 if pn = ruuh'.‘ln('.rrllo]) then
T i nextHop-is-emply then 15 if pn.arrTime> route.arrTime then
16 | replace pn with route.nextHop
15 | nextHop = pn AR i A 4
N . - 17 else if pn.arrTime< route.arrTime then
16 else if pn.arrivalTime< nextHop.artipal Time then 18 | continue (previous route was better)
ar | nextHop = pn 19 else if pn.hops> route.hops then
18 else if pn.arrivalTime> nextH op.arripal Time then 20 | replace pn with route.nextHop
19 | continue 21 else if pn.hops< route.hops then
20 else if pn.hops< nextHop.hops then 22 | continue (previous route was better)
21 | nextHop = pn 23 break
, 22 else if pn.hops> nextHop.hops ther 24 it routf.nextHop ¢ Pn then
““l 23 ’ continue 25 pn +— route.nextHop;
)24 else if pn.id< nextHop.id then 26 Pnl— pn;
;”’ 25 | nextHop = pn 5% Patiir. P
26 if nextHop is not empty then
27 enqueue B to nextH op;
] 28 updateBuffersResidualCapacity: .
A 29 decreaseContactsResidualCapacity: I—PA-CG R ConSIdera Ia
30 decreaseRoutesResidualCapacity: . .
31 manageOverbook (B,nextHop) Cd paCIdad rESIduaI de Ia
32 else
33 enqueue B to limbo : ruta com p I eta
34 return
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Flujo con Congestion




Congestion Global

Congestion !!!
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contactos

Flujo de Trafico Optimo

Modelo LP

trafico
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Coeficientes de Entrada

__ Flujo Optimo sin Congestién —

tgeT Instantes de tiempo

kg = [tq-1,ty) € K | Estados / Intervalos de tiempo

veV Nodos de la red

e € Ey, Arcos de un grafo en el estado kg

Ce Capacidad del arco e en el estado kg correspondiente

by Capacidad de almacenamiento del nodo v

d%/q’z eD Trafico desde el nodo y al nodo z originado en el tiempo t4
Variables de Salida

{X¥*} Trafico desde y a z enviado en el arco e

{B’;’LZL} Ocupacién del buffer del nodo v en el tiempo t, por el tréfico y, z

tf13:10
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10
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Multi Graph CGR (MG-CGR)

MG-CGR aprovecha la previsibilidad del trafico para
evitar la congestion global mediante la reserva de
recursos de comunicacion por adelantado

Topologia Trafico
Planificada MG-CGR PIanlﬁcado
MOC

Mo@@

ro amacion

K_ Lineal ﬂ
Plan de Cnts. 1 Plan de Cnts 2 .
Ini Fin Src Dst Cap Ini Fin Src Dst Cap st Ca
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: : N
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b

Etapa 1:
Diseno
de Plan
de Contactos

0=

Etapa 2:

Enrutamiento

Encolamiento
Envio

No soporta mas de un Trafico por Nodo,

Utiliza un modelo LP que no escala a escenarios grandes




Global Path Aware CGR (GPA-CGR)

GPA-CGR soluciona estos problemas mediante un
Algoritmo de Asignacion

Topologia

GPA-CGR Trafico
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Algoritmo 6: GPA-CGR

input : Topology, Traf fic
output: Cplans| |, RoutedTraf fic
global : RoutedT'raf fic, Buf ferCap

Generators <GetSortedGenerators(Traf fic);

RouteTable +~ComputeRouteTable (T'opology, Generators);

for g; € Generators do

while g;.GetCurrentDataLength() > 0 do

Route <getBestRoute (gi, RouteTable);

if Route # () then
RouteGenerator (g;, Route);
UpdateBuffersCapacity();
DecreaseContactsCapacity();
UpdateRouteTable();

else
I_ skip gi;

for n; € Topology.Nodes do
|_ Cplans.At(n;) < GetContactPlan(RoutedTraf fic,n;);

return [Cplans| ], RoutedT'raf fic]

La solucién no es necesariamente 6ptima




Optimizacion Evolutiva de GPA-CGR

EGPA-CGR proporciona soluciones que se
acercan al optimo y una mayor flexibilidad en la

L 4

- definicidn de la funcién objetivo a optimizar

PYS3 e

Seleccion
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‘T .. PCr
S Reemplazo Hijos o + ‘
jooj+l : :
BestToo! Poblacién: NewPop : : Mutacién
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BestRoutedTrfl ’| ,| O | O | O | O | O | O | O base a criterio PMt
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Algoritmo 7: EGPA-CGR

input : Topology, Traf fic, PCr, PMt, Iters, PopLim

output: Cps| |, RoutedTrf

global : Pop, NewPop

global : BestTop, BestTopl

global : BestRoutedTr f, Best RoutedT'r f I

global : BestCps| |, BestCpslI| |

InitializePopulation(PopLim);

SortPopulation(Pop);

for i < 1 to Iters do

j « PopBegin();

CurTop < Pop.At(j);

je—ij+ 1L

while j # PopEnd() do

NewTop < Pop.At(j);

if Random(0,1) < PCr then

TopA,TopB =CrossOver (CurTop, NewTop);

Mutate(T'opA, PMt);

Mutate(TopB, PMt);

NewPop.PushBack (TopA);

NewPop.PushBack(TopB);

if NewPop.Size() > PopLim then

I_ break;

Pop.PopFront ();

j + Pop.Begin();

if j # Pop.End() then
curTop = Pop.At(j);

L jei+y

else

j—i+ 1L

if j = Pop.End() then
Pop.PopFront ();
j - PopBegin();
CurTop < Pop.At(j);
j+—i+ 1

SortPopulation(NewPop);
BestTopl = NewPop.Front();
[BestCpsl| |, Best RoutedT'r fI] = GPA-CGR(BestTopl, Traf fic);
if IsBetter(Best RoutedT'rf1, Best RoutedTrf) then
BestRoutedT'rf = Best RoutedTrfI;
BestCps|| = BestCpsl| |;
Pop = NewPop;
| NewPop.Clear ();
return [BestCps| |, BestRoutedTr f]




Evaluacion

NETSIM - (Scenario file: Scenario.xmi)

A
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Jan 12014
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& @ @ @ @ @ @ @ @ @ L @ @
Nods 1 Ca10 Caa0 Ciz,10 Ciaaa
Node 2 Ci z‘ Ca1.2 C51.2 Cr1.2 Cg1 zI Ci11,2 Ci31.2 Ci5,1,2
Node 3 szaI Caz3 Co.g,sI Cazs CmuI C1223 CM.A.JI Cro23
Node 4 Ci34 Ca3.4 G334 Cr.34] Cg3.4 Ci134 Crzaa C15,34
L @ @ @ @
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Conclusiones

Se valido la hipotesis de trabajo, lo cual derivo
en aportes utiles para la comunidad académica

Se desarrollaron los mecanismos LPA/GPA/EGPA-CGR
que se enfocan en el problema de la congestion;
y GRK y LRK que ponen el foco en la escalabilidad.

Como trabajo futuro,
estamos explorando el problema de fallas e incertidumbre
y también esquemas de optimizacion de la planificacion y el
enrutamiento a nivel de misiones.
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Incertidumbre

Proporciéon de Fallas

Recursos Abundantes

Recursos Limitados

Sin Fallas (0,0) 1) CGR-DelTime 1) CGR-Hops
Baja 1) CGR-2Copies 1) Spray-and-wait-2Copies
(0.0 to 0.2) 2) CGR-DelTime 2) CGR-Hops
Media 1) Epidemico 1) Spray-and-wait-2Copies
(0.2 to 0.4) 2) CGR-2Copies 2) CGR-Hops
Alta 1) Epidemico 1) Spray-and-wait-2Copies
(0.4 to 0.6) 2) Spray-and-wait-4Copies | 2) CGR-2Copies-0.5

TABLA 4.1: Preferencia de esquemas de enrutamiento en constelacién Walker




Escalabilidad

Algoritmo 8: Inter-RR
input : bundle to forward B, region database Rdb,
current node ID OuwnlD
\ output: passageway node inside local region Pn
Vents < getVents(Rdb);
SrcRegions < getTxRegions(OwnlD, Rdb);
DstRegions <+ getRxRegions(B.dstID, Rdb):
Pn + ()
FoundVent « false;
for v € Vents do
if v.toReglD € DstRegions then
| FoundVent « true;
if FoundVent == false then
| return Pn;

© 0 N e W N =

[
=]

f 11 Set Vertices contains all created Verter

(u',‘", 12 Struct Verter contains

k 13 fromReglID;
14 toReglD: ‘
15 pwaylD; \i
16 distFromOrigin; b
17 visited;
18 Predecessor;
19 Vertex NV S(*SRC”, “SRC");

Vertexr NV D(“DST”,“DST"); =
for s € SrcRegions do

| Vertex VS(*SRC”,s);
for d € DstRegions do

| Vertex VD(d,“DST");
for v € Vents do

NN NN NN
QR W N = O

26 | Vertex Vrt(v.fromReglD, v.toReglD, v.pwayID):
27 for v € Vertices do

28 if v == any VS then

29 | v.distFromOrigin + 0:

30 else

31 | v.distFromOrigin « Inf;

32 v.visited < false;

33 v.predecessor + ()

34 regionsRoute + dijkstra(NV S, NV D, Vertices);

w
[

Pn « regionsRoute. firstVerter.pwaylD:
return Pn;

13
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