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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ protokotu routingu dla niespojnej, bezprze-
wodowej sieci DTN. Sieci DTN wykorzystuja paradygmat sktadowania — przenoszenia
i przekazywania wiadomosci przy wykorzystaniu mobilnych weztow-nosnikow. Zapro-
ponowane rozwigzanie przeznaczone jest do dziatania w srodowisku, gdzie role weztow
przenoszacych wiadomosci pelnig statki powietrzne. W rozwigzaniu przewidziano brak
standardowych mozliwosci komunikacji oraz wykorzystanie predefiniowanych informa-
cjach o trasie i czasie przemieszczania si¢ statkdw powietrznych, tzw. planach lotu.
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Wprowadzenie

Zastosowanie bezprzewodowych sieci ad-hoc staje si¢ w ostatnich latach
coraz bardziej popularne. Aplikacje sieci spojnych uzupetniane sg przez nowa
grupe, mobilne sieci DTN (Delay and Disruptive Tolerant Network) (Cerf, Bur-
leigh i in., 2007; Farrell i Cahill, 2006).

Bezprzewodowe niespojne sieci DTN sg sieciami, w ktorych moze wyste-
powac czasowy lub staty brak mozliwo$ci utworzenia jednej spojnej $ciezki
pomiedzy weztem Zrodlowym — wysylajacym wiadomosé, a weztem docelowym
— odbiorcg wiadomos$ci. Pomigdzy odseparowanymi fizycznie cze$ciami sieci
funkcje komunikacyjne moga by¢ realizowane poprzez fizyczne przeniesienie
wiadomosci przez mobilne wezty posredniczace. Cecha ta jest zrodlem nazwy
sieci, gdyz — w poréwnaniu z klasycznymi sieciami spojnymi — powoduje row-
niez wydtuzenie czasu dostarczenia wiadomos$ci. Taka strategia dostarczania
wiadomos$ci nazywana jest paradygmatem sktadowania-przenoszenia-i-przeka-
zywania (store-carry-and-forward), a wezty przenoszace nazywane sg we¢ztami-
-nos$nikami (message carry, message mule).

Z uwagi na cechy sieci DTN stosuje si¢ je w §rodowiskach charakteryzu-
jacych sig¢ brakiem dostepu do infrastruktury telekomunikacyjnej, na terenach
stabo zurbanizowanych, o matlej dostepnosci oraz w przestrzeni kosmicznej
(Interplanetarny Internet). Klasycznymi zastosowaniami sieci DTN sg rowniez
zastosowania militarne oraz ratownictwo (Search and Rescue).

Charakterystycznym $rodowiskiem, w ktorym mozna stosowaé sieci DTN
jest lotnictwo. Spetnia ono wszystkie cechy wlasciwe sieciom DTN, wsrod kto-
rych znajdziemy: wysoka mobilnos¢ weztow-nosnikéw lub czasowy brak mozli-
wosci komunikacji z ziemia (a wigc niespojnos¢ sieci). Zastosowanie sieci DTN
jest mozliwe zaréwno dla nisko lecacych zatogowych statkow powietrznych, jak
1 pojazdow bezzatogowych.

W artykule przedstawiono pomyst algorytmu routingu dostosowanego do
specyfiki lotnictwa. Rozwigzanie posiada cechy tzw. routingu geograficznego,
w zwigzku z wykorzystywaniem informacji o przemieszczeniu si¢ w przestrzeni.
Algorytm oparty jest na informacjach o locie znanych przed planowanym lotem.
Informacje takie sg powszechnie stosowana elementarng procedura, okreslana
jako Plan Lotu. Plan Lotu to specyficzny zbiér danych zawierajacy informacje,
ktoére moga by¢ wykorzystane do okreslenia lokalizacji w funkcji czasu, w tym
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m.in. czas odblokowania planu — rozpoczgcia lotu, predkos¢ statku powietrznego,
trasa lotu wraz z planowang wysokos$cia.

Na poczatku zanalizowano stan wiedzy dotyczacy protokotow routingu dla
sieci DTN, a nast¢pnie opisano pomyst oraz wazne szczegoty projektu.

Stan wiedzy

Protokoty routingu dla sieci ad-hoc moga by¢ podzielone na dwie podsta-
wowe grupy: protokoty przeznaczone do pracy w sieciach spdjnych oraz proto-
koty dla sieci niesp6jnych.

Dla sieci spojnych najprostszym podejSciem jest zalewanie sieci pakietami
(flooding) (Paruchuri, Durresi, Dash i Jain). Rozwiazanie to charakteryzuje si¢
duza skutecznoscia dostarczania wiadomosci do adresatéw, natomiast obarczone
jest rowniez bardzo duzym kosztem rozwigzania — duza liczba takich samych
rozestanych wiadomosci, a wigc nadmiarowos$cia, co w wielu zastosowaniach
stanowi wade. Aby zredukowaé¢ nadmiarowos¢, mozliwe jest zaproponowanie
ro6znych zlozonych strategii kierowania wiadomosci. Pierwszym sposobem jest
oparcie rozwigzania na wiedzy o topologii sieci, ktora jest utrzymywana przez
caly czas stosowania rozwigzania — sg to rozwigzania proaktywne. Drugim spo-
sobem jest pozyskiwanie ograniczonej wiedzy na potrzeby konkretnego prze-
stania wiadomosci do wezta docelowego, a wigc reaktywnego pozyskiwania
informacji routingowych. Do protokolow z grupy proaktywnych naleza migdzy
innymi: FSR (Gerla, Hong i Pei, 2002), DSDV (Perkins, 1996), OLSR (Clausen
i Jacquet,). Natomiast klasycznymi protokotami reaktywnymi sa DSR (Johnson,
Hu i Maltz, 2007), AODV (Perkins, 2003), LAR (Young-Bae i Vaidya, 2000).
Protokoty proaktywne z zalozenia opieraja si¢ na znajomosci $ciezek do wszyst-
kich dostgpnych weztow. Na podstawie wymiany informacji migdzy weztami
wyznaczane sg $ciezki dla pakietow, a w momencie przesytania pakietu wybie-
raja najkrotsza z nich. Nalezy zaznaczy¢, ze parametry wyboru najlepszej $ciezki
zaleza od konkretnego protokotu.

Szczegblng grupa wsrdd protokotdw proaktywnych sa protokoty routingu
wykorzystujace informacje geograficzne. Rozwigzaniatakie oparte sana danychna
temat lokalizacji urzadzen, na rzecz ktorych dziatajg. Podstawowymi protokotami
geograficznymi sg: GRID (Liao i Sheu, 2001), Location-Aided Routing (Young-
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-Bae i Vaidya, 2000), GPS Ant-likes Routing Algorithm (Camara i Loureiro,
2000), Greedy Perimeter Stateless Routing (Karp i Kung, 2000).

Przedstawione powyzej algorytmy sa rozwigzaniami klasycznymi, nie
uwzgledniaja specyfiki niektorych srodowisk pracy urzadzen, w tym charaktery-
stycznego srodowiska zwigzanego z lotnictwem.

Algorytm kierowania wiadomosci. Cechy ruchu statkéw powietrznych

Wiasciwe okreslenie cech charakterystycznych jest istotne dla zapropo-
nowania specjalizowanego rozwiazania. Pierwszym z charakterystycznych ele-
mentow jest podziat ze wzgledu na rodzaj ruchu urzadzen-weztéw mobilnych.
W ruchu lotniczym typowe sa dwa rodzaje obiektéw — obiekty ruchome (tj. statki
powietrzne) oraz obiekty nieruchome (tj. lotniska). W wigkszo$ci przypadkow
obiekty ruchome (statki powietrzne) wykorzystuja lotniska do startow i ladowan,
co wyznacza state punkty trasy. Dodatkowo, przy zatozeniu zaplanowanych lotow
statkdw powietrznych, mozliwe jest przewidywanie kierunkow przemieszczania
si¢ we¢zlow mobilnych (samolotéw), a zatem wykorzystanie takiego ruchu do
fizycznego przenoszenia informacji. Z uwagi na state punkty zrodtowe i doce-
lowe na danej trasie (lotniska), pomimo wielu ewentualnych drég w przestrzeni,
mozliwe jest dostarczanie wiadomosci przez przeniesienie i wieloskokowe prze-
kazanie jej w kierunku wezla docelowego.

Kolejng cecha charakterystyczna jest prawdopodobienstwo napotkania
wezta 1 mozliwo$¢ przekazania wiadomosci. Na rys. 1 przedstawiono rzeczywi-
ste potozenie samolotow w konkretnej chwili nad czescia Europy, ktore zaobser-
wowano za pomocg narzedzia flightradar24.com. Widoczne jest, ze najwigksze
zageszczenia statkow powietrznych wystepuje w poblizu lotnisk. W zwigzku
z tym, najwicksze prawdopodobienstwo wymiany wiadomosci istnieje w tych
okolicach. Stad tez zalozenie, ze w celu usprawnienia wymiany wiadomosci
migdzy weztami mobilnymi, mozna wykorzysta¢ wezly stacjonarne, jakimi sg
lotniska. Wezty o takiej koncentracji — a wigc zwigkszonej mozliwos$ci przekazy-
wania wiadomo$ci — nazywane sa w sieciach DTN wezlami-hubami. Wezty, poza
brakiem mobilnosci, posiadaja taka sama funkcjonalno$¢ jak inne wezty i umozli-
wiajg przekazanie wiadomosci nawet do weztow-samolotow, po dtuzszym czasie
zostawienia wiadomosci przez wezet ja przekazujacy. W praktyce zastosowanie
weztow stacjonarnych zwieksza mozliwos¢ wieloskokowego dostarczania wia-
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domosci poprzez sktadowanie wiadomosci w celu przekazania ich do kolejnych
weztow mobilnych.

*

Rys. 1. Mapa potozenia samolotow koto godziny 15 w dzien powszedni

Zrodto:  www.flightradar24.com.

Charakterystyczng cecha jest to, ze w sieci ztozonej ze weztow-statkow
powietrznych oraz lotnisk, wiadomosci transportowane sa na duze odlegtosci,
przy niewielkiej liczbie retransmisji miedzy weztami.

Podstawowym problemem, z ktérym muszg sobie poradzi¢ protokoty rou-
tingu w sieciach DTN jest niskie prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu.
W przypadku tworzonej sieci dodatkowymi trudnos$ciami jest maty zasieg urza-
dzen radiowych w porownaniu do obszaru, po jakim poruszajg si¢ we¢zly mobilne
(statki powietrzne). Powoduje to bardzo mata szans¢ na wymian¢ danych
w powietrzu, co spowodowane jest wymaganymi separacjami migdzy statkami
powietrznymi, ktéore musza zachowaé okreslone minimalne odleglosci miedzy
soba. Ze wzgledu na procedury separacji szansa na spotkanie si¢ z odpowied-
nim we¢zlem mobilnym (samolotem) jest niewielka, dodatkowo ograniczona jest
przez mozliwosci komunikacyjne interfejsu radiowego. Stad tez, wykorzystanie
weztow stacjonarnych (lotnisk), ktore posiadaja mozliwos¢ gromadzenia danych
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jest pozadane i znacznie rozszerza mozliwosci wyboru odpowiednich $ciezek,
a co za tym idzie zwigksza prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu do celu.
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Rys. 2. Droga przenoszonej wiadomosci mi¢dzy kontynentami

Zrédto: www.flightradar24.com.

Kolejng cecha jest mozliwo$¢ wykorzystania dla jednej wiadomosci kilku
prowadzacych do celu $ciezek. W takim przypadku konieczne jest stworzenie
wielu kopii wiadomosci. Liczba kopii zazwyczaj jest znacznie mniejsza, niz
liczba niezbe¢dna przy przekazywaniu wiadomosci za pomocg algorytméw opar-
tych na zalewaniu sieci. Niniejsza cecha moze by¢ pomocna, gdy wykorzystane
zostang wezty nosniki — statki powietrzne, przemieszczajace si¢ w podobnych
kierunkach do réznych wezitow statycznych — lotnisk, ale zlokalizowanych na
podobnym obszarze. Cecha ta zostata przedstawiona na rys. 2 oraz 3. Na rys. 2
zobrazowano przemieszczenie wiadomosci pomi¢dzy kontynentami do ré6znych
punktéw docelowych (na przyktadzie miedzy punktem A —Nowy Jork a réznymi
punktami w Europie), natomiast na rys. 3 przedstawiono przemieszczenie wia-
domosci migdzy ré6znymi punktami w Europie a odbiorca wiadomosci punktem
B — Warszawa.
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Rys. 3. Droga pakietu w kierunku Warszawy

Zrédto:  www.flightradar24.com.

Wykorzystanie mechanizmu pozwalajacego na przesyltanie pakietow roz-
nymi drogami posiada podstawowg wad¢ — tworzenie wielu kopii. Z uwagi na
ograniczone zasoby skladowania urzadzen, przechowywanie przez dlugi czas
kopii danego pakietu ogranicza mozliwo$ci przenoszenia nowych pakietow. Roz-
wigzaniem jest wprowadzenie ograniczonego czasu przetrzymywania wiadomo-
$ci. Moze by¢ on wyznaczony na dwa sposoby: jednym z nich jest zliczanie ilo$ci
przeskokow wykonanych przez wiadomos¢. Wiadomos¢ po wykonaniu wigkszej
niz ustalony limit liczby przeskokéw migdzy weztami bedzie kasowana. Taki
sposob nie rozwigzuje jednak problemu, w przypadku, gdy wezet przenoszacy
dana paczke z nieprzewidzianych przyczyn bedzie musiat zmieni¢ trasg, badz
trafi¢ w inne miejscu, niz bylo to pierwotnie zaplanowane. Wtedy czas zycia
wiadomos$ci moze by¢ wyrazony w ilosci lotnisk, jakie odwiedzil, bedac przeno-
szonym przez dany statek powietrzny. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
gdy i1losé¢ ta przekroczy ustalony limit, wiadomos$¢ begdzie kasowana. Odpowied-
nio dobrane limity musza by¢ na tyle duze, aby nie obniza¢ skuteczno$ci dostar-
czania wiadomosci, nawet na bardzo duze odlegtosci, natomiast na tyle mate,
aby efektownie zmniejszy¢ nadmiarowos¢, ktora powstaje w skutek uzycia wyzej
opisanych rozwigzan.
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Rys. 4. Przykladowy podziat kontynentéw na strefy

Zrédto: www.flightradar24.com.

Dla ruchu statkow charakterystyczng cecha jest klastryzacja w obrebie
kontynentu (rys. 4). Kontynenty, takie jak Afryka czy Azja maja bardzo duze
powierzchnie, na ktorych lotniska wystepuja stosunkowo rzadko. W takim przy-
padku moze dochodzi¢ do wysytania pakietu na bardzo duze odleglosci w prze-
ciwnym kierunku, niz jest to przydatne. Rozwigzaniem moze by¢ podzielenie
kontynentéw na strefy, w ktorych lotniska znajduja si¢ w mniejszych odlegtos-
ciach. Strefy nie mogg by¢ zbyt mate, poniewaz znacznie ograniczg ilo$¢ moz-
liwych $ciezek dla wiadomosci. Maksymalny podzial, jaki znacznie zmniejszy
odlegtosci miedzy lotniskami w jednej strefie, ale nie bedzie miat bardzo duzego
wplywu na ilo§¢ mozliwych drog — to dwie, badz trzy strefy na kontynent.
Takiego podziatu nie wymagaja mniejsze kontynenty np. Europa czy Australia,
na ktorych zaggszczenie lotnisk jest stosunkowo duze.

Dedykowany algorytm kierowania wiadomosci
Wymiana informacji o wiadomosciach miedzy zainteresowanymi wezlami

W celu rozpoznania otoczenia wezta potrzebny jest mechanizm pozyski-
wania informacji o sgsiedztwie. W zwiazku z tym tworzone sg i przesytane do
sasiadujacych wezlow wiadomosci. Aby zapewnié dostarczenie wiadomosci do
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sgsiadow, gdy w zasiggu jednego urzadzenia znajduje si¢ kilka weztow, wymiana
pakietéw musi zosta¢ nawigzana z kazdym wezlem osobno. Nalezy przyjac, ze
kazde z urzadzen bedzie przekazywato inne informacje podczas wymiany. Zato-
zono, ze pakiet ,,Hello” jest triggerem do wymiany informacji. W czasie pomig-
dzy kolejnymi nadaniami tego komunikatu, zawarto§¢ pamieci danego wezta
mogla ulec zmianie.

Dla poprawnego dziatania protokolu zalozono, ze kazdy wezet rozsyla
periodycznie pakiet ,,Hello”. W pakiecie tym zawarte sg informacje na temat
zaplanowanego lotu danego wezla. Na postawie informacji zawartych w wiado-
mosciach ,,Hello”, mozliwe jest podejmowanie decyzji routingowych. Decyzja
zapada w wezle, ktory odebrat paczke danych. Zawarte w niej informacje to m.in.
kontynent, panstwo oraz konkretne lotnisko, w kierunku ktérego zmierza dany
statek powietrzny. W przypadku weztow statycznych, czyli lotnisk, wszystkie te
informacje posiadajg wartos$¢, ktora odpowiada za mozliwos¢ dalszego wystania
pakietu w dowolne miejsce na ziemi. Dzigki temu zabiegowi, lotniska moga ode-
bra¢ wszystkie pakiety, jakie zostang do nich dostarczone.

W odpowiedzi na wiadomos¢ ,,Hello”, wysytana jest wiadomo$¢ zadania
,»Request”. Zawiera ona liste pakietow, jednoznacznie okreslonych za pomoca
adresu przeznaczenia oraz numeru sekwencyjnego. Na liscie znajdujg si¢ tylko
te pakiety, ktore zostaty wyznaczone przez algorytm decyzyjny, czyli te, dla kto-
rych urzadzenie odbierajace listg moze by¢ wezlem posredniczacym w transmisji
danych. Taka lista przesytana jest w celu sprawdzenia, czy docelowy wezel nie
posiada juz kopii wiadomosci.

Przekazanie paczek danych

Po opisanej powyzej fazie ustalenia zainteresowania paczkami wiadomosci,
nastepuje faza dostarczania paczek danych. We wcze$niejszej wymianie wiado-
mosci routingowych wysytane byly tylko informacje jednoznacznie okreslajgce
pewne sekwencje bitowe. Zgodnie z otrzymang lista, znajdujaca sie w wiado-
mosciach ,,Reguest”, wezet przeszukuje swojg pamig¢ 1 wysyta kolejne pakiety
do wezla, z ktorym koresponduje. Odebrane pakiety sa odpowiednio modyfiko-
wane. Z nagldéwkow uzyskiwane sg informacje w celu jednoznacznej identyfi-
kacji przy ich przekazywaniu kolejnym we¢ztom posredniczacym, badz do wezta
docelowego. Wykonywane jest to przy odbiorze danej paczki, aby zmniejszy¢
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ilo§¢ powtorzen tej czynnosci przy kazdym poszukiwaniu pakietow, bedacych
kandydatami do przekazania kolejnemu weztowi.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje algorytmu routingu w sieciach DTN,
wykorzystujacych specyfike ruchu statkow powietrznych. W zatozeniach pro-
ponowanego rozwigzania oméwiono i wykorzystano cechy mobilnosci weztow-
-no$nikow, jakimi sg statki powietrzne (samoloty) oraz wezly komunikacyjne
(lotniska). Zaproponowane rozwigzanie wykorzystuje w szczegolnosci perio-
dycznos$¢ przemieszczania si¢ statkow powietrznych oraz przewidywalno$¢ tras
ruchu. W artykule omoéwiono podstawowe cechy zaproponowanego rozwigzania
wraz z konsekwencjami podjetych decyzji projektowych.
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MESSAGE ROUTING BASED ON INFORMATION
ABOUT FLIGHT ROUTES FOR DELAY TOLLERANT NETWORKS

Summary

The paper presents routing protocol designed for wireless Delay and Disruptive
Tollerant Networks (DTN). The DTN network uses the storage-carry-forward paradigm
for message delivery to the destination nodes using mobile message ferries. The proposed
solution is designed to operate in a specific environment, where aircrafts are playing
the role of message carriers. For the algorithm purpose, we assume the use of pre-defi-
ned information about the routes and time of airplanes movement, so-called flight plans.
Additionally we assume no other communication possibilities.
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