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Abstract. As a result of poor communication with the rural villages on the
edge of technological inclusion programs, projects based on Delay Tolerant
Networking and Disconnections have been proposed. This article is part of a
project called CoDPON (Continuous Displacement Plan Oriented Network)
that performs data transmission using boats that often travel in the region of
Marajo (Pard-Brazil). However, it's necessary to implement a middleware to
enable the creation of applications that use this network. This article proposes
an middleware architecture, called Divisor-CoDPON which will extract the
information encapsulated in messages that travel on CoDPON'’s network and
make it accessible for any application.

Resumo. Em consequéncia da dificuldade de comunicacdo com os vilarejos
rurais a margem de programas de inclusdo tecnologica, projetos baseados em
Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes tém sido propostos. Este artigo é
parte de um projeto denominado CoDPON (Continuous Displacement Plan
Oriented Network) que realiza transmissdo de dados por meio de barcos que
frequentemente realizam viagens na regido do Marajo (Pard, Brasil).
Todavia, é necessdria a implementacdo de uma estrutura que viabilize a
criagdo de aplicacoes que utilizem esta rede. Neste cendrio, este artigo propoe
uma arquitetura de software, denominada Divisor-CoDPON, a qual extraird
as informacgoes encapsuladas nas mensagens que trafegam na rede CoDPON
e disponibilizard em um formato acessivel a qualquer aplicacdo.

1. Introducao

Nos paises em desenvolvimento, algumas cidades geograficamente distantes dos
grandes centros urbanos ficam isoladas tanto no quesito econdmico quanto no
tecnologico. No caso especial dos paises que possuem territérios da Floresta
Amazonica, o baixo nivel sécio econdmico e as dificuldades que os 6rgaos municipais e
federais tém em oferecer servicos (e.g. emissdo de documentos, marcagdo de consultas,
dentre outros) a pequenas vilas ribeirinhas sdo acentuados, uma vez que a implantagcao
de uma infraestrutura de comunicag@o possui um custo muito elevado e essas regides
apresentam um baixo apelo politico, ocasionado pela baixa renda e densidade
populacional.



Visando resolver o problema do isolamento tecnolégico desses lugares,
Coutinho (2009) propde a criacdo de um modelo a um custo acessivel inspirado nas
Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (Delay and Disruption Tolerant Netwoks —
DTN), tendo como objeto de estudo o arquipélago do Marajé no Estado do Pard. O
modelo criado, denominado de CoDPON (Continuous Displacement Plan Oriented
Network), visa atender os vilarejos isolados geograficamente por meio da utilizacdo de
barcos que fazem viagens frequentes da capital a diversas cidades como meio de
transporte dos dados, possibilitando a conectividade dessas regides a baixo custo.

Neste contexto, para utilizacdo plena deste meio de comunicagdo e dos seus
beneficios, surge a necessidade de criagdo de uma arquitetura que administre o didlogo
entre a estrutura de rede CoDPON e as possiveis aplicacdes que a utilizardo.
Objetivando atender esta necessidade, este artigo propde a arquitetura de software,
denominada Divisor-CoDPON, como forma de gerenciamento da comunicag¢do das
aplicacdes tanto do lado das regides isoladas quanto dos grandes centros urbanos.

Primeiramente, sdo apresentados os trabalhos correlatos a este projeto. Em
seguida, sdo destacadas algumas informagdes sobre o funcionamento do modelo
CoDPON. Na sec¢ao 4, é detalhada a arquitetura proposta nesse trabalho, sendo por fim
apresentadas as propostas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Bernardine, Oliveira e Oliveira (2007) propdem a utilizagdo de DTN para viabiliza¢ao
do "Programa Nacional de Telessaide" a localidades de dificil instalacdo de
infraestrutura de redes. Como meio de comunicacao e transmissao de dados entre os nds
do sistema sao utilizados os veiculos do Programa de Saide da Familia (PSF). O estudo
deste modelo mostrou possivel a efetuacao de consultas entre comunidades distantes e a
capital com um custo baixo. Tal proposta apresenta objetivos semelhantes ao CoODPON
e ainda ressalta a necessidade da criacdo de certos aplicativos para o bem-estar destas
regides menos favorecidas, porém nao apresenta detalhes de como devem ser
constituidas as aplicacdes, isto €, como serao realizadas a nivel de software as trocas de
mensagens € a geréncia destas.

Outra proposta na mesma linha € a KioskNet [Guo et al. 2006]. O motivador
para implementacdo deste projeto foi a constante falha do servigco de internet, devido ao
precario fornecimento de energia ou problemas de conexdo. Como forma de resolugdo
foi adotado o modelo de rede, o qual fazia uso de 6nibus como mulas de dados para
interligar gateways de internet a quiosques rurais, a fim de prover servicos a populagcao
como consultas médicas, certificados, documentos, dentre outros.

Outro projeto de destaque é o Wizzy Digital Courier [Rabagliati 2004], o qual
atende seis escolas publicas na Africa do Sul. Algumas escolas de regides préximas
contam com conexdo com a Internet somente durante a noite por conta da conexao
discada ter um valor fixo de conexdo neste periodo. Neste caso, qualquer solicitagdo
feita durante o dia é arquivada, o download é realizado a noite e, na manha seguinte, as
respostas estdo disponiveis no servidor local da escola. No caso das escolas que nao
possuem conexao discada, a solu¢do adotada foi arquivar todas as solicitacdes e utilizar
um pen drive para transporta-las por bicicleta as escolas anteriormente citadas.

Tanto o KiskNet quanto o Wizzy Digital Courier apresentam modelos de
comunicacdo que buscam prover a acesso a internet. O trabalho que estd sendo proposto



neste artigo tem como objetivo apresentar uma arquitetura que possa ser utilizada para
diversos fins, inclusive a internet.

3. Modelo CoDPON

De face com a dificuldade de comunicagdo em redes de dados com alguns vilarejos que
ficam a margem dos projetos de implementacdo tecnoldgica do governo, Coutinho,
Santos e Matos (2009) propuseram a criacado de um modelo de rede tolerante a atrasos
inspirada em caracteristicas das DTNs.

Dentre as caracteristicas que incentivaram a utilizacdo de DTN pode-se destacar
a possibilidade de envio de dados mesmo diante da indisponibilidade temporaria do né
destino e uso das formas de contato previsivel e oportunista.

Utilizando como cendrio o arquipélago do Maraj6 (Pard, Brasil), a proposta foi
de equipar alguns dos barcos que realizam viagens constantes para essa regido com um
modulo basico de transmissdo de dados chamado KED (Kit Embarcado de
Deslocamento). Basicamente, um KED contém um microcomputador com disco de
estado s6lido SSD para garantir o armazenamento persistente € maior robustez, uma
distribuicao aplicada de um sistema operacional aberto e uma rede sem fio ajustada para
comunicacdo em modo ad hoc, composta por radio transmissor e antena omnidirecional,
conforme Figura 1. Com excecdo da antena, o KED é acomodado em uma caixa
hermética que o protege das variacOes climdticas comuns na regido amazodnica
[Coutinho, Santos e Matos, 2009].
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Figura 1. Kit Embarcado de Deslocamento. Fonte: [Coutinho, Santos e Matos, 2009]

Sempre que houver um né ancorado em um porto especifico, serd estabelecida
uma conexdao com a base desse porto, chamada peerBS (peer Base Station), para
transmissdo e recebimento das mensagens.

Toda regido de uma rede CoDPON possui um peerBS de referéncia chamado
peerBSMatriz. No cendrio apresentado na figura 2, o peerBSMatriz é Belém. A partir
dele € mantida uma tabela com a distancia relativa (em saltos ou quildmetros) em
relacdo aos demais peerBS da rede. Isso é importante uma vez que alguns peerBS
podem ter infraestrutura de comunicaciao que encurte o caminho.



Figura 2. Arquipélago do Marajo. Fonte: [Coutinho, Santos e Matos, 2009]

A estrutura de dados utilizada na comunicagdo entre os nds € denominada
DACT (Dados de Aplicacio CoDPON em Transito). Conforme mostra a Figura 3, a
DACT ¢ dividida em cabecalho e mensagem. O cabecalho contém informacdes como o
IP, a origem e o destino das informagdes, representados por pbsOrigem e pbsDestino (o
cddigo CoDPON de identificacdo das bases) e o codigo da aplicacdo que estd enviando
0 pacote.
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Figura 3. Esquema da DACT.

Ao conectar com a peerBS, o né recebe um pacote contendo varias DACTs e
realiza uma atualizacdo do plano de deslocamento do nd, o qual contém a rota a ser
percorrida entre a origem e o destino.



Conforme exemplificado na Figura 4, caso um né esteja navegando dentro da
area de cobertura de outro nd, ambos irdo interagir para verificar a possibilidade de
agilizar a entrega dos dados no porto de destino de cada aplicacdo. Isto € realizado por
meio de um sistema cliente-servidor operando no KED acoplado no interior dos nos.
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Figura 4. Infraestrutura de comunicacao. Adaptado de [Coutinho, Santos e Matos, 2009]

Através deste modelo de rede, € possivel conectar regides distantes por meio das
malhas hidro fluviais, fazendo uso dos barcos, facilitando a implantacdo de aplicacdes
que auxiliem a comunicacao entre estas regides e os grandes centros. Maiores detalhes
sobre os testes realizados nessa rede podem ser encontrados em [Coutinho et al. 2011].

Apesar deste grande avanco, € necessdria uma arquitetura intermedidria que
gerencie as mensagens encapsuladas nas DACTs e direcione as diversas aplicagdes que
utilizem essa modelo de rede. Tal arquitetura € apresentada a seguir.

4. Arquitetura Divisor-CoDPON

Com o objetivo de permitir o atendimento de diversas aplicacdes simultaneamente
através da estrutura de comunicacdo do modelo CoDPON e visando a escalabilidade
deste sistema, torna-se necessdria a criacdo de uma arquitetura que intermedeie esta
comunicacdo (aplicagdes e CoODPON), isto €, um Middleware [RNP 2006].

Para alcancar este objetivo a arquitetura, denominada Divisor-CoDPON, deve
extrair as informacgdes contidas nas DACTS, montar novas mensagens e entrega-las a
aplicacdo de destino. Além disso, esta arquitetura deve gerenciar as mensagens de forma
que nao sejam enviadas repetidamente para uma aplicagdo e para que aplicacdes
diferentes ndo recebam mensagens que ndo lhe sdo uteis.

Visando atender todas estas caracteristicas, a arquitetura Divisor-CoDPON foi
criada. A Figura 5 apresenta o diagrama UML da arquitetura e as tarefas executadas até
o Envio/Recebimento para cada aplicagdo. Primeiramente, a arquitetura recebe como
entrada pacotes contendo multiplas DACTs da rede CoDPON. Estes pacotes sdo
recebidos pelo médulo de Extracao/Envio, cuja responsabilidade é extrair as DACTs e
envid-las ao médulo de Segmentacao, o qual fard a divisdao de acordo com a aplicag@o.
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Figura 5. Diagrama de Representacio da Interacao CoDPON x Arquitetura x Aplicacées.
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Para que a operagdo de Segmentacdo seja realizada € necessdria a criacdo de
uma base de dados que contenha informagdes de todas as aplicagdes cadastradas no
Divisor-CoDPON, tais como: nome, c6digo unico, ip, diretério de armazenamento de
arquivos. A Figura 6 apresenta maiores detalhes dessa base de dados.



! idDact INT

! nEnvio INT

< totalEnvio INT
< prioridade INT
< mensagem TEXT
— — 1 G arquivo TEXT

? idAplicacao INT

<> nome VARCHAR(45)
<> caminho TEXT

<@ idTipoAplicacao INT
< operacao TEXT Indexes >
< consultado BOOL
& idPbs_origem INT
@ idPbs_destino INT
@ idAplicacao INT

Figura 6. Diagrama de Representacéo da base de dados do Divisor-CoDPON.

Apds a identificacdo por meio do cdédigo unico da aplicacdo, € feito um
agrupamento das DACTs em pacotes (formatados em um arquivo .XML), os quais sdo
direcionados para o médulo de Validagdo.

Por sua vez, este moédulo verifica, por meio de consultas a base de dados (log),
se uma mensagem € repetida, isto é, se j4 foi recebida e enviada a aplicacdo de destino.
Em caso positivo, a mensagem € imediatamente descartada.

Ao final da Validagdo, os pacotes criados sdo encaminhados para o médulo de
Envio/Recebimento. Este moédulo identifica o caminho para cada mensagem (ip,
diretério) e, a partir destas informacdes, efetua o Envio dos pacotes montados a
aplicagdo. Ao receber uma indicacdo que os pacotes foram recebidos com sucesso, as
mensagens enviadas sdo armazenadas no log.

No caso do fluxo contrério, isto é, quando uma aplicacdo envia informacdes de
volta para a rede CoDPON, a arquitetura deve padronizar as mensagens para O
encaminhamento na rede. Para que isto ocorra, em primeira instancia, as mensagens sao
tratadas pelo moédulo de Envio/Recebimento, que as direciona para o moddulo
Empacotador e registra o seu recebimento no log.

Por fim, o Empacotador encapsula as mensagens de acordo com a estrutura de
uma DACT e encaminha para o médulo de Extracdo/Envio para que seja efetuado o
direcionamento das DACTs através da rede CODPON.



5. Trabalhos Futuros

A estruturacdo da Divisor-CoDPON da maneira como foi proposta viabiliza tanto a
utiliza¢do e encaminhamento das mensagens para diversas aplicacdes como, também, a
implementacdo destas aplicacdes para qualquer plataforma ou linguagem. Isto
possibilita a criagdo de um grande leque de aplicacdes para o ambiente da rede
CoDPON.

Dentre as possibilidades de aplicacdes a serem utilizadas, pretende-se realizar o
desenvolvimento de uma aplicagdo voltada a drea da telemedicina que auxilie o
tratamento de pacientes a distancia e disponibilize servicos como emissao de relatérios
para segunda opinido médica, marcacdo de consultas, exames e solicitagdo de leitos sem
que o paciente tenha que enfrentar as dificuldades de locomog¢ao para resolver os
embargos burocréticos destas atividades.
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