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PTTA - Protocolo de Transporte Tolerante a Atrasc

Fabio Luiz Pessoa Albini, Anelise Munaretto e Mauro Foasec

Resumo— O presente trabalho consiste na proposta de um de um caminho estavel entre origem e destino, sendo muitas
protocolo de transporte para redes tolerantes a atrasos e deo- vezes impossivel o estabelecimento de conexdes para envi

nexges (PTTA). Este protocolo tem o objetivo de oferecer uma q,5 gados e confirmacdes [3]. Por este motivo o TCP nZo é
maior taxa de entrega das informa@es em um menor tempo. Para .
funcional em redes tolerantes a atrasos [1].

isso, sedo utilizados Codigos Fontanais comoécnica de corre@o e A .
de erros. Os resultados mostram as vantagens da utilizag do A dificuldade neste caso & desenvolver um mecanismo

protocolo proposto. eficaz de transmissdo das informacBes, sem a necessidade
Palawras-Chave— Redes tolerantes ao atraso, &cnicas de 9€ c_:onflrmagao € conexao entre os hospedeiros (origem e
codificagio, ddigos fontanais, The ONE. destino). Uma solucdo seria o uso do UDP que, como des-

Abstract— This work consists in a novel transport protocol  Crito anteriormente, € um protocolo de transporte naeneri
proposal for Delay-Tolerant Networks and Disruption Tolerant tado a conexdo, sem confirmagdo e garantia de entrega das
Networks (both DTN). This protocol aimsto offer better information  informagdes e ordenacdo de pacotes. Mas essa soh#gio
delivery ratein lesstime. For this, fountain codes will beusedasan  gfarece garantia no recebimento das informacdes, o gque pa

error correcting codes technique. The results shown the achieved varias aplicagdes & imprescindivel. Outra formaasealizar o
advantages using the PTTA - Delay Tolerant Transport Protocol plicag p :

(in portuguese -Protocolo de Transporte Tolerante a Atraso. envio sem conexao (como no UDP), mas combinando alguma
) . técnica que verifigue os dados faltantes e consiga reaver as
Keywords— Delay tolerant networks, network coding, fountain . q~ ~ 9 . : 9
codes. The ONE informacdes nao recebidas sem o envio de mensagens para a

origem. Neste contexto, uma op¢ao € o envio de infoo@ag”
- redundantes na rede, para que os dados faltantes possam
. INTRODUCAO ser recuperados de uma forma alternativa. Porem, ao enviar
A Internet, com seus protocolos e camadas, &€ uma manéif@rmacdes redundantes & preciso uma politica deluligtao
eficiente de realizar a comunicacao entre diversos dibgss  das informagdes na rede, para que estas informactsjarast
e em diferentes cenarios. Porém, existem alguns tipos distribuidas da melhor maneira possivel. Este problema °
redes que tornam os protocolos da Internet inadequados patvado pelo trabalho [4] como sendo um probledihard
a realizagdo da comunicagao entre 0os nos. Alguns exesnqual afirma que o sucesso da distribuico & dependente
plos destes ambientes s&o: comunicagdo entre disssitida forma com que serdo alocadas as réplicas na rede. Para
moveis, rurais, submarinas, redes de sensores, entresoudlitar este transtorno de alocacio das réplicas osesutte
que compdem os nomeados ambientes desafiadores [1]. Egpsugerem o uso de uma técnica de codigos corretores de
ambientes desafiadores, em geral, possuem dificuldade eafds chamad&ountain Codeg6] (Codigos Fontanais (FC)).
manter uma comunicagao fim-a-fim com baixa laténcia €O nome, codigos fontanais, advéem da analogia com uma
perda de pacotes. Devido a estas caracteristicas, es&s rfonte que jorra gotas incessantemente. Estas gotas sdo as
foram denominadas Redes Tolerantes a Atrasos e Descanextfermacdes codificadas, onde a fonte & o n6 de origem. A
(Delay-Tolerant Networku Disruption Tolerant Networks idéia & que o destinatario que recebera as infornsitg@gure”
ambas com a sigla DTN) [1] [2]. um recipiente (também chamado copo) proximo a fonte, ou
Os protocolos de transporte mais utilizados em redes &@ja, capture gotas até um limite que & o tamanho desse copo
nectadas s&o: UDRJger Datagram Protocgle TCP {Trans- que quando cheio tera a quantidade suficiente de infaresac™
mission Control Protocgl O UDP oferece um servico sempara realizar a decodificaco de toda a informacaoraig6].
conexao e sem confirmagao para a entrega de dados, sengi@ utilizar os codigos fontanais obtém-se algumas van-
assim, sem garantia de entrega. Por outro lado, o TCP prggens, sendo elas: a possibilidade quase que infinita de
porciona um servigo orientado a conexdo e com confirmacgeracao de “gotas”; a liberdade de se controlar em tergdo re
afim de assegurar a entrega das informagdes. Para obterquaintas “gotas” serdo geradas; a velocidade e baixo uso de
servico de entrega com confiabilidade, usando este protoc@rocessamento, visto que, em geral, este se resume egefung”
€ preciso existir ao menos um caminho estavel entre orgerXxOR (ou-exclusivo); a independéncia de quais serdo assgot
destino no estabelecimento da conexao para o envio de.da@esebidas para se poder realizar a decodificaco; a gadmt
As redes tolerantes a atrasos e interrupgdes geralmaate recebimento das informagdes de maneira correta; a segaura
esparsas e desconexas. Nestas redes & comum a inegist@ag informacdes, pois os dados sdo enviados codificados e
A - . . . podem ser criptografados anteriormente; a ndao necessidad
Fabio Luiz P_essog Alblnl, Anellse'l\/_lunaretto) Programa de—_Bradyagao de confirma(;éo do recebimento das “gotas” visto que n3o
em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial (CPGHUniversidade
Tecnolbgica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba, BraBimails: fa- importam quais foram perdidas, as informacdes podegéo s

bioalbini@yahoo.com, anelise_@utfpr.gdu.br. Mauro Foasé’rograma _de recuperadas com praticamente qua|quer combinagéo;delas
Pos-graduacao em Informatica Aplicada (PPGIA), Rmii Universi-

dade Catolica do Parana (PUC-PR), Curitiba, Brasil, H:nmaaurofon- na0~ necess_na ordenagao uma vez que as_“gotas" E:ap&.lrada
seca@pucpr.edu.br. serdo depois processadas para remontar a informagfoabyi
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o envio de mensagensiulticast torna-se muito mais facil destino, o term@&egmentoou Gota se refere as informacdes
e eficiente, pois as informac¢Bes podem ficar “jorrando” daiginais ja codificadas, ou seja, aos fragmentos de dgufs a
origem o tempo que for necessario para a informacao sefrerem a codificacdo que sera explicada a seguir e por fim
disseminada; o destino necessita apenas de cerca de 5% [Palmtesera o termo utilizado para o segmento ja encapsulado,
informacao redundante (a mais) para decodificar a infoaima ou seja, o0 segmento em conjunto com os dados do cabecalho
original. do PTTA - Protocolo de Transporte Tolerante a Atrasos.
Neste contexto, o objetivo deste artigo & propor um A seguir sera descrito o formalismo pertinente ao protwcol
protocolo de transporte para redes tolerantes a atrasodeeransporte proposto.
interrupgdes, confiavel, sem conexao e confirmacara P
isso serao utilizadas técnicas de codificacao atral@s
P . o . . A. Cabecalho
codigos fontanais. A eficiéncia da proposta sera vadidamn
simulacdes realizadas no simulador The ONE [8] em umEm primeiro lugar, como este protocolo & um protocolo da
cenario descrito adiante. camada de transporte, ele deve funcionar como multiplexado
O restante deste artigo esta organizado da seguinte man&rdemultiplexador para aplicativos. Por isso & extremagnen
a secao Il apresenta os trabalhos relacionados, a décadlecessario o uso das portas na fonte e destino, para saber a
mostra a formalizaciio do protocolo de transporte criamn ¢ qual aplicativo estes dados sao destinados e de qualtamlica
a descricio de todos os campos do cabecalho, o seu diagr@lfs estao sendo originados.
esquematico e o seu funcionamento, a secio IV & compostBara conseguir uma certa garantia e confiabilidade na
pela descricao do cenario de avaliagio da proposecaosy informacao recebida & necessario um canshecksumgue
os resultados e discussao dos resultados sao apresentano POsSsUi as informagdes necessarias para a verificagaotet

a avaliagdo do desempenho e a segao VI traz as conslesdgridade dos dados do pacote.
trabalhos futuros. Para se realizar a decodificacdo das informacBes & ne-

cessario conhecer quais sao as partes dos dados originais
envolvidos em cada um dos segmentos. Portanto, cada seg-
. B mento deve carregar consigo alguma forma de identificacao
O uso de codigos corretores de erros em DTN ja tém sif@sqas partes. Por isso foi criado o campo Mapa de Partes
objeto de estudo [9], [4], [5] e [10]. o com 32 bits. Entretanto, com 32 bits pode-se representar 32
Em [9] o ganho na performance com codigos COITetorgg ies que podem estar envolvidas no segmento atual. Mas
de erros & comparado a replicagao simples, ou seja, i@ eMygqem existir situacdes onde os dados originais tenhaseu
de replicas adicionais da mesma mensagem. Para comproifafidos em um namero maior que 32 partes. Como podem
os beneficios de utilizar os codigos corretores de es86, qyistir varias partes e 0 campo reservado no cabecallgupos
realizadas varias simulagbes, usando varios prasscde | tamanho fixo, pode ocorrer do nimero de bits disponivel

roteamento. . para representa-las (32 bits no campo Mapa de Partes) ser
Em [4] & levado em conta o problema de padroes ngq,iis pequeno, o que ocasionaria conflito nesta repregentac

uniformes de encontros entre os nos. Alem disso, & mt]strqa impossibilitaria a recuperacio dos dados. Dessa foema,

que existe uma dependéncia muito forte da probabilidade fl& essaric aumentar o numero de bits disponiveis pae es
entrega das informacdes com a distribuicao das @pRElOS htormacao (Mapa de Partes). Com esse intuito, foi criado
varios caminhos da rede. Os autores avaliam variasc&gni, campo Tamanho do Mapa de Partes (com 16 bits) que

de alocacao dessas réplicas e & provado que 0 problemadiResenta quantos grupos de 32 bits serdo utilizados no

alocagao das informagdes na rede & do Ngohard campo Mapa de Partes, o que aumenta significativamente a
Em [5] foi descrito o formalismo estatistico do desempenh’@presentaqéo para se gerar as gotas.

das DTNs. Ainda sao Ieyados em contg 0 uso dos codigos COEinalmente, o campo Dados possui realmente o segmento
retores de erros e dos codigos fontanais neste formalSste. que esta sendo carregado da origem para o destino.

€ o primeiro trabalho que os autores possuem conhecimentg Figura 1 mostra todos esses campos que formam o

e comenta a respeito do uso de coNdlgos fonFarjals em DT'\&abe(;tho do protocolo desenvolvido.
Em [10] & proposta a integracao dos cbdigos fontanais

com o protocoloOptimal Probabilistic Forwarding(OPF). Porta da Fonte Porta do Destino

Os dados sao codificados e uma regra de encaminhamento

€ definida para decidir para onde um pacote sera enviado
Como foi possivel observar, até 0 momento, 0s autores ao

encontraram na literatura, proposta semelhante a corgfte n

trabalho, o que caracteriza a sua inovagao e singulaidad

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Checksum Tamanho do mapa de
partes

Mapa de partes
Dados

| 16 bits | 16bits

Fig. 1. Figura esquematica com os campos do cabecalhoadocplo de
Para evitar equivocos e ambiguidade deve-se definir @nsporte apresentado.

guns termos que serdo utilizados no decorrer deste docu-

mento. Quando o texto se referir@ados este representa Porta da Fonte (16 bits) NOmero da porta de origem.

as informacdes originais a serem enviadas do n6 origem adorta do Destina (16 bits) NUmero da porta do destino.

[1l. FORMALIZAGAO DO PROTOCOLO
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Checksum (16 bits) Este campo contém o complemento| Dados 1
de um da soma de todas as palavras de 16 bits pertinenteg _* [ [ 3 [ -
ao cabecalho e ao campo Dados. Se um segmento tiver um @ PFT : 7 . WP i}
namero impar de octetos, o (ltimo devera ser co_n_wplatadm oo [ e ][ e ][ vewen ] -
zeros, sendo gque estes zeros nao serao transmitidos o cam I
dos dados. . o .

Tamanho do Mapa de Partes (16 bits) Este campo T ML de ates
representa quantos conjuntos de 32 bits formam o campp ol Porta Tepeckoum] 1 | 3200000000000000 1x0R2
Mapa de Partes e foram utilizados para a geracdo dos dados ' Pacote '
codificados pertinentes a este segmento. Este campo possui
um valor inteiro. Fig. 2. llustracdo do funcionamento do PTTA.

Mapa de Partes (MUltiplo de 32 bits) Corresponde aos

dados que foram utilizados para a geracao deste segmen'g{o, Cad d i N | L.
esta informacdo & necessaria para a recuperacao ais g€ framwayst.ada um desses {pos composlos pela sua propria
originais velocidade, caracteristica de movimento, caminho pé&fmit

Dados (Variavel) O segmento a ser transmitido. para o seu movimento lnuffers_o cam_inho permitido para o
movimento de cada um dos tipos & importante por existirem
ruas com sentido (nico, onde os pedestres podem se locomove

2

B. Funcionamento do Protocolo em ambos os sentidos mas os carros nao. Ainda existem
O Protocolo de Transporte Tolerante a Atrasos possui o gaminhos que, por exemplo, apenast@nwayspodem se
funcionamento segundo o algoritmo abaixo: deslocar. Alem disso, todos esses n6s operam com uma inter

face de comunicagdo com taxas de transmisséo de 250KBps.
Em cada simulagao havia apenas um no gerador de men-
sagens (origem) e todas eram destinadas a um mesmo hospe-
deiro (destino), simulando a transferéncia de dados eloiise
nos. Estes nos foram selecionados aleatoriamente e a cada
simulacao esta selecao se deu com base na sementegassad
por parametro, o que permite a reproducao dos result#dos
simulagao foi executada até que toda a informacaosaedser
gecodificada no receptor ou o tempo limite (aproximadamente

Algoritmo 1: Protocolo de Transporte Tolerante a Atrasos

Dividir os dados em n partes;

enquanto Fonte estiver abertéaca
Selecionar aleatoriamente x partes de dados;

Realizar a operacdo XOR entre as partes
selecionadas;

Montar o pacote com a porta da fonte, porta do
destino, tamanho do mapa de partes, mapa de parte

e o resultado da operacdo XOR no campo dados; 12 ho_ras) da smllula(;ao fosse a]’Elngldo. imul
Enviar o pacote para a camada inferior; Varios tamanhos de dados foram testados. Para simular

fim enqto o envio de pequenos arquivos foi utilizada uma informacao

de 5MB o que poderia ser uma misica em MP3 ou algum

MMS. Para uma quantidade intermediaria de dados foi utili-
Para facilitar a visualizagao do processo descrito no gkdo um tamanho de 10MB simbolizando um video pequeno.

goritmo precedente este foi ilustrado na Figura 2. Nestap@ra arquivos médios foi utilizada uma informac&o de BOM

possivel visualizar que os dados foram divididosrepartes. simbolizando um aplicativo, algumas fotos ou até mesmo

Estas partes foram combinadas para formar as “gotas” Gifguivos pessoais. E, para grandes informacdes foraii

representam o resultado da operagdR entre os bits das ym conjunto de dados de 100MB representando a transfarénci

partes combinadas. Esse resultado & utilizado no cammsdage arquivos de Backup. Para cada um desses tamanhos foram

do pacote. Pela imagem ainda observa-se que existe Ugdizadas 100 simulagdes com sementes aleatoriastatist

quantidade muito grande de combinagdes entre as pam@s @bm isso, todos os resultados apresentados serido medias d

a geracao das gotas. resultados das 100 simula¢bes com intervalos de coafidac
Para montar o pacote é utilizado o valor da porta de origeggo.

e destino, é calculado checksumé inserido o tamanho do Qs pacotes que trafegavam na rede tiveram seu tamanho

mapa de partes, no exemplo, este campo possui o valor 1 pg&ipulados em 500KB. Alem disso, foi utilizado o protacol

0 mapa de partes & composto por apenas um conjunto deg@2roteamento epidémico [11] conforme implementado no

bits. Por fim, o mapa de partes & montado sendo este compesitgulador.

pelo valor 1 nos bits que representam as partes utilizadas pa

a geracao da gota que sera utilizada neste pacote e o campo V. AVALIAG A0 DE DESEMPENHO

dados &€ composto pelo resultado da opera¢@® entre as

partes envolvidas nesta gota.

Para avaliar a proposta do uso do protocolo de transporte
desenvolvido, os testes foram divididos em dois passos, no
primeiro foi realizada a transferéncia dos dados sem o aso d
protocolo de transporte desenvolvido, também chamaduos se

Para realizar a avaliacdo da performance da proposta F@, ou seja, as informacdes foram segmentadas e enviadas
utilizado o simulador The ONE [8] com o cenéario de Helsinkpela rede utilizando-se do protocolo de rede epidémicdaca
Este possuindo 126 nos divididos em dnibus, carros, pegesfragmento foi enviado uma Gnica vez, sem TTLTime To

IV. CENARIO EXPERIMENTAL
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Live). No segundo passo foi efetuada a transferéncia com o sgoentregar as informacdes nas duas situacdes testacaito

do protocolo de transporte desenvolvido, também chamadwosnor (cerca de apenas 5%) que a mesma diferenca para

com FC, onde as informagdes foram codificadas e em seguatlquivos maiores como os de 50MB e 100MB que foram de

enviadas através da rede sem fechamento da fonte e wlitizarcerca de 10,5% e 11,5%.

se do mesmo protocolo de rede (epidémico) do primeiro passoApos ter sido realizado o teste sem o fechamento da fonte

Foi utilizado o cenario DTN descrito na secao IV. Em todderam verificados quais eram as Ultimas mensagens recebida

os testes os parametros de entrada eram iguais comaelacgpelos destinos para se verificar a possibilidade de fechamen

configuragBes da rede. da fonte com o objetivo de reduzir a quantidade de pacotes
A Figura 3 apresenta o resultado da quantidade dee trafegam na rede. Este resultado & apresentado na Tabel

informacOes recebidas em funcao tempo para os difesent

tamanhos de dados testados, os intervalos de confianga fora TABELA |

omitidos por motivo de clareza. NUMERO DA ULTIMA MENSAGEM RECEBIDA EM MEDIA E COM INTERVALO

DE CONFIANCA DE 95%NO TESTE COM A FONTE SEMPRE ABERTA

5MB Com FC Sempre Aberta ~ + 5MB Sem FC
10MB Com FC Sempre Aberta 10MB Sem FC
13618 Com FC Semple Apera - 10018 Sem PG © Tamanho | Mhimo | M8dio | M&ximo
1 5MB 46 51 56
10MB 77 83 90
o | 50MB 332 346 360
) 100MB 643 663 684

06 [
A partir dos resultados da Tabela | foram realizados novos

1 testes com o fechamento da fonte utilizando-se o valorméxi

do intervalo de confianca por se ter 95% de garantia que a

1 média encontra-se abaixo desse valor. O resultado deste ex

; perimento foi praticamente 0 mesmo, porém com um nimero

0 ‘ : : : : de mensagens geradas bem menor. Este resultado pode ser

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tempo (s) observado na Tabela Il.

% Informagdes Recebidas

0.2

Fig. 3. Quantidade de informagdes recebidas por tempadnuiges;ao. TABELA Il
NUMERO DE PACOTES CRIADOS EM NEDIA.

Em todos os casos testados, os resultados com o uso do

protocolo de transporte proposto obtiveram um melhor fesu Tag‘ﬁgho Sempringe”a Temp%r('szada D'fggeg;)‘j‘)
tado em relacdo aos que nég utilizam o protocolo, sigmitio 10MB 174 90 78.3%
gue com as técnicas de codigos fontanais se obteve uma majo 50MB 500 360 28,0%
eficiéncia na entrega das informacdes. Isso ocorre poagu 100MB 866 684 21,0%

utilizar o protocolo de transporte descrito nao importaigu

pacotes ~foram recebidos para realizar a decodificagao daﬁp(’)s, foi realizada a comparacao dos resultados obtidos
informacbes, no momento em que o destino receber a quaglijys testes utilizando a fonte sempre aberta e a fonte tempo
dade suficiente de segmentos, as informagdes originei® Sg;; 55 e o resultado & a Figura 4. Como & possivel perceber

recuperadas. Por outro lado, quando nao se utiliza dogmitio  \5iac50 no tempo de entrega dos dados foi pequena, quase
descrito, as informagdes originais so podem ser inteifte o orclorivel atraves do grafico

recebidas se todas as partes da informagao segmentada @t isso, foi realizado mais um teste utilizando um tempo
recebida. Neste aspecto, no cenario onde nao & utilibadenenor para o fechamento da fonte. Esse tempo foi estipulado
protocolo de transporte proposto, pode ocorrer de Um dQsy pase no limite inferior da média da Gltima mensagem
fragmentos da informacao ficar "preso” em alguma area g qhida no teste com a fonte temporizada. Novamente, foi

rede que venha a ficar incomunicavel. Isso faria com que,gji;ada como base a média com intervalo de confianca de
informacao inteira ficasse inutilizada até que estenfl@o g5 e ¢ resultado esta apresentado na Tabela Ill.
fosse recebido, como ocorreu nas simulagdes de nimgros 5

53, 55, 56, 57, 58, 59, 62 e 63 para os dados com tamanho TABELA 11l
de 100MB e sem o0 uso dos C(’)digos fontanais. Isso justifi@éMERO DE PACOTES CRIADOS NO SEGUNDO TESTE COM O FECHAMENTO
0 motivo da Figura 3 para tamanho de 100MB e sem 0 uso DA FONTE.
dq protocolo de transporte apresentar um maximo que nao Tamanfio T MAime T Wedic T VExmo
atinge 100% no receblmentc_)_das informac@&smportante VB 37 20 55
comentar que quando se utiliza do protocolo de transporte, 10MB 69 72 75
este problema nao impossibilita o recebimento da infoamac S0MB 309 316 324
100MB 615 626 636

pois as informacdes deste fragmento estarao dispisnéne
outros pacotes como redundancia.

Ainda na Figura 3 & possivel perceber que para arquivosAgora a diferenca quanto ao nUmero de mensagens criadas
pequenos, como os de 5MB, a diferenca no tempo gasto pasarede no caso da fonte sempre aberta e neste segundo teste



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

5MB Sempre Aberta  +
10MB Sempre Aberta
50MB Sempre Aberta ¥

100MB Sempre Aberta O
5MB Temporizada
10MB Temporizada

50MB Temporizada e
100MB Temporizada 2

0.8

0.6

0.4

% Informacdes Recebidas

0.2

0 i I I I I I
0 5000 10000 15000 20000 25000

Tempo (s)

30000

Fig. 4. Comparativo da quantidade de informacdes reashmbr tempo de
simulacdo onde a fonte esta sempre aberta e para a fomp@rigada.

com o fechamento da fonte foi de 69,2%, 60,0%, 38,2% e

taxa de entrega das informacBes sem o uso de conexao e
confirmagdao no recebimento das informacgdes. Alémodliss
foram realizados testes com o simulador The ONE para
validacao e verificacdo dos impactos no uso desse novo
protocolo. Através das simulacdes foi mostrado que 0 uso
do protocolo demonstra vantagens no recebimento dos dados
diminuindo o tempo de entrega. Ainda foi possivel concluir
qgue de acordo com os testes realizados, os beneficios sao
maiores conforme o volume dos dados a serem transmitidos
aumenta. As principais vantagens no uso do protocolo criado
sao: a hao necessidade de confirmacao; a ausénciam@ee

a flexibilidade de controle na geracdo das informacOeifie
cadas, e; a necessidade de apenas cerca de 5% de informacac
redundante recebida para se realizar a decodificacao.dSom
resultados foi verificado que o uso dos cbdigos fontanais &
uma alternativa interessante para solucionar o problema da
nao existéncia de confiabilidade em DTNs.
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VI. CONCLUSOES ETRABALHOS FUTUROS
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