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RESUMO

As redes tolerantes a atrasos e desconexoes (DTN) sao formadas por nés méveis ad hoc
cujas caracteristicas de mobilidade impoem sérias restricoes para o encaminhamento
e entrega de mensagens. Uma caracteristica importante das DTNs é a conectividade
intermitente, resultado das frequentes desconexoes causadas pela mobilidade e topologia
esparsa. Nesses cendrios, a entrega de mensagens torna-se um desafio, pois elas podem
ser retidas por longos periodos ou nunca serem entregues ao destinatario. As propostas
existentes para melhorar a taxa de entrega de mensagens nesses cenarios alteram os
protocolos de roteamento, fazendo verificacao de integridade a cada salto. Isso resulta
em sobrecarga no roteamento e em um custo computacional muitas vezes impraticavel.
Este trabalho propoe um esquema, denominado EMCOD), que visa reduzir o tempo para
entrega de mensagens e a sobrecarga de processamento, em redes caracterizadas por
longos atrasos e que sofrem perdas de pacotes. O esquema utiliza codificacao de rede e
intercalacao de dados para criacao de mensagens menores que sao encaminhadas pela
rede. A reconstrugao dos dados originais é feita a partir da recepcao de algumas mensa-
gens, nao sendo necessario aguardar o recebimento de todas. Utilizando Reed-Solomon
para codificacao de dados, o EMCQOD é capaz de reduzir o tempo para recuperacao dos
dados originais em mais de 50%), em cendrios que sofrem altas taxas de perdas de pacotes.
A sobrecarga computacional adicionada pelo processo de codificacao é compensada
pela capacidade de recuperacao dos dados originais, sem que seja necessario reenviar
as mensagens perdidas. Devido a essa capacidade, é possivel reduzir a sobrecarga na
rede em mais de 60%, em cendrios que possuem altos indices de perda de mensagens. O
EMCOD altera a estrutura da camada de Agregacao, mas nao interfere no funcionamento
das demais camadas. Assim, é possivel realizar o roteamento das mensagens através de

noés que nao implementem o esquema proposto.

Palavras-chave: DTN, codificacao de rede, redugao de tempo, baixa sobrecarga.



ABSTRACT

Delay and Disruption Tolerant Networks (DTN) are made up of mobile ad hoc nodes, and
it is exactly that mobility that imposes major message routing and delivery restrictions.
Another important characteristic of DTN is its intermittent connectivity, resulting from
frequent disconnections, which in turn are caused by mobility and scattered topologies. In
these scenarios, message delivery becomes a challenge, considering they can be detained
for long periods or never get delivered to its destination. Existing solutions to improve
message delivery rates in such scenarios modify routing protocols to perform integrity
verification with each hop. This results in routing overhads and, too often, unrealistic
processing costs. This research proposes a schema, named EMCOD, that decreases
message delivery times, and also minimizes processing overhads in networks burdened
by long delays and packet losses. The schema uses data encoding and interleaving to
create smaller messages, which are then routed through the network. The original data
is then reassembled from some of the messages received, without the need to wait for
the retrieval of all messages. Using Reed-Solomon codes to encode the data, EMCOD
is capable of reducing original data retrieval times by more than 50%, in scenarios with
high packet loss rates. The processing overhad resulting from the encoding procedures is
offset by the data retrieval capabilities, without the need to resend lost messages. This
capability effectively decreases network overhads by more than 60%, in scenarios subject
to high message loss rates. EMCOD modifies the structure of the Bundle Layer, without
interfering with the remaining layers, making it possible to route the messages through

nodes that don’t implement the proposed schema.

Keywords: DTN, network encoding, time reduction, low overhead.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, novas tecnologias de rede tém sido desenvolvidas para dar suporte
& comunicagao em cendrios que ultrapassam a abrangéncia da Internet tradicional [? 7
? 7 7 7 7 ]. Os novos cendrios envolvem ambientes em que nao é possivel instalar uma
infraestrutura que permita a comunicagao entre os nés[? ? ? 7 ]. Nesses ambientes, os
nos podem formar redes moéveis ad hoc para se comunicar.

Alguns ambientes formam cendrios desafiadores para a criacao de redes, devido as res-
tricoes impostas pelo ambiente ou as caracteristicas dos nés. Exemplos desses cenarios sao
as redes submarinas, comunicacao espacial e em areas rurais, cujos nés possuem densidade
esparsa, restricoes quanto ao fornecimento de energia, comunicacao intermitente ou sofrem
falhas frequentes [? 7 7 |. Essas redes formam um subgrupo das redes méveis, as Redes
Tolerantes a Atrasos e Desconexoes (DTN, Delay and Disruption Tolerant Networks).

Khabbaz [? | define DTN como uma “arquitetura de sobreposigao” criada para operar
sobre protocolos de redes heterogéneas que podem nao ter conectividade permanente.
Elas sao formadas por dispositivos moveis cuja comunicacao pode sofrer desconexoes
frequentes, longos atrasos e possuir altas taxas de perdas de pacotes. Sao redes que nao
possuem um caminho ativo entre origem e destino, o que é um desafio para os protocolos
tradicionais. Protocolos como o TCP sao invidveis nesse tipo de rede, devido a auséncia
de um caminho fim-a-fim [? 7 ].

Para possibilitar a comunicacao em redes DTNs, utiliza-se comutacao por mensagens
e armazenamento persistente [? 7 7 |. A utilizacao dessas técnicas nao exige o estabele-
cimento de nenhum circuito entre origem e destino. Ao invés disso, a mensagem completa
¢ encaminhada para o préximo salto, que a armazena e tem sua custodia até o seu re-

passe para o salto seguintel. A agao se repete até que a mensagem seja entregue para

'Um né sé deixa de possuir a custédia de uma mensagem quando outro né aceita o repasse dessa
custédia.



2

o n6 destinatario. O processo de encaminhamento e custédia da mensagem é realizado
por uma nova camada, denominada camada de Agregacdo (Bundle layer), destacada na
Figura 1.1, que passa a ser responsavel pela comunicacao salto-a-salto. Para garantir a
interoperabilidade com redes que utilizam a pilha de protocolos TCP/IP, a camada de

Agregagao foi criada em um nivel imediatamente acima da camada de Transporte.

Aplicacao
Agregacao

Transporte

Rede
Enlace

Fisica

Figura 1.1: A Camada de Agregacao

As mensagens encaminhadas pelas redes DTNs sao denominadas Unidade de Dados
de Aplicacdo (ADU, Application Data Unit) [? ]. A camada de Agregacao transforma
as ADUs em Unidade de Dados de Protocolo (PDU, Protocol Data Unit), denominados
agregados (bundles), os quais sd@o encaminhados e armazenados pelos nés das DTNs. Os
agregados possuem todas as informacoes necessarias para encaminhamento da mensagem
até o destinatario.

Cada agregado é composto por blocos com formato definido e tamanhos variados,
semelhantes aos cabecalhos, mas que nao precisam estar, obrigatoriamente, no inicio da
unidade de dados. Dois blocos sao obrigatérios, sendo apenas um definido como primario:
o primeiro contém informagoes para o encaminhamento do agregado até o destino, e o
seguinte contém a carga tutil de dados. Além desses, podem existir os blocos de extensao,
que contém campos adicionais.

Uma vez que em redes DTN nem todos os nés estao ativos a todo instante, a trans-
missao dos agregados ¢é realizada quando ocorre um contato entre dois nés vizinhos. Um
contato ¢ definido como uma ocasiao favoravel para a troca de dados. Oliveira et. al.[? |

classifica os contatos de acordo com as caracteristicas de conexao:

e Contatos persistentes: estao sempre disponiveis e ocorrem em redes cujas desco-



nexoes sao esporadicas.

e Contatos sob demanda: precisam de uma acao para que sejam instanciados e, apés
isso, permanecem ativos até que o contato seja encerrado. Podem ocorrer em redes
de sensores, por exemplo, em que um grupo de noés fica ativo, enquanto outro grupo

de nés esta dormindo para poupar energia.

e Contatos programados: sao contatos estabelecidos em horarios e com duragao previ-
amente agendados. Ocorrem em redes cujos nés mantém um padrao de movimento

e periodicamente se aproximam o suficiente para permitir a troca de mensagens.

e Contatos previsiveis: é possivel prever o horario e a duragao do contato, baseado
no historico de contatos prévios, mas nao é possivel ter a certeza de que o contato
ocorrera conforme o previsto. Podem ocorrer em comunicacoes rurais, em que a
comunicagao entre duas regioes pode ser feita através de um no intermediario, como

um onibus, por exemplo.

e Contatos oportunistas: o contato ocorre ao acaso, devido a aproximacgao dos noés.
Nao ha qualquer informagcao sobre os nés conectados e a conexao pode ser interrom-

pida a qualquer momento. Ocorre, geralmente, entre nds autonomos.

Em redes DTNs, a entrega de uma mensagem corrompida é um grande problema, pois
nao é possivel estabelecer uma conexao confiavel. A confiabilidade deve ser implementada
no nivel de aplicagao, o que exige que o destinatario envie uma mensagem ao remetente
solicitando sua retransmissao. Em diversos cenarios, todo esse processo pode causar
excessivos atrasos que inviabilizam a comunicagao. Assim, estratégias que permitam a

recuperacao da mensagem corrompida, tornam-se uma alternativa necessaria.

1.1 Problema

Buscando evitar a entrega de mensagens corrompidas e a perda de mensagens durante a
transmissao, algumas propostas utilizam sistemas de codificagao [? 7 ? 7 ? ]. Uma

dessas propostas é o vCF [? ], um protocolo de roteamento que utiliza codificagao linear
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aliada ao protocolo de roteamento Epidémico. Outro protocolo de roteamento proposto
com o mesmo objetivo é o NER-DRP [? ], que une o protocolo Epidémico ao Reed-
Solomon para recuperar possiveis corrupgoes na mensagem. Ambas as propostas dividem
a mensagem original em blocos que sao codificados e realizam a recuperacao de erros a
cada salto. Apesar dessas propostas realizarem a entrega integra da mensagem, elas fazem
alteracoes em protocolos de roteamento, restringindo a utilizagao dos novos protocolos a
cenarios especificos.

Visando garantir a entrega integra de mensagens com o menor tempo possivel, foi
elaborado um esquema que, além de entregar a mensagem integra ao destinatario, gera o
minimo de sobrecarga na rede visando reduzir o impacto causado. Esta dissertacao propoe
um esquema que utiliza codificacao de rede, divisao da mensagem em partes menores e o
seu encaminhamento através de caminhos possivelmente diferentes. O esquema proposto
nao altera o roteamento, trabalhando na camada de Agregacao. Desta forma, nao esta
atrelado a um protocolo de roteamento especifico e pode ser aplicado a diferentes cenarios.
Em redes que sofrem longos atrasos e perda de mensagens, esse esquema reduz o tempo
para a entrega da mensagem com uma sobrecarga de processamento menor que a de outras

propostas similares.

1.2 Objetivo

Este trabalho visa desenvolver um esquema que reduza o tempo para entrega de mensagens
e gere uma sobrecarga reduzida em redes DTN. Para alcancar esse objetivo é utilizada
codificacao de rede associada a uma nova estratégia para construcao das mensagens. O
novo esquema é adicionado a camada de Agregacao e permite ao destinatario recuperar

a mensagem original, mesmo que parte dela tenha sido perdida.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um esquema que reduza o tempo para entrega de

mensagens e gere uma sobrecarga de processamento reduzida em redes que sofrem longos



atrasos quando ocorre perda de pacotes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Reduzir a taxa de perda de pacotes em redes DTN;

Diminuir o atraso para entrega da mensagem ao destinatario;

Permitir a recuperacao da mensagem mesmo que ocorra perda de mensagens;

e Minimizar a sobrecarga computacional;

Reduzir o trafego de rede.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao esta organizada em oito capitulos. O Capitulo 2 apresenta os fundamen-
tos de redes DTNs, abordando principalmente o roteamento de mensagens. O Capitulo 3
fornece uma visao geral sobre os cddigos de correcao de erros e suas principais categorias,
com énfase nos codigos Reed-Solomon. O Capitulo 4 descreve o esquema, denominado
EMCOD, e a criacao da subcamada CCD. O Capitulo 5 apresenta a a prova da reducao
do tempo para entrega da mensagem ao destinatdrio e a baixa sobrecarga gerada pelo
processo. O Capitulo 6 mostra a andlise de desempenho da subcamada utilizando Reed-
Solomon como cédigo de correcao de erros e o Capitulo 7 analisa o desempenho da sub-
camada considerando perdas de mensagens. Por fim sao apresentadas as consideragoes

finais no Capitulo 8.



CAPITULO 2

ROTEAMENTO EM REDES DTN

Devido as caracteristicas peculiares das redes DTNs é comum nao existir um caminho
fim-a-fim. Por esse motivo, um dos desafios dessas redes € a realizagao de um roteamento
eficiente, que considere suas caracteristicas, tais como longos atrasos e frequentes desco-
nexoes. Os protocolos desenvolvidos para as redes convencionais e para as redes sem fio
ad hoc nao sao adequados para redes DTNs, por isso, novos protocolos estao sendo de-
senvolvidos [? |. Como existem varios tipos de DTN, devem ser desenvolvidos protocolos
que considerem as particularidades de cada uma delas. Assim, esses protocolos podem

ser divididos de acordo com o cendrio, que pode ser deterministico ou estocastico [? |.

2.1 Roteamento em Cenarios Deterministicos

Em cenarios deterministicos, pressupoe-se que algumas informagoes sao conhecidas e, a
partir delas, é possivel desenvolver protocolos que consideram as peculiaridades de cada
cenario. As diferentes informacoes sao classificadas e modeladas por oraculos, que sao
uma abstracao para o tipo de informacao ao qual estao relacionados. Um oraculo fornece
uma informacao especifica ou um conjunto delas.

Oliveira [? ] descreve quatro grupos distintos de ordculos. O Ordculo de Resumo
de Contatos contém um resumo sobre as informagoes nao variantes de um determinado
no. Ele é capaz de informar, por exemplo, qual é o tempo médio necessario para o
estabelecimento de um novo contato. O Ordculo de Contatos possui informagoes mais
detalhadas sobre cada um dos contatos estabelecidos pelo nd, como o tempo de duracao
do contato. Ja o Ordculo de Ocupacdo informa qual o nivel de ocupacao dos buffers de
transmissao dos nés, o que pode ser 1til para maximizar o desempenho da rede. Por fim,
o Ordculo de Demanda de Trdfego conhece a demanda de trafego dos nés da rede a cada

instante de tempo. Essa informacao é baseada no conhecimento sobre todas as mensagens



que os nos desejam encaminhar.
Tomando como base as informacgoes obtidas através dos oraculos, diversos protocolos
foram desenvolvidos para cenarios deterministicos. Entre os principais protocolos desen-

volvidos para cendrios deterministicos, Oliveira [? | cita:

e Primeiro Contato (FC, First Contact) [? |: O FC é um protocolo muito simples,
que nao utiliza nenhuma informacao e nao realiza nenhum processamento adicional
para o encaminhamento da mensagem. Seu funcionamento estd baseado no encami-
nhamento da mensagem a um de seus vizinhos, independentemente de quais sejam
suas caracteristicas. Ao utilizar esse protocolo, o né simplesmente encaminha a

mensagem para o primeiro né com o qual venha a estabelecer um contato.

e Atraso Minimo Esperado (MED, Minimum Ezpected Delay) [? |: Com a utilizacao
de informagcoes do Oraculo de Resumo de Contatos pode-se determinar qual o tempo
médio restante para que um novo contato seja estabelecido. A partir dessa in-
formacao é possivel calcular uma rota, minimizando o tempo médio de espera,

mesmo que o contato demore um pouco a ser estabelecido.

e Entrega Mais Rapida (ED, Farliest Delivery) [? |: Através do Oraculo de Contatos,
o ED obtém informacoes relacionadas ao estabelecimento de contatos, sendo possivel
saber em que momento um determinado enlace estard disponivel. A partir dessa
informacao, o ED determina qual caminho tem maior probabilidade de entregar a

mensagem mais rapidamente.

e Entrega Mais Rapida com Todas as Filas (EDAQ), Farliest Delivery with All Queues)
[? ]: O EDAQ utiliza-se de informagoes sobre os contatos e os tamanhos das filas
de transmissao de dados para determinar o melhor caminho. As informagcdes sobre
as filas de transmissao agregam mais eficiéncia e permitem determinar o caminho
mais rapido. No entanto estas informacoes sao dificeis de serem obtida na pratica,

0 que torna o protocolo inviavel para muitos cenarios.

Os protocolos criados para cendrios deterministicos nao foram utilizados neste estudo,

pois neste nao é considerada a existéncia de informagoes sobre a rede. Por esse motivo,
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considerou-se suficiente a apresentacao geral de seus conceitos. Para mais informacoes

sobre os protocolos para cendrios deterministicos, o leitor deve seguir estas referéncias [?

2.2 Roteamento em Cenarios Estocasticos

Em cendrios estocasticos sao consideradas pouca ou nenhuma informacao adicional sobre
a rede, pois em muitos casos é dificil possui-las ou sua obtencao gera sobrecarga. Para
esses casos foram criados os protocolos baseados em inundagao e replicagao [?7 7 7 |,
os quais utilizam pouca [? ? | ou nenhuma [? ? | informagdo sobre a rede para
encaminhamento das mensagens. A auséncia de informagoes sobre a rede dificulta o
roteamento e impossibilita a determinagao de “melhores” rotas.

Na tentativa de melhorar o desempenho do roteamento, alguns protocolos [? 7 7
| utilizam a troca de informagoes entre os nés durante um contato, buscando realizar
estimativas que auxiliem na determinagao de uma rota [? ? 7 7 ]. Outros buscam deter-
minar um padrao de mobilidade e o controle de movimento para maximizar a eficiéncia [?
? ]. H4, ainda, os que incorporam técnicas de codificagao para melhorar a taxa de entrega
e reduzir a sobrecarga na rede [? 7 ]. Em todos os casos, o desempenho do protocolo
depende do cendario em que ¢é utilizado.

Uma comparacao realizada entre alguns dos protocolos desenvolvidos para cendrios
estocdsticos [? | mostra que aqueles baseados em inundagao alcangam maiores taxas de
entrega, os baseados em conhecimento consomem menos recursos e os baseados em codi-
ficacao geram menor sobrecarga. Entretanto, cada técnica apresenta resultados melhores

ou piores de acordo com o cenéario.

2.2.1 Roteamento Epidémico

Em muitos cenarios que envolvem redes DTNs, a caracteristica mais marcante é a baixa
densidade de nds, o que causa sérios problemas de comunicagao, uma vez que nao existe

um caminho que possibilite o encaminhamento da mensagem entre origem e destino. A
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densidade esparsa da rede, aliada a auséncia de informagcoes acerca dos nés e da rede como
um todo, dificultam o processo de roteamento das mensagens. Sobretudo para cendrios
com essas caracteristicas, o roteamento Epidémico [? | apresenta bons resultados [? ].

O protocolo Epidémico foi um dos primeiros a serem desenvolvidos para redes DTNs
[? ]. Criado para cenarios estocasticos, considera a entrega eventual de mensagens e as
encaminha para destinos arbitrarios [? |, partindo do principio de que apenas algumas
pequenas porgoes da rede permanecem conectadas [? |. Seu principal objetivo é maximizar
a probabilidade de entrega de uma mensagem ao destinatario. Contudo, pode-se adicionar
a esse propdsito a intenc¢ao de minimizar a laténcia [? .

O protocolo de roteamento Epidémico nao utiliza informacoes sobre topologia ou co-
nectividade da rede. Seu funcionamento é baseado no encaminhamento das mensagens
para o proximo salto, fazendo com que cada né mantenha uma cépia de todas as men-
sagens sob sua custddia. A mobilidade dos noés é suficiente para que as mensagens sejam
entregues, porém podem ocorrer elevados indices de retransmissoes, pois nao sao consi-
derados limites quanto ao tamanho da memdria de armazenamento [? |.

Devido as caracteristicas do protocolo, considera-se adequada a sua utilizacao na ava-
liacao do esquema proposto. Por ser utilizado apenas como protocolo de roteamento neste
trabalho, considera-se suficiente apresentar uma visao geral sobre o seu funcionamento.

Uma descri¢ao mais detalhada pode ser obtida em [? 7 7 7 |.

2.3 Roteamento Estocastico com Técnicas de Codificacao

Uma vez que em redes DTNs nao existe uma conexao fim-a-fim, nao é possivel ter certeza
de que uma mensagem sera recebida pelo destinatario e, ainda que a mensagem seja
recebida, é possivel que ela esteja corrompida. Como essas redes nao permitem a utilizacao
de protocolos de transporte com garantia de entrega, é muito dificil detectar a ocorréncia
de erros durante o encaminhamento.

Alguns dos esforcos existentes para resolver esse problema empregam técnicas de codi-
ficacao. Essas técnicas tém sido utilizadas em sistemas de comunicagao, visando corrigir

erros decorrentes do processo de transmissao de dados a partir da adi¢ao de bits de pari-
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dade. Devido a sua eficiéncia, essas técnicas passaram por um grande avanco nas ultimas
décadas, resultando na criacao de cédigos cada vez mais robustos. O capitulo 3 apresenta
uma visao geral sobre os cédigos de correcao de erros.

Ao considerar os beneficios proporcionados por esses codigos, Chung, Li e Liao propu-
seram um protocolo de roteamento, denominado vCF [? |, que utiliza codificagao linear
para redes DTNs. O objetivo dos pesquisadores ¢ maximizar a taxa de entrega, sem preju-
dicar a reconstru¢ao da mensagem original. Ja Li et al. [? | optam por utilizar os codigos
Reed-Solomon (RS) para resolver o mesmo problema e utilizam o protocolo de roteamento

Epidémico como base para a criacao de um novo protocolo, chamado NER-DRP.

2.3.1 Protocolo de Roteamento vCF

O trabalho publicado por Chung, Li e Liao em 2010 [? | trata do problema de entrega
confidvel e otimizacao dos recursos em redes veiculares formadas por onibus que transitam
em areas rurais. Essas redes sao caracterizadas pela conectividade intermitente e sofrem
longos atrasos para a entrega de pacotes.

A solugao proposta pelos autores divide a mensagem em blocos menores como alterna-
tiva para otimizar o uso dos recursos de rede. Essa divisao pode inviabilizar a reconstrugao
da mensagem no destinatario devido a falta de alguns blocos, como mostra a Figura 2.1(a)
[?7 ]. Para resolver o problema os pesquisadores propdem um novo protocolo que utiliza a
codificagao linear no processo de construgao dos blocos, o vCF. Ao dividir a mensagem em
blocos, o protocolo codifica-os de forma que seja possivel reconstruir a mensagem original
a partir de um subconjunto de blocos, o que admite a perda de alguns blocos durante o
processo de roteamento, como mostrado na Figura 2.1(b) [? |.

As mensagens recebidas pelo vCF sao divididas em blocos. A cada bloco é atribuido
um coeficiente ¢ unico, pertencente aos corpos finitos, que é utilizado para codificacao
do bloco. Um né intermediario recebe uma quantidade de blocos codificados que permite
a recuperagao da mensagem. Caso a mensagem seja enviada para mais de um né, seus
blocos devem ser codificados com coeficientes diferentes. O processo de codificacao é

realizado a cada salto até que a mensagem seja recebida pelo destinatario.



(a) Entrega de blocos sem codificagéo de rede (b) Entrega de blocos com codificagéo de rede

Figura 2.1: Entrega de mensagens com perda de pacotes [? |.

Ao receber os blocos, o destinatdrio utiliza Eliminacao Gaussiana [? | para verificar se
os pacotes sao linearmente independentes e descartar blocos duplicados que tenham sido
recebidos. Uma vez descartados os blocos duplicados, o vCF verifica se foi recebida uma
quantidade suficiente de pacotes para reconstruir a mensagem original. Em caso negativo,
o destinatario aguarda o recebimento de mais blocos.

Resultados obtidos através de simulacao demonstram que o protocolo possui taxa de
entrega em média 67% superiores ao Epidémico. Em relagao as taxas de atraso, o vCF
¢ aproximadamente 32% mais eficiente que o Epidémico. Porém, codificar dados a cada
salto gera sobrecarga computacional desnecessaria sobre a rede. Além disso, a codificagao
linear nao é o método mais utilizado para codificagao de rede, pois apresenta resultados
inferiores se comparados a outros codigos amplamente utilizados. Por este motivo, o vCF

nao sera utilizado para comparacao com o esquema proposto por este trabalho.

2.3.2 Protocolo NER-DRP

Li et. al. [? ] propoem a utilizacio de um método para recuperagao de erros em redes
com enlaces unidirecionais, o qual denominaram Recuperacao de Erros de Camada de
Rede (NER, Network-layer Error Recovery). O método divide a mensagem em blocos
e os codifica utilizando um cédigo de corregao de erros, como Reed-Solomon (RS). O
c6digo de corregao de erros é utilizado durante o processo de roteamento para corregao de
possiveis erros nos blocos. Devido ao processo adicional de correcao de erros, foi necessario
realizar modificagoes no protocolo de roteamento originalmente utilizado, o Epidémico, o

que resulta em um novo protocolo denominado NER-DRP.
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O processo de encaminhamento da mensagem inicia com a sua divisao em pacotes
de dados! e a subdivisao de cada pacote em blocos. Cada bloco ¢ formado por uma
parte de dados e uma parte de paridade, que ¢é utilizada para verificacao do bloco, como
mostra a Figura 2.2 [? ]. A paridade é gerada pelo c6digo corretor de erros, sendo que os
autores optaram pela utilizacao de um cédigo Reed-Solomon, o RS(127,117)2. O RS ser4,

detalhado na Secao 3.2.

Mensagem 1 | Mensagem 2

Cabegalho| Corpo do quadro MSDU (/) FCS

Bloco Cabecalho Bloco Dados 1 | -+ | Bloco Dados N

Cabecalho dados (20) | FEC (10) Dados (117) | FEC (10)

Figura 2.2: Processo de divisdo da mensagem na origem [? ].

Nos nés intermediarios, o NER ¢é responsavel pela recuperacao e correcao de erros em
pacotes possivelmente corrompidos. A paridade adicionada a cada bloco permite aos nos
intermediarios a correcao de cada bloco individualmente e também dos demais blocos. A
recuperacao dos demais blocos é feita a partir de uma recombinacao de multiplas copias, o
que ¢ feito em uma subcamada da camada de Rede e diferencia o protocolo dos demais. Ao
receber um bloco, a camada adicional nao o descarta em caso de detecgao de corrupgao,
mas o0 armazena para recombinda-lo com outros blocos do mesmo pacote em uma tentativa
de recuperar o pacote corrompido.

O NER-DRP apresenta um desempenho melhor quando comparado ao protocolo
Epidémico original, alcancando taxas de entrega aproximadamente 68% superiores ao
Epidémico, com reducao da média de atraso fim-a-fim em cerca de 3%. Os resultados

foram obtidos comparando os espacos de armazenamento por pacote, variagoes quanto a

'Denominacao utilizada pelos autores
2Um cédigo Reed-Solomon é definido pela expressiao RS(n, k) em que n representa o ntiimero de bytes
que constituem o bloco codificado e k o niimero de bytes provenientes da mensagem original.
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mobilidade dos nés e raio de transmissao.

Entretanto, o processo de detecgao e corregao de erros efetuado nos nds intermedidrios
pode ser indesejado em diversas redes DTNs, pois o processamento adicional acarreta
em sobrecarga computacional e pode atrasar o encaminhamento das mensagens. Além
disso, em cenarios com topologia esparsa, um né intermediario com blocos corrompidos
pode nunca conseguir recuperar a mensagem original, por falta de blocos integros para
recombinar. Por nao conseguir recombinar os blocos e realizar a correcao do erro, a men-
sagem pode nunca ser encaminhada, resultando em subutilizacao da rede, degradacao do
desempenho além do desperdicio de meméria. Ademais, essas redes geralmente estabe-
lecem enlaces bidirecionais e o processo de verificacao e correcao de erros salto-a-salto é

realizado pela camada de Enlace.
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CAPITULO 3

CODIGOS CORRETORES DE ERRO

As transmissoes de dados e o seu armazenamento através de sistemas computacionais
estao sujeitas a erros introduzidos por ruidos ou falhas no sistema [? 7 ? 7 |. Esses
erros corrompem a informagao, gerando problemas durante sua decodificagao [? |. Na
tentativa de resolver esse problema e permitir a recuperacgao da informagao original apos
a sua exposicao a erros, Richard W. Hamming propods, em 1950, um Codigo de Correcao
de Erros (ECC, Error Correcting Code) [? |. Os ECCs sao caracterizados pela insergao
de redundancia, responsavel pela detecgao e correcao de erros introduzidos na mensagem.

O codigo proposto por Hamming adiciona m bits de paridade em um bloco de k bits
de dados, gerando a transmissao de uma mensagem de tamanho n = m + k bits. Sua
capacidade de correcao depende da sua distancia minima, sendo possivel detectar até
dmin — 1 erros e de corrigir até % erros [? ]. A distancia minima' ou distancia da
Hamming refere-se ao nimero de posi¢oes em que os elementos de um par de vetores sao
diferentes [? | (dpin). Em virtude da forma como o cddigo é construido, a capacidade
de correcao esta diretamente ligada ao tamanho da mensagem original e a quantia de
bits de paridade adicionados. A Figura 3.1 representa a estrutura da mensagem gerada

pelo codigo de Hamming. Neste exemplo, é possivel detectar dois bits e corrigir um bit

corrompido.
\ @
paridade
mensagem original (m=3) mensagem transmitida
(k=4) (n=7)

Figura 3.1: Estrutura de uma mensagem gerada pelo cédigo de Hamming

A partir do desenvolvimento do primeiro ECC, buscou-se a melhoria das técnicas

!Mais detalhes sobre distancia minima de Hamming podem ser obtidos em [? ]
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visando a criacao de codigos mais eficientes. Os avancos na codificacao foram possiveis
apos a publicagao dos estudos de Shannon [? ], que langou as bases da Teoria dos Codigos
e possibilitou um desenvolvimento acelerado dos sistemas de armazenamento de dados em
memoria de acesso aleatorio; em discos rigidos, usando a técnica RAID; discos compactos
(CD) ou digitais (DVD); compressao de textos e imagens; reprodugao de dudio e video em
computador; comunicacao de voz sobre IP; comunicacao mével; video digital em banda
larga e transmissao de dados através de rede de telefonia (DSL). Nos sistemas modernos
de comunicacao movel, os ECCs estao presentes principalmente na codificacao de canal,
permitindo nao apenas a corregao e detecgao de erros, mas também a melhoria na eficiéencia
de uso do canal.

Os ECCs relacionados a codificacao de canal podem ser classificados em duas catego-
rias: Cdédigo de Corregao Direta de Erros (FEC, Forward Error-Correction) e Esquema
de Solicitacao e Repeticao Automatica (ARQ, Automatic-Repeat reQuest) [? |. O primeiro
aplica a estratégia de adicao de bits redundantes em uma palavra codigo e a utilizacao
desta palavra tanto para deteccao quanto para correcao de erros, sem a necessidade de
processamento posterior. O segundo utiliza uma palavra cédigo apenas para a detecgao de
erros e, caso a informagao recebida contenha erros, é necesséario que a informacao original
seja retransmitida [? ]. Esta dissertagdo ndo apresenta maiores detalhes sobre o ARQ,

porém o leitor pode encontré-las em [? ].

3.1 Coddigos de Correcao Direta de Erros

Os codigos de correcao direta de erros sao amplamente utilizados para detecgao e corregao
de erros em transmissoes de dados. Sua utilizagao esta relacionada ao fato de possuirem
laténcia inferior ao esquema de repeticao automatica. Para que seja possivel realizar a de-
teccao e correcao de erros sem a necessidade de retransmissao, os coédigos FEC adicionam
dados redundantes a mensagem original, o que gera sobrecarga na transmissao.

O processo de deteccao e correcao de erros esta diretamente relacionado aos bits de
paridade inseridos na mensagem. A ocorréncia de um tinico erro em uma sequéncia de bits

pode ser verificada através da utilizacdo de um unico bit de paridade [? ]. Entretanto,
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para corrigir um erro é preciso saber qual bit estd errado para, entao, inverter o seu estado
de 0 para 1 ou vice-versa. Para isso, é necessario adicionar um ntmero maior de bits, cuja
quantidade varia de acordo com o cédigo de deteccao utilizado e influencia na eficiéncia
do processo.

Os cédigos FEC podem ser classificados em dois grupos: os codigos de bloco e os
cddigos convolucionais [? 7 ]. Os cédigos de bloco sao caracterizados pela divisao
da mensagem em blocos, compostos pela mensagem original e alguns bits redundantes,
chamados palavra codigo. Os cédigos convolucionais aceitam uma sequéncia de bits, de
comprimento limitado ao tamanho da memoria do codificador. A sequéncia é codificada
segundo uma convolucao realizada entre os bits de entrada e a resposta ao impulso do
codificador. Por isso, o codificador pode ser visto como uma “convolucao discreta no
tempo”, que realiza a operacao utilizando uma janela deslizante de duracao proporcional

ao tamanho da sua memoéria [? ? |.

3.1.1 Coddigos de Bloco

Os cédigos de bloco utilizam palavras de mesmo tamanho combinadas para formar a
mensagem ou sequéncia de dados. Como pode ser visto na Figura 3.2, uma mensagem
¢ dividida em blocos menores, formando palavras de tamanho k& que sao codificadas de
acordo com um padrao predeterminado para gerar a paridade (m). O resultado é um bloco
de tamanho n que serd transmitido através do meio. O bloco resultante é denominado
bloco (n, k), sendo n > k. Os n — k bits restantes sdo bits de paridade, utilizados para a

detecgao e correcao de erros.

- SE

->

™ N

+ + ‘ I
A
mensagem dividida em blocos @ @ N L
" det ho (k - mensagem transmitida
mensagem original e tamanho (k) calcula a paridade (m) (n=k-+m)

Figura 3.2: Criacao dos codigos de bloco

Uma subclasse dos codigos de bloco sao os cédigos de bloco lineares. Estes utilizam

aritmética de médulo 2 (OU exclusivo - XOR) para gerar os bits de paridade, calculada
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a partir da soma de duas palavras cédigo do proprio bloco, da seguinte forma: A ® B =
C|A,B € k e C € n, ou seja, a soma de duas palavras cédigo (A e B) gera uma terceira
palavra cddigo (C').

No conjunto de cddigos de bloco lineares, existem os cédigos ciclicos [? |. Estes sao
caracterizados pela facilidade de codificagao e estrutura matematica bem definida, o que
os torna bastante eficientes para deteccao de erros. Além de ser um cédigo de bloco linear,
nos codigos ciclicos qualquer deslocamento dentro de uma palavra cédigo resulta em uma
palavra cédigo. Os codigos ciclicos utilizam um polinémio gerador, denominado G(x),
para a geracao de palavras cédigo.

Entre os mais poderosos e importantes cédigos de bloco estao os pertencentes a sub-
classe denominada Cdédigo Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH). Os cédigos BCH sao
ciclicos e capazes de corrigir até t erros aleatorios em cada palavra cédigo. O niimero de
erros que pode ser corrigido varia em fun¢ao do polinomio gerador utilizado pelo codigo.
Um importante cédigo pertencente a essa subclasse é o Reed-Solomon [? ], que é detalhado

na Secao 3.2.

3.1.2 Coddigos Convolucionais

Na década de 1950 um grande nimero de cientistas estudava a transmissao de dados em
canais ruidosos e buscava solugoes para corrigir erros em dados corrompidos. Os primeiros
estudos introduziram os codigos de bloco e utilizaram a verificacao de paridade para a
corre¢ao de erros. Estudos desenvolvidos por Peter Elias [? | mostram que os codigos
baseados em verificacao de paridade sao eficientes, porém nao utilizam toda a capacidade
do canal, gerando desperdicio. A partir dessa conclusao, Elias propos, em 1955, uma
nova técnica de codificagdo, denominada codificagdo convolucional [? ], que permite a
utilizagao de toda a capacidade do canal.

A codificagao convolucional, assim como a codificacao de bloco, é uma técnica de
correcao direta de erros. Mas, ao invés de trabalhar com os blocos de simbolos de tama-
nho fixo, trata séries de dados [? |, o que é especialmente conveniente para comunicagoes

que transmitem dados de forma serial. A decodificacao serial torna desnecesséria a uti-
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lizacao de memoria para armazenar toda a mensagem no decodificador, sendo suficiente
armazenar uma pequena quantidade de simbolos da mensagem [? ? 7 |.

O codificador convolucional, ilustrado pela Figura 3.3, pode ser visto como uma
Maéaquina de Estados Finitos, em que a palavra cédigo é gerada em funcao dos bits de
entrada e do estado atual. Os bits da mensagem sao inseridos no codificador em grupos
de tamanho k e sao deslocados k posigoes para a direita. Dentro do codificador existem
somadores médulo 2 (portas OU exclusivo), onde os bits sdo combinados para formar a
palavra codigo. A saida é resultado de operacoes lineares, executadas sobre o simbolo de
entrada atual e o estado do registrador de deslocamento. Uma vez que para cada k bits

de entrada sdo produzidos n bits de saida, entao a taxa de codificagdo (r) é dada por

<@

Palavra codigo

r==k/nl[? 7]

Percurso 2

Registrador Registrador

Mensagem

Percurso 1

Figura 3.3: Codificador convolucional com n=2 e K=3

Os codigos convolucionais geralmente sao descritos a partir da taxa de codificacao e
do comprimento de restricao. O comprimento de restri¢ao, expresso em termos de bit de
mensagem, representa o nimero de bits de entrada que influenciam para a formacao de
n bits de saida. Um codificador com eD estégios de deslocamento possui memoria com
tamanho equivalente ao nimero de estagios. Apds a insercao de um bit no registrador,
sao necessarios eD + 1 deslocamentos para que este saia do registrador. O comprimento
de restrigao é equivalente ao nimero de deslocamentos realizados pelo cédigo [? |.

O desempenho de um codificador convolucional esta relacionado ao algoritmo decodifi-
cador e as propriedades de corregao de erro do cédigo. Essas propriedades estao associadas

a parametros como o peso de Hamming, que indica o nimero de elementos nao nulos no
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vetor de um cédigo, e com a distancia Hamming, referente ao niimero de posi¢oes em que
um par de vetores possui elementos, respectivamente, diferentes. A distancia livre (d;) é o
elemento mais importante quando se trata de desempenho e, em cédigos convolucionais,
d; é definida como a “distancia minima de Hamming” entre dois vetores quaisquer. Um
codigo convolucional é capaz de corrigir até d;/2 erros.

Uma importante evolucao dos FECs ocorreu em 1993, com o desenvolvimento dos
cddigos turbo [? ]. Eles utilizam codificadores convolucionais separados por intercalador
e deteccao interativa. Essa combinacao torna-os poderosos, quando comparados a outros

codigos [? ].

3.2 C(Coddigos Reed-Solomon

Os codigos Reed-Solomon foram desenvolvidos em 1960 por Irvin Reed e Gustave So-
lomon [? ]. Entre as principais aplicagoes do RS estd o aumento da confiabilidade de
dispositivos de armazenamento digital de dados, como discos rigidos e discos compactos
(CDs) [? ]. Por ser um tipo de cédigo de bloco, o RS é capaz de detectar e corrigir erros
em dados transmitidos em rajadas ou armazenados em blocos. Em ambos os casos, o
decodificador deve possuir memoria suficiente para armazenar o bloco de bits durante o
processo de decodificacao, a fim de realizar a correcao de possiveis erros.

Um cédigo RS é um cédigo ciclico, nao bindrio, capaz de codificar uma sequéncia de
k simbolos de dados em n simbolos codificados. Aos k simbolos originais, sao adicionados
n — k simbolos de paridade, utilizados para a deteccao e correcao de erros. A paridade
adicionada aos dados originais indica a capacidade de correcao de erros. Um cddigo
RS(n, k) é capaz de corrigir até t simbolos corrompidos de um bloco, em que t = ”T_k [?
7.

A construcao de um cédigo Reed-Solomon tem como base a aritmética de corpos
finitos, também conhecidos como Corpos de Galois (GF, Galois Fields) [? ? |. Conforme
mostra a Figura 3.4, a mensagem ¢é codificada através de um polinomio gerador (G(x))
que, aplicado a mensagem original, resulta em uma palavra codigo.

A decodificagao é realizada em quatro etapas: (i) cdlculo da sindrome, que indica se



20

Mensagem Original Palavras-cédigo Mensagem recebida

N N---F

NESHESY

2

Correcao de Erro Deteccao de erro

Correcdo ( Algoritmo ( Raizes do ( Localizador ‘ Calculo da
de erros de Forney Polinémio Polinomial Sindrome

Figura 3.4: Estrutura de um bloco de dados codificado com Reed-Solomon

a palavra cdédigo recebida possui erros; (ii) obtengdo do polinomio localizador através do
Algoritmo Euclidiano Extendido (EEA), do Algoritmo Berlekamp-Massey (BMA) ou do
algoritmo Peterson-Gorenstein-Zierler (PGZ) [? ? 7 |; (iii) localizacdo das raizes do
polinémio, por meio do algoritmo de busca de Chien e (iv) determinacao do padrao de
erro inserido na palavra codigo, utilizando o algoritmo de Forney. Uma vez encontrado o

padrao de erro, é possivel corrigi-lo.

3.2.1 Processo de Codificacao

A codificacao de uma mensagem envolve a geracao de simbolos de paridade, utilizados
para deteccao e correcao de erros. A quantidade de simbolos gerada afeta diretamente
a capacidade de correcao, de forma que, para cada 2t simbolos de paridade, é possivel
corrigir até t simbolos errados. A paridade é gerada a partir de G(z), que possui a forma

genérica da Equagao 3.1, em que X representa o simbolo de paridade [? |.

G(z) = go+ nX + X+ .. + g1 X*! (3.1)

O polinomio gerador possui grau igual a quantidade de simbolos de paridade, isto é,
existem 2t poténcias de «, que sdo raizes do polinémio. Apesar das raizes de G(z) serem

comumente designadas como «, o2, ..., o', elas podem iniciar em qualquer outra poténcia
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diferente de a. A Equagao 3.2 ilustra o calculo do polindmio gerador para um codigo

RS(7,3) que possui 4 simbolos de paridade.

G(r) = (X — ) (X —a®)(X — a¥)(X — a¥)
= (X?—(a+ D)X +a*)(X? - (® + o)X +a)
= (X? —a*X +*)(X? - afX 4 a?)
— X' (a* + a9 X? 4 (0% + a® + X2 — (0* + )X + o®
= X' —o’X? +a'X? — o' X + o?

(3.2)

Ao considerar a equivaléncia entre operacoes de soma e subtracao?, pode-se substituir
os sinais negativos por positivos. Portanto, o polinomio da Equacao 3.3 é equivalente ao

da Equacao 3.2.

Gr)=X"+’X*+a°X? + o' X +a° (3.3)

Para exemplificar o processo de codificacao é considerado envio de uma mensagem
m(z) re tad Sadal d io dos sfmbolos 111(a®), 110 (a3
presentada por a’a’a, que corresponde ao envio dos simbolos a’), a

e 010(a'), cuja forma polinomial ¢ a seguinte:

m(z) =’ X? +a’X + o (3.4)

Para obter os simbolos de paridade é necessario calcular o resto da divisao polinomial
de m(x) por G(z), o que é feito multiplicando os valores de m(x) por X* e deslocando
4 estdgios para a direita (2t = 4). O resultado desta operagao é o polinomio o®X% +

a?X? 4+ o' X% Em seguida, divide-se a mensagem deslocada pelo polinémio gerador da,

2Valido somente para GF(2")
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Equacao 3.3, que resulta no seguinte polinémio de paridade p(x):

p(z) =X +a'X? + X +a’ (3.5)

A soma do polinémio de mensagem (a’X% + a3X® + a! X*) com o polinomio de pa-
ridade (Equac@o3.5) resulta na sequéncia de simbolos que serdo enviados. A sequéncia é

representada pela Equacao 3.6.

Ex)=a’X + a3 X5 + o' X* + X3 + o' X? + o’ X +° (3.6)

3.2.2 Processo de Decodificacao

Ao receber uma mensagem codificada com Reed-Solomon é preciso verificar se a sequéncia
recebida, R(z), contém uma palavra cédigo valida E(z). Caso ndo possua, ¢ necessario
localizar e corrigir os erros. Todo o processo é descrito detalhadamente em [? |. Por
conveniencia, este trabalho apresenta uma visao geral do processo.

Como mostra a Equacao 3.7, E(x) é o produto entre mensagem original (m(z)) e o
polinémio gerador (G(z)). Uma vez que F(z) e G(x) sdo miltiplos, as raizes de G(x)
também sdo raizes de E(x), o que permite a verificacio da mensagem recebida a partir

de G(z).

E(z) =m(z).G(x) (3.7)

A afericao da mensagem recebida envolve o calculo da sindrome, que é o resultado do
computo das raizes do polinomio gerador sobre a sequéncia de bits recebida. Sabendo
que a mensagem transferida pode ter sido corrompida durante a transmissao, que R(z) é
o resultado da soma entre a mensagem transmitida e um padrao de erro (e(z)), ou seja,
R(z) = E(x) + e(z), e que E(z) é multiplo de G(x), deduz-se que é possivel constatar a
ocorréncia de erros aplicando as raizes de G(z) sobre o polinémio R(x). Como resultado,
serao obtidos valores diferentes de zero nos casos em que a mensagem recebida contiver

erros. Desse modo, pode-se representar o cdlculo da sindrome pela Equacao 3.8.
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S; = R(7)|x—ai = R(a") i=1,.,.n—k (3.8)

Para exemplificar, a Equacao 3.9 representa a mensagem FE(x) transmitida e uma
sequéncia de bits diferente recebida. Aplicando a Equagao 3.8 sobre o polinomio R(x)
para calcular a sindrome, conclui-se que a mensagem recebida contém dois simbolos cor-

rompidos, a’X3 e a5 X*.

Ex)=a"+a’X +a*X? + a5 X3 + aX* + X5 + a°X°
= (100) + (001)X + (011) X% + (101) X3 + (010) X* + (110)X° + (111) X
R(x) = (100) + (001)X + (011) X% + (100)X* + (101)X* + (110) X° + (111) X
=+ ?X + X2+ "X+ o X+ 2 X0 4+ P X6

(3.9)

A sindrome é calculada utilizando a Equagao 3.8 aplicada sobre o polinomio rece-
bido, que no exemplo (Equacao 3.9) possui dois simbolos corrompidos. O desenvolvi-
mento do calculo da sindrome pode ser observado na Equacgao 3.10, cujo computo é feito
substituindo-se X pelo valor de o' na Equacao R(x). Apds a substituigao, os valores
devem ser reduzidos através da operacao “mod 7”7 para obter os expoentes corretos de a.
O resultado final é obtido aplicando-se a fungao XOR aos simbolos que compoem a soma.
Para toda palavra cédigo vélida, o resultado de S; deve ser igual a 0. No entanto, como
resultado da operagao obtém-se todos os valores diferentes de zero, o que indica que a

palavra codigo recebida contém erros.

Si=Ra)=a’+a* +a +a®+a' +a® + ot (3.10a)
=+l +a+at+at+al ot
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SQIR(Oé2>:(10+Oé4+068+046+0[14+0413+0617

=a’+ot+at+al+a’+ab+0?

=a’ (3.10b)
ngR(a3):a0+a5+a10+a9+a18+a18+a23

:a0+a5+a3+a2+a4+a4+a2

_ 6

=« (3.100)
S4=R(a4):a0+a6+a12+a12+a22+a23+&29

:a0+a6+a5+a5+a1+a2+al

=0 (3.10d)

Uma vez detectada a corrupcao da palavra cdédigo, é preciso identificar os valores
errados e suas localizagoes. Esse processo utiliza um polinémio de erro (e(X)), cujo
padrao pode ser representado pela Equacao 3.11, em que e, representa o erro de indice n

e X" sua respectiva localizacao.

e(X) = ienX” (3.11)

Supondo que para a mensagem enviada o padrao de erros seja representado pela
Equacao 3.12, pode-se dizer que a paridade foi corrompida em 1 bit (a?) e um simbolo

da mensagem foi corrompido em 3 bits (o).

e(z) =0+0X +0X? + X3+ X* +0X° + 0X°

= (000) + (000)X + (000)X? + (001)X” + (111) X" 4 (000) X" + (000)X°® (3.12)

Sabendo que existem v erros na sequéncia, é indispensavel que se encontrem os
simbolos corrompidos e suas respectivas localizacoes. Para isso, define-se uma variavel
correspondente & localizacao do erro, por exemplo, 3; = a/'. Em seguida, obtém-se os

2t simbolos da sindrome, através da substituicao de o no polinomio de erro, conforme a,
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Equacao 3.13. A solugao é obtida por meio de um sistema de equagodes, conhecido como
“algoritmo de decodificacao Reed-Solomon”, pois o sistema nao é linear, o que impede a

resolucao através equacoes de sistemas lineares.

S1 = R(a) = e+ ejafa+ ... + e

Sy = R(a?) = €j15% + 6;’2522 + ...+ ejvﬁﬁ

SQt = R(OC%) = eﬂﬂft + €j2ﬁ§t + ...+ €jvﬂgt (313)

O calculo inicia pela identificagao das posi¢oes em que se encontram os simbolos cor-
rompidos. Isso é feito utilizando-se o polinomio localizador, representado por o(x), defi-

nido na Equacao 3.14. A localizagao do erro é dada pela inversa das raizes de o(x), que

sao 1/, 1/Ba, ..., 1/,

o(X) = (14 51 X)(1 + 52X)...(1 + B X)

=140 X+0:X2+ ... +0,X° (3.14)

Os coeficientes de o sao determinados pela modelagem auto-regressiva que utiliza uma
matriz de sindromes. As t primeiras sindromes da matriz sao utilizadas para prever as
demais, como demonstra a Equacao 3.15. Ao calcular os coeficientes de o para o cédigo

RS(7,3), cuja capacidade de corregao é de até 2 erros, obtém-se e Equacao 3.16.

Sl SQ St O¢ _St—i-l

Sy Sz .. St+1 Ot—1 _ —St+2 (3'15)

Sy St+1 e Sopg 01 __SQt
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= (3.16)

o o o1 0

Os valores de o1 e 0y sao obtidos pelo calculo da inversa da matriz, conforme a
Equacao 3.17. Os detalhes para o cédlculo dos coeficientes de o, e 0y podem ser en-
contrados em [? |. A partir dos coeficientes de o1 e 09 e do polindémio de o(X), pode-se

representar o polinomio localizador de erro pela Equacao 3.18.

71 - - — —
a® o ol o
a® ab a? o1
al | |af al
- (3.17)
o o 0 ab
o(X)=a’+a’X +aX? (3.18)

As inversas das raizes de o(z) sdo obtidas aplicando o polinémio para todos os ele-
mentos do campo. Resultados iguais a zero indicam localizacao de erro. Como demonstra

3

3 et

a Equacao 3.19, os elementos « sao raizes de o(X), que caracterizam erros nas

localizacoes 31 = o e By = a.

o) =a"+a’+a’=a%#£0
ol )y=a"+a"+a*=a*>#0
cl@®)=a’+a¥+at=a’#0

o(@®)=a’+a’+a’=0= ERRO
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oa)y=a’+a +a® =0= ERRO
o@®)=a’+a' +a'=a®#£0

o(@®)=a’+a?+a?=a"#0 (3.19)

Uma vez localizadas as posicoes de erro, é necessario identificar seus respectivos va-
lores. O calculo utilizara a notacao e;, em que [ representa a ordem do erro. Os valores de
erros para as localizacoes encontradas na Equacao 3.19 podem ser determinados através
de uma das quatro sindromes calculadas na Equacao 3.13. Utilizando as sindromes S; e

S5 e aplicando as incégnitas, obtém-se a Equacao 3.20.

S1 =el(a) =e1fi + e

SQ = 6(0[2) = 615% + 6263 (320)

O resultado ¢ alcancado através da Equacao 3.17, convertendo a Equacao anterior
para sua forma polinomial, conforme a Equacao 3.16. Apds as devidas conversoes e
substituicoes, obtém-se a Equacao 3.21. Conhecendo os valores e erro, o e o, pode-se

estimar o polinomio de erro e(x), como demonstra a Equacao 3.22.

-1 -
ad ot S1 el
ab ol Sy €y
a? o’ |a? o?
= (3.21)
a® ot| o a’®

e(r) = a*X* + " X* (3.22)
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Tendo em vista a capacidade de correcao de RS(7,3) e que a mensagem recebida
sofreu corrupcao de exatamente dois simbolos, pode-se afirmar que o algoritmo é capaz
de decodificar corretamente a mensagem. A prova da decodificacao correta pode ser obtida
estimando a sequéncia transmitida, E (x), e verificando sua equivaléncia com a mensagem
transmitida, £(x). A estimativa é obtida pela soma de R(x) e e(x), como apresentado
na Equacdo 3.23. Uma vez que E(z) é igual a E(zx), conclui-se que a mensagem foi

decodificada corretamente.

E(z) = R(z) + e(z)
E@)=a"+?X + o' X%+ (a*+ o) X® + (a + a®) X' + &°X® + o X

A

E@)=a+a?X +a*X? + X + o' X* + a3 X® + a°X© (3.23)

3.2.3 Complexidade Computacional

O processo de codificacao e decodificacao exige a execugao de uma série de operacoes de
adicao e multiplicacao, além de algumas inversoes. Essas operagoes matematicas possuem
uma complexidade, que pode variar de acordo com a quantia de calculos implementados
pelo algoritmo. Visando desenvolver um codificador RS com o menor consumo de ener-
gia possivel, Biard e Noguet [? | realizaram um estudo que apresenta a complexidade
computacional e a energia consumida durante o processo de codificacao e decodificacao
do Reed-Solomon.

A analise da complexidade parte do principio de que as operagoes sao realizadas se-
guindo as regras dos Corpos de Galois, cujos simbolos possuem valores limitados por 2™.
Os resultados obtidos apontam uma complexidade® de O(t) para cédigos GF(28), com
taxa de codificacao de r = 0.8. Para chegar a esse resultado, foram analisados cddigos
com diferentes capacidades de correcao.

Nesta anélise, sao consideradas as operagdes de adigao (GFadd), multiplicagao entre

dois elementos quaisquer do corpo (GFmul), multiplicacdo entre dois elementos especificos

37" representa a capacidade de correcao
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(') do corpo (GFmulai), célculo da inversa de um elemento (GFinv), armazenamento
em registrador (GFreg) e armazenamento em memoéria (GFmem). Sendo assim, a com-
plexidade computacional pode ser calculada a partir das informagoes da Tabela 3.2.1[?
].

A partir dos dados contidos na tabela, pode-se obter a Complexidade Computacional
por Bit de Informacgao (CCIB, Computational Complexity per Information Bit) e analisar
o consumo de energia do codificador. O calculo pode ser feito pela Equacao 3.24, que
considera a utilizacao do EEA como localizador polinomial, pois é o algoritmo mais utili-
zado na implementacao do RS e requer menor quantidade de célculos para a maioria dos

casos [? |.

11— 1
CCIB =— —T(4t + 1)GFmul + —(6t — l)Gqulai} +
m | 2r r
1[/1 1- 1-
- (—(675 1)+ — (4t 1)) GFadd + rGFim)] +
m [ \7 r r
(6= 1)+ L=l (6t— 1)) GFreg + 1GF (3.24)
m 7 o reg mem .

O valor de CCIB ¢ calculado tomando como base o niimero de simbolos utilizados pelo
c6digo (m), sua taxa de codificacao (r) e capacidade de corregao de erros (t). A partir
desses valores é estabelecida uma relacao com o custo computacional das operacgoes de
adi¢do, multiplicagao e inversoes realizadas pelo RS, apresentados na Tabela 3.2.2[7 ]. A
Tabela apresenta a estimativa do consumo de energia desses operadores, obtida através
de uma ferramenta de analise de consumo de energia e utilizando um Dispositivo Logico
Programavel (FPGA, Field-Programmable Gate Array) otimizado. Utilizando os valores
dados pelo codigo e calculando seu custo computacional é possivel obter o consumo de
energia e a complexidade computacional de um codigo especifico.

Para exemplificar, sao analisados os cddigos RS(255,223), RS(511,479), RS(127,117),
e RS(512,496), que serao utilizados posteriormente para anélise de desempenho. Uma
vez que neste trabalho os codigos sao empregados na verificagao e corregao de erros em

bytes, entao todos utilizam conjuntos compostos por 8 simbolos (m = 8). O dois primeiros,
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y | 0+9))+T—19u | T+m)r+ (T —19u | (I —19)u (14 w)1 12 (vam [ej0,
y oSRI}Y
7 O1I5] "110))
2 2 Aouioq S|y
(1 —1)u (1 —10)u (1 —10)u UoI ) RISTE

! 9 LG ]! c=1
4 4 6 ! ¢=117HDd

(4 ! ! T=1
(1+19)2 (1)1 (47)2 /] VAad
1+ (-0 -1%) | g+ +(1—1) AT 0+1)01-%) | 1-% VING
(1g)u (10)u (10)u AUIOIPUIg
(1g)u (1g)u (1g)u IopeoyIpon
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Tabela 3.2.2: Custo computacional dos operadores GF

Operador GF | Complexidade Computacional | Consumo de Energia (pJ)

1GFadd m XOR 0.4m

1 GFmulai m(m —2)/2 XOR 0.4m(m — 2)/2

1 GFmul m* AND 0.4(m? + 3(m — 1)?/2)
3(m —1)?/2 XOR

1 GFinv m ROM read 8m

1 GFreg m REG write 2m

1 GFmem m RAM read e write 10m
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RS(255,223) e RS(511,479), sdo capazes de corrigir 16 bytes corrompidos (¢t = 16), sendo
que a taxa de codificagdo do primeiro é dado pela Equacao 3.25 (r = 0,87) e o segundo
possui valor de r = 0,93. O terceiro codigo, corrige até 5 bytes corrompidos e possui taxa
de codificagao igual a 0,92. O RS(512,496), cuja capacidade de correcao é de 8 bytes,

possui a maior taxa de codificacao, sendo r = 0, 96.

223
r=—
255
r=0,87 (3.25)

Dados os valores, pode-se calcular o custo computacional de cada operacao realizada
pelo codigo, que pode ser observado na Tabela 3.2.3. Uma vez que os cédigos do exemplo
possuem o mesmo valor de m, entao o custo computacional para realizar uma unica
operacao de adicao, multiplicacao, inversao e armazenamento, permanece o mesmo para

ambos.

Tabela 3.2.3: Custo computacional dos operadores dos codigos RS para m=8

Operador GF | Complexidade Computacional | Consumo de Energia (pJ)
1GFadd 8 XOR 3.2
1 GFmulad 24 XOR 9.6
64 AND
1 GFmul 71 XOR 55
1 GFinv 8 ROM read 64
1 GFreg 8 REG write 16
1 GFmem 8 RAM read e write 80

A partir dos valores apresentados na Tabela 3.2.3, pode-se calcular o CCIB. A energia

consumida pelos cédigos analisados varia devido as diferentes quantidades de operacoes
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executadas por bloco. Sendo assim, apesar do custo para realizar uma tnica operacao
ser o mesmo, a energia consumida é diferente pois cada cédigo executa uma determinada
quantidade operagoes. A variacao da quantidade de operacoes realizadas afeta a comple-
xidade computacional, pois quanto mais operagoes forem necessarias para codificar um
bloco, maior é a complexidade do cédigo.

A Equagao 3.26 apresenta o calculo detalhado para obtenc¢ao do consumo de energia
do RS(255,223). Este é o c6digo que apresenta o maior consumo de energia entre os
analisados, sendo seguido pelo RS(511,479), que consome aproximadamente 397,66pJ
por bit de informacgao. Ja o cdédigo RS(127,117) é o que menos consome energia, o qual
gira em torno de 133,16pJ, sendo que o RS(512,496) gasta cerca de 190,37pJ. A Tabela

3.2.4 apresenta um resumo do consumo de energia desses cddigos.

1[1-0.87 .
CO1B =g | 5 gs = ((4%16) + 1) 55 + o = (616) )*96}+

L[ 1 1-0.87 1—0.87

3|\ 0%7 16) — 1) + ———— % (4% 16) + 1 o 22980 s

8_(0.87*((6* 6) =1+ 5o * ((4*16)+ ))*3 + g *6]+

11/ 1 1087

g_(0.87*((6*16)_1)+m*((6*16)—1))*(16+1)*80}

CCIB =162.42 + 46.46 + 241.18

CCIB =450.07pJ (3.26)

Tabela 3.2.4: Energia consumida pelos cédigos analisados

Codigo Consumo de Energia (pJ)
RS(255,223) 450,07
RS(511,479) 397,66
RS(127,177) 133,16
RS(512,496) 190,37

O custo computacional dos codigos é compensado pela capacidade de recuperacao da
mensagem original, que pode ser critica em muitos casos. Ao escolher o cédigo a ser
utilizado, é importante considerar sua taxa de codificacao, pois ela impacta fortemente

na complexidade.
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CAPITULO 4

UM ESQUEMA PARA ENTREGA DE MENSAGENS
CODIFICADAS EM REDES DTNs

Este capitulo apresenta um esquema, denominado Entrega de Mensagens CODificadas
(EMCOD), para entrega de mensagens em redes DTNs. O EMCOD, visa reduzir o tempo
e a sobrecarga para entrega de mensagens integras ao destinatario em redes que sofrem lon-
gos atrasos quando ocorre perda de mensagens. Funciona entre as camadas de Aplicacao
e Agregacao e é implementado dentro de uma subcamada denominada Controle de Co-
dificagao de Dados (CCD), como mostra a Figura 4.1. A subcamada Encaminhamento e

Custédia retine todas as funcionalidades ja implementadas na camada de Agregagao.

Aplicacéo
—— Controle de
Agregacao Codificacéo de Dados
Transporte | Encaminhamento
e Custodia
Rede
Enlace
Fisica

Figura 4.1: Divisao da Camada de Agregagao

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secao 4.1 apresenta uma visao geral
da subcamada CCD. A Secao 4.2 explica como é realizada a construgao das mensagens
que serao enviadas para o destinatario. Na Secao 4.3 é descrito o o processo de codificacao
e decodificagao. A Secao 4.4 descreve o funcionamento do Intercalador e sua importancia
para a subcamada CCD. Na Secao 4.5 é apresentado um exemplo da integracao da sub-
camada CCD com o FEC Reed-Solomon. A Secao 4.6 discorre o processo recepgao das

mensagens, detalhando como é feita a reconstrucao dos dados originais.
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4.1 Visao Geral da Subcamada CCD

A subcamada de Controle de Codificagao de Dados forma a parte superior da camada de
Agregacao. No no emissor, a CCD recebe os dados originais da camada de Aplicagao e
os codifica gerando mensagens, que sao enviadas para a subcamada inferior. No receptor,
as mensagens sao recebidas, decodificadas e a sequéncia de dados é reconstruida antes de
ser enviada para a camada de Aplicacao. A CCD é composta por dois médulos: o médulo

codificacao e o médulo interface, que podem ser vistos na Figura 4.2.

Aplicacao !
Controle de Modulo Codificagao
= Codificagéo de Dados i
Agregacao | ; Maodulo Interface
Encaminhamento
‘ e Custddia '

Transporte

Rede

Enlace

Fisica

Figura 4.2: Divisao da subcamada CCD

Na origem, o modulo codificagcdo recebe os dados originais da camada de Aplicacao e
os codifica utilizando um FEC!. Apés a codificacao, os dados sao enviados para o mddulo
interface que monta as mensagens e as envia para a subcamada de Encaminhamento e
Custodia para que sejam encaminhadas ao destinatario. Os processos de armazenamento,
custédia e encaminhamento nao sofrem alteracao pelo EMCOD e nao é adicionado ne-
nhum processamento aos nés intermediarios, a nao ser aquele necessario para entregar as
mensagens ao destinatario.

Como mostra a Figura 4.3, algumas mensagens podem ser perdidas durante a trans-
missao. A perda de mensagens pode ocorrer porque um né saiu da rede antes de repassar
a mensagem para o préoximo salto. As mensagens retidas por algum né da rede, devido a
sua mobilidade, também podem ser tratadas como mensagens perdidas.

No destino, o médulo interface recebe as mensagens da subcamada Encaminhamento

1E possivel utilizar qualquer FEC neste médulo, porém este trabalho utilizou somente o Reed-Solomon.
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Figura 4.3: Transmissao das mensagens até o destinatario

e Custddia. Essas mensagens sao processadas antes de serem decodificadas pelo médulo
codificacao. Caso as mensagens possam ser decodificadas com sucesso, os dados origi-
nais sao reconstruidos e enviados para a camada de Aplicagao. Caso nao seja possivel

reconstruir os dados originais, é necessario solicitar o reenvio de algumas mensagens .

4.2 Construgao das Mensagens

O médulo codificagao recebe os dados da camada de Aplicacao e os divide em uma quan-
tidade pré-determinada de partes menores, chamadas fragmentos®. Os fragmentos sao
arranjados sequencialmente, formando uma matriz em que cada fragmento forma uma
linha. Caso o ultimo fragmento possua quantidade de bytes inferior ao das linhas ante-
riores, ele é completado com zeros. A matriz formada pelos fragmentos é dividida em
colunas de forma que cada byte de um fragmento compoe uma coluna. Todos os bytes de
uma mesma coluna formam um bloco.

Um bloco é formado pelos n-ésimos bytes de cada fragmento. A uniao de fragmentos
e blocos forma uma matriz fxb. FEsse processo é ilustrado pela Figura 4.4. Os blocos
obtidos sao codificados por um FEC e geram um bloco codificado, que é composto pelos
dados do bloco e pela paridade, adicionada pelo FEC. Os blocos codificados sao enviados
para o médulo interface para construgao da mensagem.

A simples codificacao dos dados permite a deteccao e recuperacao de alguns bytes
corrompidos, geralmente por erros ocorridos durante o processo de transmissao ou arma-

zenamento, mas nao permite que uma mensagem completa seja perdida. Em redes DTNs

2A quantidade de fragmentos varia de acordo com o FEC utilizado.
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Mensagem Original Divisdo em fragmentos Divisédo em blocos

ABCDEFG ABCDEFG A B CD|E F|G
H N HIJKLMN HI|J K LM
OPQRSTU =» OPQRSTU =» OPQR ST
VWXYZO01 VWXYZO01 VW X|Y|Z 0
23 2300000 2/3/0/0]0]0

Figura 4.4: Composicao da Matriz fxb

«
A
—
<

ONWIr
o-~CZ

é comum ocorrer a perda de uma mensagem completa, seja porque o né que possuia sua
custddia saiu da rede, seja por falta de memoria para armazenamento. Para minimizar os
efeitos causados por esse problema, a CCD possui um Intercalador, que mistura os dados
dos blocos codificados e os distribui em diferentes unidades. As unidades sao agrupadas
em mensagens que serao enviadas para o destinatario. A Figura 4.5 mostra os passos para

a criagao das mensagens.

Blocos Blocos codificados unidades mensagens
HTJRKLMN  HIJKLMN
Gagtetl - SheRell - - 52 -
2lslololololol 230018018 oo =

Figura 4.5: Processo de construcao da mensagem

A construcao de mensagens busca nao apenas agrupar unidades para envio, mas
também organiza-las de forma a maximizar a capacidade de recuperacao dos dados. Para
atingir este objetivo é preciso considerar que uma determinada sequéncia de unidades
possui dados de um mesmo bloco codificado. Por exemplo, se o bloco codificado possuir
tamanho 100 bytes, entao em uma sequéncia de 100 unidades, cada uma ira conter um byte
de um determinado bloco codificado. Agrupar essas unidades em uma mesma mensagem
reduz a capacidade de recuperacao dos dados, em caso de perda ou corrupcao. Por esse
motivo, as mensagens agrupam unidades sequencialmente distantes. O agrupamento de
unidades pode ser observado na Figura 4.6.

Para realizar o agrupamento, as unidades recebem um identificador de sequéncia?(id).
Cada mensagem (M) contém unidades com os identificadores mais distantes possiveis.

Para calcular quais unidades formam uma mensagem deve-se utilizar a Equacao 4.1, que

30 identificador ndo é adicionado como campo da mensagem.
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Unidades Mensagens
[N [N N [N [N [N N (AN AN
| S ) N N N — | —— |
N AN [N [N N AN N AN [N
== l=l=l=|l= =-> = = =->
—_—— = == |==| |=== = = —

Figura 4.6: Agrupamento de unidades

recebe a quantidade de dados originais k e retorna o identificador (id) da mensagem que

ird recebé-la.

id=k mod | M | (4.1)

Na Equagao 4.1, o valor | M | refere-se ao nimero total de mensagens criadas, cujo
valor deve ser calculado considerando a quantidade de dados, o tamanho dos blocos e
o tamanho das mensagens. A distribuicao alcanca maior eficiéncia quanto maior for a
quantidade de unidades geradas. Portanto, para que a distribuicao seja eficiente é preciso
que a quantidade minima de mensagens seja superior a capacidade de corre¢ao do FEC.
Por exemplo, se o FEC for capaz de corrigir até 10 bytes corrompidos, entao é necessario
que sejam criadas mais que 10 mensagens. De qualquer forma, conforme demonstrado no
Capitulo 5, se as unidades nao fossem distribuidas em diferentes mensagens, a eficiéncia
alcancada seria similar aquela obtida quando sao geradas pequenas quantidades de men-
sagens.

Para que a reconstrucao da sequéncia de dados seja possivel, é preciso enviar uma
informagao sobre o identificador da mensagem e total de mensagens criadas. Para isso,
pode-se criar um bloco de extensao? para o agregado, composto por dois campos: um
deles possui o numero total de mensagens e o outro o identificador da mensagem que esté
sendo encaminhada. A partir desta informacao, o destinatario é capaz de verificar quais

mensagens foram perdidas ou corrompidas e reorganizar as unidades na sequéncia correta.

4Compode o “cabecalho”do agregado. Um agregado é uma unidade de dados da camada de Agregacio.
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4.3 Codificacao de Dados

A subcamada CCD codifica blocos de dados através de um FEC para permitir a sua
recuperacao em caso de corrupcao de dados. A codificagao, realizada no médulo codifi-
cador, é aplicada a cada bloco individualmente. A subcamada CCD permite a utilizacao
de qualquer cédigo corretor de erros, desde que o mesmo permita a codificagao de blocos
de dados.

Na origem, cada bloco é processado pelo FEC e resulta em um bloco codificado. Por
exemplo, um bloco composto por 3 bytes que é processado pelo RS(7,3), tem 4 bytes
de paridade adicionados ao bloco. Assim, o bloco codificado é formado pelos 3 bytes de
dados e pelos 4 bytes de paridade.

No destino, o modulo codificador recebe os blocos codificados do Intercalador e verifica
a sua integridade. Caso o bloco codificado nao esteja integro, o FEC tenta corrigi-lo. No
exemplo, se forem identificados até dois bytes corrompidos, o RS(7,3) é capaz de corrigir.
Caso sejam identificados trés bytes corrompidos é preciso solicitar o reenvio de pelo menos
uma mensagem que contenha um dos bytes corrompidos. E possivel saber qual mensagem
deve ser enviada a partir dos identificadores adicionados ao cabegalho do agregado.

Como a subcamada CCD distribui os dados de um bloco codificado em diferentes
mensagens, € preciso verificar se todas foram recebidas. Caso positivo, é preciso enviar
um NACK para que a mensagem contendo o byte corrompido seja reenviada. Se nem
todas as mensagens foram recebidas e o dado corrompido é um espaco preenchido com
zero, é possivel aguardar o recebimento de novas mensagens por um tempo determinado.

Apds o esgotamento deste tempo é preciso solicitar o reenvio da mensagem.

4.4 Intercalador

A criacao de unidades com dados intercalados permite a perda mensagens® durante o
processo de transmissao. Como a mensagem perdida possui apenas alguns bytes de um

mesmo bloco codificado, entao o processo de decodificacao recupera os que foram perdidos.

50 ntimero de mensagens que podem ser perdidas depende do tamanho da mensagem original.
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Desta forma, a capacidade de recuperagao é maximizada e a sobrecarga da rede é reduzida.

O Intercalador opera sobre os blocos codificados, deslocando seus bytes em um de-
terminado nimero de posigoes. Para realizar essa tarefa, sao recebidos todos os blocos
codificados para que seja possivel montar a matriz fxb. Uma vez montada a matriz,
inicia-se o processo de deslocamento dos dados, que é feito em funcao da sua linha. Na
primeira, nenhum deslocamento é realizado. Na segunda, cada byte é deslocado uma
posicao a direita. De forma similar, os bytes da terceira e quarta linhas sao deslocados
duas e trés posicoes, respectivamente, como mostra a Figura 4.7. Apods o deslocamento,

as colunas sao novamente separadas e sao criadas as unidades, a partir de cada coluna da

matriz.

Matriz fxb Matriz resultante unidade
ABCDEFG A|B|C|DIE|F|G G|
H Il JKLMN NH I |JK|L[M M
OPQRSTu“mﬁmTUOPQRS S|
VWXYZO0 1 ZIOMIVWX|Y|[— Y]
2300000 0/0/0]|0/23]0 0
PEPREPRE R\PRRFE AP P

Figura 4.7: Processo de Intercalacao e criagao da unidadeCCD

No receptor o Intercalador realiza o processo inverso. As unidades sao reagrupadas
sequencialmente, formando uma matriz. Para reorganiza-las na ordem correta é preciso
considerar o identificador da mensagem e o total de mensagens criadas. A partir dessas
informagoes é possivel saber quais unidades foram recebidas. Por exemplo, sabendo que
existem 100 mensagens que agrupam 8 unidades cada, é possivel aplicar a Equacao 4.1
para saber quais unidades estao agrupadas em cada mensagem. Desta forma, sabe-se que
a primeira mensagem agrupa as unidades cujos indices sao: 1, 101, 201, 301, 401, 501,
601 e 701. Apds a ordenagao das unidades, os bytes sao deslocados para a esquerda, em

funcao da linha em que se encontram. Apds esse processo é obtida a matriz fxb.

4.5 Funcionamento da Subcamada CCD com Reed-Solomon

Para que seja possivel recuperar mensagens corrompidas é preciso utilizar um Codigo de

Correcgao Direta de Erros. Com o intuito de analisar o funcionamento da subcamada CCD,
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foi selecionado o FEC Reed-Solomon, embora qualquer outro cédigo possa ser utilizado.
Nesta subcamada, o RS é utilizado para codificacao de blocos e recuperacao de dados
corrompidos.

Os dados recebidos pelo codificador sao divididos em uma quantidade pré-definida
de fragmentos (| F' |), de tamanho AF, conforme a Equagao 4.2. Um fragmento F; é
formado por F; = {wj,wji1,wjta,...,wjrar|j =ix AF}, onde ¢ é o indice do fragmento
e w representa o byte na mensagem original. Os n-ésimos bytes de cada fragmento formam
um bloco, ou seja, um bloco B; é formado por B; = {Fy;, Fij,..., Fip;|J = i}, onde i
é o indice do bloco e j o indice do byte em cada fragmento. Sendo assim, o bloco B; é

formado pelos bytes de indice 1 (j = 1) de cada fragmento.

ar =] (42)

4.6 Recepcao das Mensagens e Reconstrugao dos Dados Origi-

nais

No destinatario, as mensagens sao recebidas pelo médulo interface para reconstrucao
dos blocos codificados. As mensagens recebidas sao desagrupadas obtendo-se, assim,
as unidades. Como as mensagens recebidas possuem um identificador de sequéncia e a
quantidade total de mensagens criadas é conhecida, é possivel ordenar as unidades na
sequéncia correta. As unidades que nao foram recebidas tém seus espacos preenchidos
por zeros. As unidades sao enviadas para o Intercalador, que realiza o processo inverso
a intercalacao. O resultado desse processo é uma matriz que contém os dados dos blocos
codificados. A Figura 4.8 ilustra o processo de reconstrucao dos blocos.

O moédulo codificador recebe os blocos codificados, verifica a existéncia de erros e cor-
rige os blocos, caso seja necessario. Os blocos que nao podem ser corrigidos sao solicitados
novamente, através do envio de um NACK. O resultado do processo de codificagao sao os
blocos, que sao agrupados para formar os fragmentos. Caso o ultimo fragmento possua

zeros adicionais, estes sao retirados e os dados originais sao reconstruidos.
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— — — Blocos Codificados
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Figura 4.8: Reconstrugao dos blocos

Para exemplificar, considere a utilizacao do cédigo RS(255,223) e 1MB de dados re-
cebidos da camada de Aplicagao. Os dados sao divididos em 223 fragmentos, conforme
a Equacao 4.3, e sao obtidos fragmentos compostos por 4703 bytes. Os primeiros 4702
fragmentos possuem, juntos, 1.048.546 bytes® , do total de 1.048.576 bytes” que compdem
os dados recebidos da Aplicacao. Como sobram apenas 30 bytes para compor o ultimo

fragmento, os 193 bytes faltantes sao completados com zeros.

AF — [1024 * 1024—‘

223
= 4703 (4.3)

Uma vez realizada a fragmentacao, sao criados 4703 blocos de tamanho 223. Apéds o
processo de codificacao, cada bloco possui 255 bytes, o que resulta em uma sobrecarga total
de 150.689 bytes®, ou 14,37%. Dados os tamanhos das unidades (255 bytes) e considerando
um tamanho maximo para a mensagem de 2048 bytes, é necessario agrupar 8 unidades
para formar uma mensagem. Sendo assim, serao formadas 588 mensagens. Aplicando a

equagao de distribuigao (4.4), percebe-se que a primeira mensagem (M) é formada pelas

64702*%223=1048546
71024*1024=1048576
8Resultado do processo de codificacio
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unidades com indice M; = {1,589, 1177, 1765, 2353, 2941, 3529, 4117}. Por fim adicionam-
se as informagoes sobre o indice da mensagem (1) e o nimero total de mensagens criadas

(588) ao cabegalho do agregado e encaminham-se as mensagens para a camada inferior.

id=Fk mod | M |

=k mod 588 (4.4)

Ao receber as mensagens, a subcamada CCD do destinatario ira desagrupa-las para
obter as unidades. Uma vez que o identificador de cada mensagem é conhecido, pode-se
aplicar a Equacao 4.4 para reconstruir a sequéncia das unidades. A partir da recepcao
de um determinado ntimero de mensagens ja é possivel dar continuidade ao processo
de decodificacao, nao sendo necessario aguardar a recepcao de todas. As unidades nao
recebidas tem seu espago preenchido com zeros.

Uma vez conhecidos os valores correspondentes a cada unidade, é realizado o processo
inverso a intercalacao. Entao, as unidades sao agrupadas em uma matriz, em que cada
unidade forma uma coluna. Os dados da coluna sao deslocados a esquerda, em funcao da
linha, a fim de obter os blocos codificados. Estes sao decodificados e os dados originais
sao reconstruidos. Caso nao seja possivel decodificar algum bloco, a subcamada CCD
aguarda a recepcao de novas mensagens para realizar o processo novamente. O ideal é
que a subcamada CCD saiba qual é o nimero minimo de mensagens a serem recebidas

para realizar todo o processo uma tnica vez.
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CAPITULO 5

LIMITES ANALITICOS

Este capitulo apresenta os limites analiticos do EMCOD. Esta avaliacao ignora problemas
ou erros ocorridos durante o processo de roteamento das mensagens, custodia dos agre-
gados e transmissao de dados, por considerar que tais erros sao tratados pelos protocolos
especificos de cada camada e sao independentes do esquema proposto. Sao considerados
problemas o recebimento de mensagens corrompidas e o nao recebimento de algumas men-
sagens. Os limites analiticos consideram a utilizagao de um FEC qualquer, permitindo a
utilizagao do codigo considerado mais adequado para o cendrio no qual serd utilizado.

Dada uma sequéncia de Dados originais D definida como um conjunto finito de dados,
tal que D = {dy,ds, ...,d,|d € Dados}, a qual é recebida da camada de Aplicacao do né
origem, D é processada pela subcamada CCD. O processamento dos dados envolve a
sua divisao em fragmentos e blocos que sao codificados por um FEC para gerar um bloco
codificado (C)!. Os bytes dos blocos codificados sdo intercalados para gerar unidades (U),
que sao agrupadas em mensagens (M ). As mensagens sao enviadas para a subcamada de
Encaminhamento e Custddia para serem encaminhadas pela rede.

A sequéncia de dados D de tamanho AD recebida da camada de Aplicacao é dividida
em uma quantidade determinada de fragmentos (| F'|), cujo tamanho (AF') é dado por:

(5.1)

N {ADW

| F|
Caso o ultimo fragmento possua tamanho menor que os demais, entao é preenchido

com zeros, o que gera uma sobrecarga inicial de:

AF = (| F | *AF) — AD (5.2)

A criacao de fragmentos gera uma sobrecarga diretamente proporcional ao tamanho

Lembrando que um bloco codificado (C) é formado pelo bloco (B) e sua paridade
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da mensagem original e a quantidade de fragmentos em que ela é dividida, sendo que a
sobrecarga maxima de um fragmento é dada por AF — 1.
Os blocos sao formados pelos n-ésimos bytes de cada fragmento, portanto hé | B |

blocos, cada um com tamanho:

AB =| F| (5.3)

Cada bloco ¢ codificado por um FEC, que adiciona p bytes de paridade, o que resulta

em blocos codificados de tamanho:

AC =AB+p (5.4)

A sobrecarga gerada pela criagao de um bloco codificado é diretamente proporcional
a paridade utilizada pelo FEC?. A paridade permite que o EMCOD recupere a sequéncia,
original de dados, mesmo que nem todas as mensagens tenham sido recebidas. O processo
de criacao das unidades e mensagens fornece ao EMCOD uma capacidade de recuperagao
superior a capacidade de correcao do FEC, visto que os bytes de um mesmo bloco sao
distribuidos por diferentes mensagens.

A quantidade de blocos codificados (] C' |) criada é proporcional ao tamanho da
sequéncia original de dados. O FEC utilizado para codificagao possui uma capacidade
de corregao d que permite a recuperagao dos blocos, mesmo que alguns bytes tenham
sido corrompidos®. Os blocos codificados sao intercalados e geram unidades, cujos tama-
nhos e quantidades sao diretamente proporcionais aos tamanhos e quantidades dos blocos
codificados. A intercalacao distribui os bytes de um bloco codificado entre as unidades.

As unidades sao distribuidas entre as mensagens criadas, cuja quantidade (| M |) é
proporcional ao tamanho dos dados originais. Como diferentes mensagens possuem bytes
de diferentes blocos codificados, a taxa de recuperagao (AR) é proporcional a quantidade

de mensagens criadas e com a sequéncia de mensagens recebidas. Quando o tamanho

2Por exemplo, o RS(255,223) apresenta sobrecarga de 32 bytes. O Capitulo 6 apresenta informagoes
sobre a sobrecarga de codificacao gerada pela utilizagao do RS.
30s bytes que ainda nio foram entregues ao destinatario sio considerados corrompidos pela subcamada

CCD
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dos dados originais é muito pequeno, a taxa de recuperagao pode ser inferior a taxa de
correcao do FEC, pois cada mensagem possui mais que um byte de um mesmo bloco
codificado.

Quando | M |<| C' |, a taxa de recuperagao é proporcional a taxa de corregao do FEC

e a quantidade de blocos e de mensagens, sendo equivalente a:

A A= (o) (55)

Por exemplo, em uma mensagem composta por 200 bytes e codificada pelo
RS(255,223), que é capaz de corrigir até 16 bytes corrompidos por bloco e cujo bloco
codificado é composto por 255 bytes, a subcamada CCD é capaz de recuperar a mensagem

original a partir da recepcao de 187 bytes integros, conforme demonstra a Equagao 5.6.

16
AR 200 — | ——— .
R o 200 (255 /200) (5.6)

AR o 186, 45

Por outro lado, quando | M |>| C' |, a taxa de recuperagao varia proporcionalmente
ao tamanho da mensagem, podendo ser calculada através da Equagao 5.7, em que AM

representa o tamanho das mensagens criadas.

/\Ro<(|M|—<|AMC|*6))*AM (5.7)

Por exemplo, uma mensagem composta por 50MB de dados, codificada pelo
RS(255,223) cria 29 mensagens de tamanho 2040 e precisa receber 55.448 bytes integros,

ou seja, 27 mensagens integras, como mostra a Equacgao 5.8.

29
AR x (29 - (ﬁ * 16)> * 2040 (5.8)
AR o< 27 % 2040
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AR o 55.448

Portanto, a quantidade de mensagens que podem ser perdidas sem prejudicar a recu-
peracao dos dados é proporcional ao tamanho da mensagem.

O processamento de uma sequéncia de dados ocorre em duas fases distintas: codificagao
e decodificacao. A primeira é realizada pelo né origem e envolve a divisao dos dados em
blocos, que serao codificados por um FEC, e intercalacao dos bytes de cada bloco para
criacao das unidades. Na segunda, realizada no destinatario, os bytes das unidades sao
desintercalados e os blocos sao decodificados a fim de reconstruir a sequéncia original
de dados. Esse processamento gera uma sobrecarga que varia de acordo com o FEC
utilizado e, por serem realizados em nés distintos, podem ser separados em sobrecarga de
codificacao (ACod) e de decodificagao (ADec). Uma vez que nao hé processamento nos
nos intermedidrios, estes nao sofrem sobrecarga relacionada ao processo de codificacao e
decodificacao.

A transmissao de uma mensagem entre dois nds envolve o processamento necessario
para enviar os dados de uma interface de rede para a outra. O processamento realizado
por eles é aquele necessario para a transmissao de qualquer mensagem. Entao a sobrecarga

de processamento (AP) gerada pelo processo de codificacao e decodificagao é dada por:

AP = A\Cod + \Dec (5.9)

Para as mensagens alcancarem o destino, elas precisam ser roteadas através dos nos
intermedidrios (saltos). A cada salto, é preciso enviar o preambulo e a mensagem. Por-
tanto envio da mensagem sofre um atraso equivalente a quantidade saltos e a tecnologia

utilizada.
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CAPITULO 6

ANALISE DE DESEMPENHO

Este capitulo apresenta a anéalise de desempenho do EMCOD utilizando o Reed-Solomon
como Codigo de Corregao Direta de Erros. O cenario escolhido considera a existéncia
de um né origem, um né destino e dez nds intermediarios que transmitem a mensagem
entre origem e destino. Como o EMCOD nao altera o processo de encaminhamento das
mensagens, as tecnologias e protocolos utilizados pelas camadas de Rede e Enlace nao
interferem no seu desempenho. Por esse motivo, considera-se a existéncia de uma rede
homogénea, em que todos os nds possuem as mesmas tecnologias e utilizam os mesmos
protocolos. O roteamento utilizado pelos nés é o Epidémico e a transmissao dos dados é
feita pela tecnologia 802.11b, que possui uma taxa de transmissao de dados de 11Mbps.
Os resultados foram obtidos através de simulacoes realizadas no GNU Octave!. O codigo-
fonte utilizado nas simulagoes sao apresentados no Apéndice B.

Esta andlise utiliza quatro coédigos com diferentes capacidades de correcao:
RS(255,223), RS(511,479), RS(512,496) e RS(127,117). Os cddigos selecionados sao al-
guns dos mais utilizados, apresentam boa capacidade de corregao e baixa probabilidade
de erros [? |. A escolha de diferentes capacidades de corregao permite avaliar sua relagao
com a taxa de recuperacao de mensagens. Além disso, foram escolhidos dois cédigos com
mesma capacidade de correcao a fim de avaliar a sobrecarga gerada e o impacto dessa
sobrecarga para o EMCOD. A Tabela 6.1 apresenta os cédigos RS utilizados para andlise,
suas respectivas capacidades de corregao e sobrecarga de dados, representadas pelos bytes
de paridade adicionados pelo codigo.

Além da analise dos codigos, é realizada uma comparagao com os resultados alcancados
pelo NER-DRP. Este protocolo de roteamento apresenta objetivos semelhantes aos do EM-

COD e é uma variacao do protocolo Epidémico, que realiza a replicagao das mensagens

1O GNU Octave é uma linguagem computacional de alto nivel, desenvolvida célculos numéricos. Mais
informagbes podem ser obtidas em http://www.gnu.org/software/octave/
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Tabela 6.1: Coédigos RS utilizados para analise de desempenho

Cédigo utilizado | Bytes de Paridade | Capacidade de Correcao
RS(255,223) 32 16
RS(511,479) 32 16
RS(512,496) 16 8
RS(127,117) 10 5

para todos os vizinhos. Além do roteamento das mensagens, o NER-DRP realiza veri-
ficacao e corregao de erros utilizando o cédigo RS(127,117). Devido a essas caracteristicas,

¢é pertinente realizar uma comparacao do seu desempenho com o do EMCOD.

6.1 Sobrecarga de Mensagens

Para viabilizar a entrega de dados em redes cujos nés podem se desconectar definitiva-
mente ou sofrem com longos atrasos para entrega da mensagem, a subcamada CCD divide
os dados em mensagens menores. Buscando definir o tamanho ideal para as mensagens,
tomou-se como base os quadros criados pela camada de enlace, que no caso das redes
802.11 é de 2304 bytes [? |.

Considerando que dentro do quadro devem estar encapsulados os cabecalhos das ca-
madas superiores, foram reservados 128 bytes para cabecalhos e blocos de extensao dos
agregados, pois a soma dos tamanhos de todos os possiveis cabecalhos e blocos nao ul-
trapassam esse valor. Os demais 2176 bytes passam a ser utilizados pelo campo de dados
da subcamada CCD. A escolha deste tamanho se justifica por reduzir a sobrecarga na
camada de enlace, uma vez que esta nao precisa quebrar os pacotes em quadros menores,
ao mesmo tempo em que é possivel utilizar o maximo da carga 1til suportada pelo padrao.

Para analisar o nimero de mensagens criadas pela subcamada, foram considerados
dados de diferentes tamanhos. Em cada cédigo RS as mensagens possuem tamanhos que
variam de acordo com os parametros do cédigo. A variacao do tamanho se deve ao nimero
de bytes que compoem um bloco codificado e, consequentemente, formam uma unidade.
A Tabela 6.1.1 mostra o numero de unidades agrupadas pelos codigos e o tamanho das
mensagens criadas.

Para possibilitar a analise da sobrecarga de mensagens, considerou-se a criacao de
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Tabela 6.1.1: Tamanho das mensagens criadas pelos cédigos Reed-Solomon

Cédigo utilizado | Quantidade de unidades | Tamanho da mensagem | Sobrecarga
RS(255,223) 8 2040 256
RS(511,479) 4 2044 128
RS(512,496) 4 2048 64
RS(127,117) 17 2159 170

uma subcamada CCD sem codificacao. A subcamada sem codificacao realiza a divisao da
mensagem em fragmentos e blocos, porém nao codifica os dados e, por isso, nao adiciona
bytes de paridade. Desta forma, os blocos criados formam unidades que serao agrupadas
em mensagens com tamanho 2176, que é o tamanho maximo suportado pela subcamada
CCD?. A Figura 6.1 mostra o ntimero de mensagens criadas pelos cédigos, permitindo sua
compara¢ao o niumero de mensagens criadas pela subcamada sem codificagao. Analisando

os dados apresentados no grafico, pode-se perceber claramente a sobrecarga gerada pelo

FEC.
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Figura 6.1: Quantidade de mensagens criadas

2Tamanho vélido para esta andlise.
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Para realizar a comparacao com o NER-DRP e, visando analisar apenas a sobrecarga
em quantidade de dados, considerou-se a divisao da mensagem em blocos de tamanho 2032
bytes. Assim, os dados originais sao divididos em blocos, que sao codificados utilizando
RS(127,117). A escolha deste tamanho se deve ao fato de que a especificacao do NER-
DRP define que cada bloco é independente dos demais, entao entende-se que cada um
possui seu préprio cabecalho®. Desta forma, é necessario reservar espaco para cada um
dos cabecalhos na mensagem, o que reduz o tamanho do campo de dados. Sendo assim,
ao invés de agrupar 17 blocos, como é feito na subcamada CCD que utiliza RS(127,117),
¢é possivel agrupar apenas 16 blocos em cada mensagem.

Ao comparar a subcamada CCD com o NER-DRP (Figura 6.1), percebe-se que o
NER-DRP apresenta uma sobrecarga de mensagens de 16,3% quando comparado com a
subcamada CCD sem codificacao. Essa sobrecarga é 6,3% superior a da subcamada CCD
que utiliza o RS(127,117) e a diferenca se deve ao fato do NER-DRP enviar os cabegalhos
referentes a cada bloco criado.

A Figura 6.2 apresenta a sobrecarga de mensagens da subcamada CCD. A adicao de
bytes de paridade pelo Reed-Solomon resulta na criacao de mais mensagens do que seriam
necessarias se nao fosse realizada a codificagao dos dados. As mensagens adicionais repre-
sentam a quantidade de mensagens resultantes do processo de codificacao. A quantidade
de mensagens criadas pela subcamada CCD, excluindo as mensagens adicionais, pode ser
observada na coluna da subcamada CCD sem codificacdo da Figura 6.1.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram que a sobrecarga varia de acordo com o RS utilizado. O
niumero de mensagens aumenta quando o Reed-Solomon adiciona mais bytes de paridade
e pode ser menor de acordo com a relagao entre a sobrecarga e a quantidade de dados
originais*. A quantidade de mensagens criadas também varia de acordo com a quantidade
de bytes que compoe cada mensagem, o que € definido considerando as caracteristicas do
RS.

Para calcular o nimero de mensagens adicionais, tomou-se como base a quantidade

3K importante lembrar que o NER-DRP encaminha cada bloco separadamente. Nesta andlise os blocos
sao agrupados para facilitar a andlise com a subcamada CCD.

40s dados originais sdo aqueles que fazem parte da sequéncia de dados. Em um cédigo RS(255,223)
os blocos possuem 223 bytes originais.
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Figura 6.2: Numero de mensagens adicionais

de mensagens criadas sem codificacao. As menores sobrecargas sao geradas pelos codigos
RS(127,117) e RS(512, 496), que criam, respectivamente, 9,4% e 9,7% mensagens a mais
que a subcamada CCD sem codificagao. A baixa sobrecarga gerada por esses codigos
se deve a sua menor capacidade de corregao. Ja o RS(255,223) e o RS(511,479), que
possuem as melhores taxas de correcao, apresentam as maiores sobrecargas, sendo que
o primeiro cria 22% mais mensagens que a subcamada CCD sem codificacao e 7,4%
mais mensagens que o RS(511,479). A diferenga entre esses dois ultimos cdédigos esta
relacionada & sobrecarga proporcional por unidade, que no RS(511,479) é sensivelmente
menor que no RS(255,223). Sendo assim, os c6digos que geram menor sobrecarga sao

aqueles que acrescentam menos bytes de paridade em cada bloco.
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6.2 Capacidade de Recuperacao

Apesar da sobrecarga gerada, o processo de codificacao permite a recuperacao dos dados
a partir da recepcao de um determinado ntimero de mensagens. Essa recuperagao pode
melhorar significativamente o desempenho de redes que possuem como requisito a garantia
de entrega, principalmente se a rede for esparsa, pois nessas redes é inviavel solicitar o
reenvio de mensagens corrompidas ou nio recebidas®. A Figura 6.3 mostra a quantidade de
mensagens que precisam ser recebidas para que a subcamada CCD seja capaz de recuperar
os dados originais. A area hachurada representa as mensagens que foram enviadas e podem
ser perdidas sem prejudicar a recuperacao de dados. A subcamada CCD sem codificagao
nao é capaz de corrigir erros e, por isso, precisa receber todas as mensagens e seus dados
foram adicionados ao grafico para simples comparacao. O NER-DRP precisa receber
todos os blocos enviados, pois a recuperacao de dados é realizada a cada salto. Como ele
nao pode recuperar mensagens nao recebidas no destinatario, seus dados foram omitidos
do grafico.

Na Figura 6.3, a quantidade de mensagens necessarias para a recuperacao varia de
acordo com a quantidade de dados, capacidade de correcao do RS e tamanho do bloco
codificado. O cédigo que possui melhor taxa de recuperacgao é aquele que possui tamanho
de bloco 255, podendo perder 6,3% das mensagens enviadas. Em comparacao a subcamada
CCD sem codificagao, o RS(255,223) precisa receber 14,3% mensagens a mais.

Apesar do RS(511,479) possuir a mesma capacidade de correcao que o RS(255,223),
a capacidade de recuperacao sofre uma queda significativa devido a quantidade de blocos
agrupados. Isso se deve ao fato de que o bloco criado com este coédigo possui maior
quantidade de dados originais para a mesma capacidade de corregao, o que reduz a relacao
entre dados e paridade. Assim, este cédigo pode perder apenas 3,1% das mensagens
enviadas sem prejudicar a recuperagao da sequéncia de dados. Porém, como este gera
uma sobrecarga de dados menor, seu desempenho é 10% inferior ao da subcamada CCD
sem codificacao e 4,3% superior ao da subcamada CCD com RS(255,223).

Os cédigos cujo desempenho se aproximam mais da subcamada CCD sem codificacao

SEm cendrios esparsos, o envio de uma mensagem pode demorar desde algumas horas até dias.
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Figura 6.3: Capacidade de recuperacao de mensagens utilizando Reed-Solomon

sao 0s que apresentam menores taxas de correcao. A quantidade de blocos agrupados por
unidade gera um impacto positivo e faz com que o RS(127,117) alcance um bom desem-
penho. Utilizando este codigo é possivel perder aproximadamente 3,9% das mensagens
enviadas, um desempenho 0,8% superior ao RS(511,479). Além disso, o RS(127,117) pre-
cisa receber apenas 5,1% mais mensagens que a subcamada CCD sem codificagao, o que
o torna o cédigo com a melhor relacao entre sobrecarga e capacidade de recuperagao.

Por outro lado, o cédigo com pior taxa de recuperagao é o RS(512,496). Além de
apresentar sobrecarga superior ao RS(127,117) alcanga uma taxa de recuperacao de apenas
1,6%, sendo necessério entregar cerca de 8% mais mensagens que a subcamada CCD sem
codificacao.

A partir destes dados, percebe-se que os codigos que alcancam melhores taxas de
recuperacao de mensagens sao aqueles que possuem a melhor relagao entre tamanho de
bloco e capacidade de correcao. Apesar de gerar uma sobrecarga superior aos demais, o

c6digo RS(255,223) alcanga resultados melhores quanto & recuperagdo de mensagens. No
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entanto, a melhor relacao entre sobrecarga e capacidade de recuperacao é obtida com o
RS(127,117). O fator comum a ambos os cédigos é o agrupamento de mais unidades por

mensagem, o que melhora a taxa de recuperacao da sequéncia de dados.

6.3 Sobrecarga de Energia

O processamento de uma mensagem envolve seu tratamento pelas camadas de rede e sua
transmissao até que alcance o destino. O tratamento das mensagens varia de acordo com
a tecnologia e protocolos utilizados pelos nés da rede. No entanto, a utilizacao de um
FEC para codificar os dados, gera uma sobrecarga relacionada ao processo de codificagao e
decodificacao. Além disso, por gerar sobrecarga de mensagens, ocorre um processamento
extra para a transmissao dos dados adicionais.

A estratégia utilizada pelo EMCOD gera esta sobrecarga de codificagao apenas na
origem e no destino, preservando os nods intermedidarios, que realizarao apenas o processa-
mento necessario para transmissao das mensagens. Conhecendo a complexidade do FEC
utilizado, é possivel calcular a energia utilizada pelos processos de codificagao e deco-
dificagdo. A partir dos estudos de Biard e Noguet [? | ‘e possivel calcular a energia
consumida pelos cédigos RS utilizados para analise.

A Secao 3.2.3 apresenta um resumo dos estudos de Biard e Noguet, bem como a ex-
plicacao sobre o calculo da complexidade computacional. O calculo da sobrecarga de
processamento do Reed-Solomon toma como base a Equacao 3.26. No entanto, a referida
equagao agrupa os dados relativos tanto a codificacao quanto a decodificacao. Como a sub-
camada CCD realiza ambos processos separadamente, é necessario desmembrar a equacao
de forma a obter os valores separadamente. O desmembramento considera as informacoes
contidas nas Tabelas 3.2.2 e 3.2.3. A Equagao 3.26 estd dividida em duas: a Equagao 6.1a
que calcula a energia consumida pelo processo de codificacao e a Equacao 6.1b que calcula
a energia consumida para decodificacao. Os valores apresentados pelas duas equagoes sao

referentes ao consumo de energia por bit e, como a subcamada CCD trabalha com bytes,
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os valores foram multiplicados por 8.

CCIB.CODE o * (GFadd + GFmuloid + GFreg)} (6.1a)

m T
CCIB.DECODE =~ | 1= L (4t + 1)G Fmul + 1(415 - 1)Gqulozz} +

m T T
S (1(4t i Ty 1)) GFadd + = TGFmv] 4
m | \Tr 2r r
L a1y 4+ 26t = 1)) GFreg + 1GF (6.1b)
m |\ o reg mem .

Para obter toda energia extra consumida a partir da utilizacao da subcamada CCD,
¢é preciso considerar ainda a energia de transmissao das mensagens, que varia de acordo
com a tecnologia de rede utilizada. Uma vez que esta andlise considera a utilizacao do
802.11b como tecnologia de rede, utilizou-se os dados obtidos por Bannack e Albini [? ]
para transmissao de dados. A Figura 6.4 apresenta uma comparagao entre as sobrecargas
geradas pela subcamada CCD que utilizam codificagao. Uma comparacao entre todos os
cddigos é apresentada na Figura 6.5.

Os cédigos que geram menos processamento extra sdo os RS(512,496) e RS(511,479),
cuja sobrecarga é de 32,1% e 36,6%, respectivamente. Esse percentual se deve ao fato
dos codigos possuirem melhor relacao entre dados originais e bytes de paridade. Assim,
apesar do codigo RS(255,223) ter a mesma capacidade de corregao que o RS(511,479), o
primeiro codifica menos dados originais por bloco e gasta 9,9% mais energia que o segundo
para recuperar a mesma quantidade de dados. O RS(127,117) possui um tamanho de
bloco bastante reduzido e, por esse motivo, apresenta alta sobrecarga de processamento,
despendendo 38,9% mais energia que a subcamada CCD sem codificacdo para entregar e
recuperar os dados originais.

A energia consumida pelos processos de codificagao e decodificacao é significativa. Por
isso, realizar esse processamento extra em cada né intermediario, como faz o NER-DRP,
torna-se muito custoso e, em muitos casos, pode inviabilizar a sua utilizacao. A Figura 6.5
mostra um comparativo entre a energia consumida pelo NER-DRP e a subcamada CCD.

Neste comparativo, considera-se que os nés intermediarios apenas decodificam os blo-
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Figura 6.4: Sobrecarga de Energia

cos, nao sendo necessario codificd-los novamente, pois esta analise nao considera perda
de dados. Adicionalmente, sao apresentados os da subcamada CCD sem codificagao,
que apresenta apenas a energia consumida pelo processo de transmissao das mensagens.
De acordo com os dados, o NER-DRP gasta 74,1% mais energia que a subcamada sem
codificacao para enviar a mesma quantidade de dados.

Apesar da utilizagao de um FEC ser capaz de maximizar a taxa de entrega de men-
sagens ao destinatario, por detectar e corrigir erros durante a transmissao, realizar este
processo a cada salto nao é vantajoso. Assim, o esquema utilizado pela subcamada CCD

é eficiente, pois permite a perda de algumas mensagens com uma sobrecarga aceitavel.

6.4 Atraso para Entrega das Mensagens

Um dos pontos mais criticos quando se trata de transmissao de mensagens em redes DTNs

sao os atrasos para sua entrega ao destinatario. Nessas redes, evitar retransmissoes pode
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Figura 6.5: Comparacao das sobrecargas de energia

causar um impacto significativo no desempenho. Visando minimizar os impactos causados
por essas restrigoes, a subcamada CCD utiliza correcao de erros no destino. Se um, ou
alguns, nds entregarem ao destinatario um numero suficiente de mensagens, entao ja serd
possivel recuperar a sequéncia de dados.

O NER-DRP utiliza corregao de erros a cada salto para evitar corrupcao das mensa-
gens, causada por problemas na sua transmissao ou armazenamento. Caso um determi-
nado bloco nao possa ser recuperado através do cédigo de correcao de erros, o NER-DRP
pode solicitar o seu reenvio para outro né. No entanto, para que o novo bloco seja recebido
é necessario estabelecer contato com um noé que possua a custodia deste bloco, o que nem
sempre OcCorTe.

Para comparar o desempenho das duas estratégias, foi calculada a quantidade de
mensagens que podem ser perdidas sem prejudicar a recuperacao dos dados. A Figura 6.6,
mostra o atraso para entrega, considerando a quantidade minima de mensagens que devem

chegar ao destino e possibilitar a recuperagao da sequéncia de dados. Como o NER-DRP
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nao permite a perda de nenhum bloco, considerou-se que todos os blocos foram recebidos
pelo destinatario. As estimativas de atraso consideram um intervalo de 60 segundos
entre contatos, além do tempo para envio e recebimento da mensagem. Nota-se que os
resultados variam de acordo com o tamanho da sequéncia de dados. Quanto maior a

mensagem, maior a diferenca para a subcamada CCD sem codificacao.
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Figura 6.6: Atraso para entrega de mensagens

O cédigo que apresenta melhor desempenho é o RS(512,496), que em média demora
4,8% mais tempo que a subcamada CCD para entregar as mensagens. O segundo melhor
é 0 RS(511,479), que demora 1,1% mais tempo que o anterior. O RS(127,117) apresentou
desempenho muito préximo ao RS(511,479), sendo 6% inferior ao da subcamada CCD
sem codificacao e apenas 0,1% inferior ao primeiro cédigo. O pior resultado foi alcancado
pelo RS(255,223), que é 8,3% mais lento que a subcamada CCD sem codificagao. Essa
lentidao se deve a quantidade de mensagens que precisam ser entregues ao destinatario.
No entanto, quando comparado ao NER-DRP, o RS(255,223) é em média 0,9% mais

rapido, chegando a ser 1,3% mais réapido para entrega de mensagens maiores.
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A analise de melhor caso considera um atraso minimo entre contatos, pois verifica
apenas as diferencas de desempenho entre subcamada CCD, o NER-DRP e a subcamada
sem Codificacao. Esta ultima foi utilizada com o objetivo de verificar o impacto causado
pelo reenvio de mensagens através da rede. No entanto, ¢ importante ressaltar que o
atraso pode ser muito superior, quando sao considerados os atrasos entre contatos. Para
o NER-DRP, é necesséario contabilizar ainda o tempo gasto pelo processo de decodificagao,
que ¢ realizado a cada recepcao de bloco e foi desconsiderado nesta analise.

Com relagao a subcamada CCD sem codificagao, os dados apresentam um acréscimo no
atraso para entrega de suas mensagens de 38%. Quando comparado com o RS(127,117),
este atraso apresenta uma diferenca média de 38,3%, chegando a alcancar picos de 63,6%.
O RS(255,223) é o que possui menor diferenga, sendo aproximadamente 36,8% mais rdpido
que a subcamada CCD sem codificacao®. J4 o NER-DRP é cerca de 40% mais lento que a
subcamada CCD com RS(255,223), o que o torna 8,6% mais demorado que a subcamada
CCD sem codificacao e 43,7% mais lento que o RS(127,117). Sendo assim, sua utilizagao

em ambientes que sofrem atrasos para entrega pode ser inviavel.

6.5 Analise dos Resultados

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que ¢ vantajoso utilizar a subcamada CCD
em cenarios que sofrem com longos atrasos para entrega de mensagens. A subcamada
CCD aliada a um FEC que apresente baixa sobrecarga de dados pode reduzir o tempo
para recuperacao dos dados originais. Essa possibilidade se deve ao fato de combinar os
dados das mensagens e utilizar um FEC para recuperar os dados nao recebidos.

O EMCOD permite recuperar os dados originais mesmo que ocorra corrupgao de
mensagens. O esquema necessita de pouco processamento adicional, o que gera sobrecarga
de energia reduzida. Estratégias similares, como a utilizada pelo NER-DRP, apresentam
menor desempenho com maior consumo de recursos. Sendo assim, utilizar o EMCOD em

redes que possuem altos indices de atraso melhora o desempenho da rede.

6Considerando um cendrio com atraso minimo.



60

CAPITULO 7

ANALISE DE DESEMPENHO CONSIDERANDO PERDAS

Neste capitulo sao apresentados dados sobre o desempenho da subcamada CCD em
cenarios que apresentam perdas de pacotes. Para obter os resultados, considerou-se o
envio de dados com tamanho de 144 MB. Em relacao as perdas, foram tomados valores
que variam entre a menor e a maior perda suportadas pelos codigos analisados. Para esta
andlise é considerada a perda de uma quantidade fixa de mensagens. O valor méaximo
utilizado como referéncia é o do RS(255,223), o FEC que apresenta maior capacidade de
correcao, que é capaz de perder 79.328 mensagens das 84.639 criadas. O cédigo-fonte
utilizado nas simulagoes sao apresentados na Secao B.2 do Apéndice B.

Para o tamanho de mensagens selecionado, cada codigo é capaz de recuperar uma
quantidade de mensagens. A Tabela 7.1 apresenta a quantidade de mensagens criadas e
a quantidade de mensagens que podem ser perdidas pelos cdédigos analisados, sem que a

perda prejudique a recuperacao da sequéncia de dados.

Tabela 7.1: Capacidade de recuperacao de mensagens

Cédigo utilizado Mensagens Criadas | Capacidade de Recuperacao
RS(255,223) 84.639 79.328 (6,3%)
RS(511,479) 78.808 76.340 (3,1%)
RS(512,496) 76.107 74.498 (1,6%)
RS(127,117) 75.916 72.927 (3,9%)

CCD sem codificacao 69.392 -
NER-DRP 80.660 -

Conforme discutido nos capitulos anteriores, a subcamada CCD aguarda a recepgao
das mensagens para efetuar a recuperacao dos dados originais. Caso nao seja possivel
recuperar esses dados, devido a perda de mais mensagens do que o FEC suporta, faz-se
necessario solicitar o reenvio de algumas mensagens. Sendo assim, esta andlise considera a
solicitagao do reenvio do menor nimero de mensagens necessarias para a recuperacao dos

dados. A Figura 7.1 apresenta a quantidade de mensagens enviadas, incluindo avisos de
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nao recebimento e o reenvio das mensagens nao recebidas. A drea hachurada representa

a sobrecarga gerada, devido ao envio de pacotes NACK e reenvio das mensagens.
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Figura 7.1: Quantidade de mensagens enviadas

A partir dos dados apresentados, pode-se notar que a ocorréncia de perda de mensagens
pode causar impacto significativo sobre o desempenho da rede. A subcamada CCD sem
codificacao sofre sobrecarga relevante, que chega a 114%!'. J4 o NER-DRP apresenta
um resultado um pouco melhor, alcancando indice de sobrecarga de 98%. A diferenca
entre os percentuais se deve ao fato de o NER-DRP criar mais mensagens e o niimero
de mensagens perdidas ser fixo. O desempenho da subcamada CCD, utilizando RS para
correcao de erros, pode ser considerado bom pois, ainda que o ambiente cause perda de
quase oitenta mil mensagens, o RS(127,117) gera uma sobrecarga de pouco mais de 8%,
contra 5% do RS(511,479) e 3% do RS(512,496). Sendo assim, apesar da subcamada CCD
gerar uma sobrecarga inicial relacionada ao processo de codificacao, existe a compensagao
pela recuperagao das mensagens.

Além da sobrecarga de mensagens, é preciso considerar o incremento no atraso para

entrega ao destinatario gerado pela ocorréncia de perdas. O atraso é calculado consi-

IConsiderando a parte hachurada.
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derando o tempo para envio do preambulo, dos dados da mensagem e um atraso de 60
segundos entre contatos. Esses tempos sao considerados para cada salto. Adicionalmente,
considera-se um atraso de 60 segundos antes do envio de avisos de nao recebimento e o
atraso decorrente do processo de decodificagao da mensagem. A Figura 7.2 apresenta os
dados referentes ao atraso entre o envio dos dados pelo né origem e recepcao de todas as
mensagens pelo destinatario. A area hachurada representa o atraso referente ao reenvio

de dados, considerando avisos de nao recebimento e reenvio das mensagens.
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Figura 7.2: Atraso para entrega de mensagens

Quando nao ocorre perda de mensagens, a subcamada CCD sem codificagao apresenta
desempenho superior a subcamada CCD com Reed-Solomon. No entanto, a perda de uma
unica mensagem ¢ suficiente para justificar a utilizagao de codificacao. Quando ocorre a
perda de uma mensagem, a subcamada CCD sem codificagao apresenta um atraso 50%
superior ao do pior desempenho alcancado com codificacao e o NER-DRP alcanca indices
superiores a 55%. A medida que a quantidade de mensagens perdidas aumenta, o tempo
gasto para o NER-DRP e a subcamada CCD sem codificacao entregar os dados pode até
triplicar, em relagao a um cenario sem perdas.

A subcamada CCD com RS sofre ampliagao do atraso quando o nimero de mensagens
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perdidas é superior a sua capacidade de correcao. Para os valores analisados, o pior
resultado é aquele alcancado pelo RS(127,117), que sofre degradagao do seu desempenho
de mais de 65%, o que estd relacionado a sua baixa capacidade de correcao de erros.
Em contrapartida, os cédigos RS(511,479) e RS(512,496) obtém resultados semelhantes,
sendo que seus tempos aumentam em aproximadamente 59%. Diante desses resultados,
fica evidente a viabilidade de se utilizar a subcamada CCD em ambientes que sofrem
longos atrasos para envio de mensagens.

A utilizagao de Cddigo de Correcao Direta de Erros dentro do sistema de transmissao
de mensagens aumenta a complexidade computacional desse sistema. Em cendrios que
sofrem com desconexdes e consequente perda de mensagens, sua utilizagao pode melhorar
significativamente o desempenho da rede, podendo gerar, inclusive, melhor utilizacao dos
seus recursos. Ao analisar o desempenho da subcamada CCD em cenarios que apresen-
tam perdas de mensagens, a economia de recursos e melhoria do desempenho torna-se
evidente. No entanto, é preciso avaliar cuidadosamente o cenario para decidir sobre a
melhor estratégia ou FEC a ser utilizado.

Em cendrios que apresentam baixos indices de perda de mensagens e o atraso nao
é um quesito importante, nao é aconselhdvel implementar a subcamada CCD, pois sua
utilizacao gera sobrecarga desnecessaria ao sistema. Por outro lado, se o tempo para
entrega de mensagens for um requisito relevante, sua utilizagao passa a ser recomendada.
A decisao sobre qual FEC associar a subcamada CCD deve considerar as caracteristicas
do cenério em questao.

Para redes que possuem baixos percentuais de perdas de pacotes, pode-se utilizar
cddigos com baixa capacidade de correcao e melhor relagao entre sobrecarga de proces-
samento e de dados. Em contrapartida, se a rede sofre muitas perdas e longos atrasos,
torna-se viavel utilizar um codigo que apresente melhor capacidade de correcao, ainda que
sua sobrecarga seja superior.

Com relagao aos c6digos analisados, o RS(512,496) é o mais indicado para ambientes
que apresentam baixas taxas de perda ou nos quais o consumo de energia é um quesito

importante, pois apresenta baixa sobrecarga de mensagens. O RS(127,117) mostrou-se
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adequado para cendrios intermediarios, pois possui uma boa relagao entre sobrecarga e
atraso. Em cendrios com altas taxas de perda de pacotes, o RS(255,223) é o cédigo com
melhor desempenho devido a sua capacidade de recuperacao de mensagens, apesar de
gerar maior sobrecarga.

Sendo assim, é possivel dizer que a escolha do cédigo e o desempenho final da subca-
mada CCD estao fortemente relacionados as caracteristicas da rede. De qualquer forma,
a subcamada CCD apresenta melhor desempenho que o NER-DRP, devido a sua alta
sobrecarga na rede. Em todos os cenarios analisados, o NER-DRP alcanca resultados in-
feriores aos alcancados pelo EMCOD. A escolha varia entre utilizar o EMCOD ou manter

a estratégia tradicional com uma camada de Agregacao sem subdivisoes.
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideracoes finais sobre o esquema proposto e propoe alguns
trabalhos futuros. A secao 8.1 mostra os resultados alcancados pelo EMCOD e a mo-
tivacao para utilizd-lo em uma rede DTN. A secao seguinte lista os trabalhos a serem

realizados apds a defesa desta dissertacgao.

8.1 Entrega de Mensagens Codificadas em Redes DTN

As redes DTN possuem caracteristicas que inviabilizam o servigo de entrega confiavel de
protocolos como o TCP, tornando a entrega de mensagens ao destinatario um grande
desafio. Redes especialmente desafiadoras sao aquelas que sofrem com longos atrasos e
constantes desconexoes, caracteristicas que podem atrasar ou impedir a entrega da mensa-
gem ao destinatario. Cientes do problema, pesquisadores tem desenvolvido protocolos que
aumentam a taxa de entrega de mensagens integras. No entanto, uma analise criteriosa
sobre os protocolos encontrados demonstra que eles geram sobrecarga de processamento
desnecessaria, tornando oportuna a criacao de uma estratégia que maximize a taxa de
entrega e reduza o tempo para recuperacao dos dados, ao mesmo tempo em que gere
baixa sobrecarga.

Com essa perspectiva é proposto o EMCOD, um esquema para entrega de mensagens
que utiliza codificacao de rede e divisao da sequéncia de dados em mensagens menores para
transmissao. O EMCOD altera a estrutura da camada de agregacao dividindo-a em duas
subcamadas, sendo que uma agrupa todas as funcionalidades ja atribuidas a essa camada
e a outra, chamada Controle de Codificacao de Dados, implementa o esquema proposto.
A subcamada adicionada trabalha de forma independente dos protocolos utilizados pelas
DTNs permitindo que a mensagem seja roteada por nés que nao a implementem, pois o

processamento dos dados € restrito a origem e ao destino. A inexisténcia de processamento
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adicional nos noés intermediarios reduz a sobrecarga e economiza recursos de rede.

A subcamada CCD utiliza um FEC para codificagao dos dados que permite ao desti-
natario recuperar a sequéncia original, mesmo que algumas mensagens nao tenham sido
entregues. A codificacao utilizada é amplamente implementada por sistemas de comu-
nicacao e nao esta restrita a um cdédigo especifico, permitindo que seja utilizado aquele
que apresente melhores resultados para cada cenario. A codificacdo permite ao desti-
natario reconstruir a mensagem a partir da recepcao de alguns blocos integros, nao sendo
necessario aguardar a entrega de todos. Assim, é possivel reduzir o tempo para recons-
trucao da sequéncia de dados e minimizar a sobrecarga na rede, uma vez que o envio de
avisos de nao recebimento é reduzido sensivelmente.

A construgao das mensagens a partir de dados intercalados prové ao EMCOD uma ca-
pacidade de recuperacao da sequéncia original que é superior a capacidade de corre¢ao do
FEC e reduz o tempo para recuperacao da sequéncia original. A andlise de desempenho
mostra a reducao no tempo para entrega de mensagens em aproximadamente 50%, o que
viabiliza a utilizacao do esquema em redes que sofrem longos atrasos e perdas de mensa-
gens. A reducao no nimero de mensagens transferidas pode chegar a 60%, melhorando
significativamente o desempenho global da rede.

Obviamente, o esquema adiciona sobrecarga de processamento nos nés origem e destino
e, por isso, nao ¢ aplicavel em todos os casos, sendo necessaria uma avaliacao criteriosa
sobre a rede e suas caracteristicas. Apesar da sobrecarga de processamento na origem e
no destino, a sobrecarga gerada sobre os demais ndés da rede é minima, restringindo-se
ao encaminhamento de algumas mensagens adicionais. Um fator importante e que gera
impacto significativo no desempenho do EMCOD é o FEC utilizado para codificagao. A
escolha da codificagao apropriada é crucial para alcancar bons resultados. A partir da
utilizacao de um FEC que apresenta bons resultados para o cenario em que sera utilizado, é
possivel reduzir sensivelmente o tempo para entrega das mensagens e manter a sobrecarga

em niveis inferiores aqueles alcancados quando o esquema nao é implementado.
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8.2 Trabalhos Futuros

O desempenho do EMCOD ¢ fortemente afetado pelo FEC utilizado para codificagao
de dados. Um trabalho futuro consiste na analise do seu desempenho utilizando outros
cédigos, como LDPC e Codigos Turbo. Estes sao amplamente utilizados para codificagao
de rede em sistemas modernos de transmissao de dados e podem apresentar bons resul-
tados quando incorporados a subcamada CCD.

Acredita-se que além da reducgao do tempo e da sobrecarga, o EMCOD pode aumentar
a seguranca da rede. Esse aumento de seguranca se deve a estratégia utilizada para
construcao da mensagem, que inviabiliza a recuperacao de uma sequéncia de dados a
partir da recepcao de poucas mensagens. Como a avaliagdo sobre a seguranca foge ao

escopo deste trabalho, esta podera ser tratada em trabalhos futuros.
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APENDICE A

CAMPOS FINITOS

A teoria dos campos finitos ou Campos de Galois (GF, Galois Fields) [? 7 ] postu-
lada por Evariste Galois e Niels Henrik Abel no século XIX, permite calcular equagoes
polinomiais complexas através de aritmética modular. GF é um campo formado por um
nimero finito de elementos («) e representado por GF(«). Operagoes aritméticas reali-
zadas entre dois elementos do campo resultam em um terceiro elemento pertencente ao
campo. As operacgoes de soma e multiplicacao, realizadas através de disjuncao exclusiva,
sao associativas e cumulativas, possuindo a forma de um grupo abeliano [? 7 7 | e as
operacoes de subtracao e divisao sao equivalentes as operacoes de adicao e multiplicagao,
respectivamente.

Os Campos de Galois podem ser estendidos para campos com o™ elementos, resultando
em um campo estendido GF(a"), onde a é um nimero primo e n é um ndimero inteiro

positivo. GF(a™) é constituido pelos valores (0,a°, a?, ...,a™™1)

, sendo que m = 2" — 1.
Por conseguinte, pode-se dizer que um campo finito é formado por a™ elementos e a soma
ou produto entre dois deles deve resultar em um outro elemento do campo, com grau

igual ou menor que 2" !. Cada componente do campo pode ser representado pela forma

polinomial da equacao A.1.

awr? + a1 + ag (A1)

A obtencao dos elementos pertencentes ao campo depende de uma classe especial de
polinomios, denominada polinomios primitivos. Esses polinomios tém grau n, no qual sao
irredutiveis, ou seja, nao é possivel fatorar. As regras matematicas que definem se um
polinémio é primitivo [? | fogem do escopo deste trabalho, sendo satisfatério saber que
um polinomio primitivo é aquele que gera a sequéncia completa do campo finito, motivo

pelo qual também é chamado de polinémio gerador. E interessante saber ainda, que



77

existem polindmios pré-determinados de acordo com o valor de n. Uma tabela contendo
alguns dos principais polinomios primitivos pode ser encontrada em [? ].

O polinomio gerador por si sé nao fornece todos os elementos do campo, porém, é
possivel obteé-los através de aritmética efetuada sobre o polinomio primitivo. Por exemplo,
considere o campo representado por GF(2%), onde m = 3 e cujo polinémio gerador é
a® + o+ 1. Sabe-se que este possui 8 elementos, sendo o primeiro nulo. Os elementos
pertencentes ao campo sao obtidos em fungdo do polinémio gerador, ou seja, f(a) =
a® + a + 1. Para obté-los, é necessério encontrar as raizes da funcao, que, para GF(2%),

sao trés elementos do préprio campo. A equacao A.2 demonstra o calculo da raiz de a!.

fl@) =0
A +a+1=0
o’ =—-1-a (A.2)

3

A obtencao dos elementos menores que a” ocorre de forma simples, conforme apre-

sentado na equacao A.3. O polinémio gerador define o® = —1 — . Uma vez que, pela
aritmética disjuntiva exclusiva (XOR), as operagoes de adi¢ao e subtragao sao equivalen-

3= —1—a é omesmo que o = 1+ . Doravante sera utilizada

tes, pode-se dizer que «
a ultima representacao. Os demais elementos do campo sao obtidos através da multi-
plicacdo de «, substituindo o por 1 + a e adicionando os termos, como demonstrado na

equacao A.4.

o = ao? (A.3)
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P =aa’=a(l4+a)=a+a’
o =aat=a(ata2)=ac*+a*=a2+a+1

d=at+ab=a(a2+a+l)=a3+a2+a=1+a+a’*+a=1+a2 (A.4)

A partir de A.3 e A.4, obtém-se a sequéncia completa dos elementos do campo, con-
forme a tabela A. Como uma das propriedades de um campo finito é que ele é fechado,
os elementos maiores que o’ podem ser obtidos voltando ao inicio da tabela, ou seja, o

valor de a” é o mesmo que o valor de a®.

Poténcia de «« | Forma Polinomial | Forma binaria | Forma Decimal
0 0 000 0
a? 1 001 1
al o 010 2
a? a? 100 4
a’ a+1 011 3
at a’ + o 110 6
a® a’+a+1 111 7
ab a®+1 101 5

Tabela A.0.1: Elementos do campo denotado por GF'(2%)
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APENDICE B

CODIGOS-FONTE

Este Apéndice apresenta os cédigos-fonte utilizados para obtencao dos dados referentes
ao desempenho do EMCOD. As simulacoes foram realizadas no GNU® Octave e sdo apre-
sentadas em duas secoes. A Secao B.1 apresenta o Cédigo-fonte utilizado para simular
o desempenho do EMCOD em um ambiente sem perda de dados. Na Segao B.2 é apre-
sentado o cédigo utilizado para simular o desempenho do EMCOD em um ambiente que

sofre perdas de dados.

B.1 Desempenho em ambientes desconsiderando perdas

A complexidade dos cédigos Reed-Solomon apresentada na Subsecao 3.2.3 foi implemen-
tada afim de calcular o consumo de energia. Como esses processos sao realizados em
momentos e nos diferentes, foram criados dois cédigos: o Codigo-fonte B.1 calcula a ener-
gia consumida na fase de codificacao e o Codigo-fonte B.2 calcula a energia consumida na
fase de decodificacao.

As fungoes complexidade_codificador_rs e complexidade_decodificador_rs re-
cebe mcomo parametros o tamanho do bloco codificado, a quantidade de dados a serem
codificadas e o niimero de simbolos que compode cada unidade de dados. O valores retorna-

dos sao a energia consumida pelo processo de codificagao e decodificacao, respectivamente.

function CCIB = complexidade_codificador_rs(n, k,m)
t=(n—k) /2;
R=k /n;
GFadd=m=x0.4;
GFmulaxi=0.4*mx (m—2) /2;
GFmul=0.4%(m"2+3*%(m—1)"2/2);
GFinv=8+m;

GFreg=2#mn;
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GFmem=10%m;
CCIB = ((1/m) * (((2xt)/R)*(GFadd + GFmulaxi + GFreg))) x8;

11| endfunction

N

Cédigo-fonte B.1: Complexidade do Codificador Reed-Solomon

function CCIB = complexidade_decodificador_rs(n, k,m)

t=(nk) /2;
R=k/n;

GFadd=m=x0.4;

GFmulaxi=0.4*mx (m—2) /2;
GFmul=0.4%(m"24+3%(m—1) "2/2) ;
GFinv=8+m;

GFreg=2xmn;

GFmem=10*m;

t2 = (1-R)/R;

t1 = (1-R)/(2«R);

nl=1/R;

kl = 1;

m2 = 1/m;

CCIB = ((1/m)*((((1-R)/R)*GFinv)+(((1-R) /(2%R) ) * (4% t+1)«GFmul) +(((1/R)
x(4xt—1))* GFmulaxi)+(((1/R)*(4xt—1)+((1-R) /(2+R) ) *(4xt+1)) «GFadd)
+(((1/R) * (4%t —1)+((1-R) /(2%R) ) (6%t +1) ) *GFreg) +(1*GFmem) ) ) *8;

7l endfunction

Cédigo-fonte B.2: Complexidade do Decodificador Reed-Solomon

Os Cédigos-fonte B.3 a B.8 sao partes de um tnico Cédigo fonte e sao apresenta-

dos separadamente a fim de facilitar a compreensao. O Codigo-fonte B.3 apresenta as
variaveis utilizadas como valores de referéncia. Os valores das varidveis qtd_fragmento
e tamanho_unidadeCCD foram ajustados para cada FEC Reed-Solomon utilizado nas si-

mulagoes.

1|%Unidades de medida

2l unidade_medida = 1024 %1024; Y%tamanho de mensagens

3| medida_watt = 1000000000000; Y%watt—hour
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medida_milliwatt = 1000000000; Y%miliwatt—hour

medida_nanowatt = 1000; Ymnano—hour

7| variacao =5;

numero_saltos = 10; Ynumero de saltos
tamanho_mensagem = ixvariacaoxunidade_medida; %tamanho da mensagem em MB
tamanho_msg = ixvariacao; Y%tamanho da mensagem em B
qtd_fragmento = 223; Ynumero total de fragmentos

%tamanho de cada fragmento

tamanho_fragmento = ceil (tamanho_mensagem / qtd_fragmento);
qtd_bloco = tamanho_fragmento; Ynumero total de blocos
;| tamanho_unidadeCCD = 255; Y%tamaho da unidadeCCD em B

% tamanho da mensagem codificada
tamanho_msg_codificada = qtd_bloco * tamanho_unidadeCCD;

cabecalho = 12 4+ 14; Y%tamanho do Cabecalho

Cédigo-fonte B.3: Valores de referéncia utilizados na simulagao

O Cédigo-fonte B.4 apresenta a sequéncia de codigos utilizada para calcular a sobre-

carga de dados referente a utilizagao do RS.

sobrecarga = tamanho_msg_codificada — tamanho_mensagem; %sobrecarga em B

sobrecarga_bruta = (tamanho_mensagem / qtd_fragmento x tamanho_unidadeCCD)
— tamanho_mensagem ;

sobrecarga_percent = sobrecarga_bruta x 100 / tamanho_mensagem;

sobrecarga_real_percent = sobrecarga * 100 / tamanho_mensagem;

5| %tamanho da mensagemCCD

mensagemCCD = tamanho_unidadeCCD x 7;

%quantidade de mensagens codificadas

gtde_mensagemCCD = ceil (tamanho_msg_codificada / mensagemCCD) ;
%quantidade de mensagens sem codificacacao

qtde_mensagem_semcodificacao = ceil (tamanho_mensagem / mensagemCCD) ;
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13|%numero de mensagens de sobrecarga

14| sobrecarga_mensagens = gtde_mensagemCCD — qtde_mensagem_semcodificacao;

N

V]

¥

Cédigo-fonte B.4: Célculo da sobrecarga de dados

A capacidade de corre¢ao do EMCOD foi calculada pela sequéncia de codigos apre-

sentada no Codigo-fonte B.5.

capacidade_correcao = gtde_mensagemCCD—(ceil (tamanho_mensagem /(223%8%16)));

mensagens_perdidas = ceil (tamanho_mensagem /(223%8%16) ) ;

Codigo-fonte B.5: Célculo da capacidade de correcao do EMCOD

Para calcular a energia consumida pelos processos de codificacao e decodificacao de

dados foi utilizado o Cédigo-fonte B.6.

consumo_codificacao_por_fragmento = complexidade_codificador_rs(
tamanho_unidadeCCD, qtd_fragmento, 8);

consumo _total_codificacao = consumo_codificacao_por_fragmento % qtd_bloco;

;| consumo _decodificacao_por_fragmento = complexidade_decodificador_rs(

tamanho_unidadeCCD, qtd_fragmento, 8);

consumo_total_decodificacao = consumo_decodificacao_por_fragmento x
qtd_bloco;
consumo_total = consumo_total_codificacao+consumo_total_decodificacao; % pJ

consumo_pWh = consumo_total /3600; % pWh

Cédigo-fonte B.6: Energia consumida pelos processos de codificagao e decodificacao

A energia consumida para transmitir as mensagens foram calculadas a partir do

Codigo-fonte B.7.

energia_preparacao 44.777;

energia_envio_byte = 161;

energia_recepcao_preparacao = 30.749;

energia_recepcao_byte = 111;

%energia para transmissao de uma unica mensagem (completa) — 1 salto
7| energia_transmissao_msg = (((mensagemCCD + cabecalho)* energia_envio_byte)

+ ((mensagemCCD +cabecalho) * energia_recepcao_byte) +

energia_preparacao + energia_recepcao_byte);
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%transmissao da ultima mensagem (que pode ter menos bytes) — RS

ultima_msgCCD = tamanho_msg_codificada — ( mensagemCCD x (
qtde_mensagemCCD—1)) ;

energia_ultima_msgCCD = (((ultima_msgCCD + cabecalho) * energia_envio_byte)
+ ((ultima_msgCCD +cabecalho) * energia_recepcao_byte) +

energia_preparacao + energia_recepcao_byte);

%transmissao da ultima mensagem — sem codificacao

ultima_msg = tamanho_mensagem  — ( mensagemCCD x* (
qtde_-mensagem_semcodificacao —1));

energia_ultima_msg = (((ultima_msg +cabecalho)* energia_envio_byte) + ((
ultima_msg +cabecalho)x energia_recepcao_byte) + energia_preparacao +

energia_recepcao_byte);

5| %energia transmissao nak

energia_transmissao_nak = ((cabecalho x energia_envio_byte) + (cabecalho =x

energia_recepcao_byte) 4+ energia_preparacao + energia_recepcao_byte);

0;

Energia gasta com RS

energia_transmissao_.comRS = (energia_transmissao_-msg * (qtde_mensagemCCD-—1)
) + energia_ultima_msgCCD;

energia_transmissao_.comRS_Wh = energia_transmissao_.comRS/medida_milliwatt ;

s|%total de energia gasta no codificador (RS + transmissao) em pWh

energia_codificador_comRS = consumo_total_codificacao +
energia_transmissao_comRS;

%total de energia gasta no codificador (RS 4 transmissao)

j| energia_codificador_.comRS_Wh = energia_codificador_comRS/medida_milliwatt ;

%total de energia gasta no codificador (RS + transmissao) em pWh

energia_decodificador_comRS = consumo_total_decodificacao +
energia_transmissao_comRS;

%total de energia gasta no codificador (RS 4 transmissao)

energia_decodificador_comRS_Wh = energia_decodificador_comRS/

medida_milliwatt ;




36

3

4¢€

)

84

>|%energia para enviar por 10 saltos

energia_gasta_comRS_10 = energia_transmissao_comRS % numero_saltos;

energia_gasta_.comRS_Wh_10 = energia_gasta_.comRS_10 / medida_milliwatt;

%% Energia gasta sem codificacao

energia_transmissao_semRS = (energia_transmissao_msg % (
qtde_mensagem_semcodificacao —1)) + energia_ultima_msg;

energia_transmissao_.semRS_Wh = energia_transmissao_semRS/medida_milliwatt ;

energia_transmissao_semRS_10 = ((energia_transmissao_msg * (
qtde_-mensagem_semcodificacao —1)) + energia_ultima_msg) x numero_saltos;
Y%energia gasta (transmissao de mensagens) em pWh

energia_transmissao_.semRS_Wh_10 = energia_transmissao_semRS_10/

medida_milliwatt ;

%energia considerando mensagens perdidas — 1 salto
energia_perdidas = energia_transmissao_semRS + (energia_transmissao_msg
round (mensagens_perdidas)) 4+ (energia_transmissao_nak * round(

mensagens_perdidas) );

%energia considerando mensagens perdidas — 10 saltos

7l energia_perdidas_10 = (energia_transmissao_semRS + (

energia_transmissao_msg * round(mensagens_perdidas)) + (

energia_transmissao_nak * round(mensagens_perdidas))) % numero_saltos;

Codigo-fonte B.7: Energia consumida durante a transmissao das mensagens

A fim de calcular o tempo gasto para transmitir as mensagens, da origem até o destino,

foi utilizado o Cédigo-fonte B.8.

bytes_transmitidos_rs = ((mensagemCCD + cabecalho) x (qtde_mensagemCCD—1))
+ (ultima_msgCCD + cabecalho);

atraso = 1;

%Tempo para reenviar mensagens perdidas

perdidas = (mensagemCCD + cabecalho) % round(mensagens_perdidas);
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j| perdidas_nak = cabecalho * round(mensagens_perdidas) ;

bytes_transmitidos_semcod = (((mensagemCCD + cabecalho) x (
qtde_mensagem_semcodificacao —1)) + (ultima_msg + cabecalho)) +

perdidas + perdidas_nak;

%tempo para envio da mensagem considerando atraso de 60s entre contatos
tamanho_pacote = mensagemCCD + cabecalho; %tamanho do pacote em bytes
tempo_gasto_.comRS = ((192+4(0.727xtamanho_pacote))=*(capacidade_correcao));
tempo_gasto_.comRS_s = tempo_gasto_.comRS / 1000000 ; %tempo em segundos
tempo_gasto_semRS = ((192+4(0.727 x tamanho_pacote)) x(
qtde_mensagem_semcodificacao —1)) +(1924(0.727«(ultima_msg+cabecalho)));

tempo_gasto_semRS_s = tempo_gasto_semRS / 1000000; %tempo em segundos

%Tempo para reenviar mensagens perdidas

tempo.reenviar =(1924(0.727%(mensagemCCD + cabecalho)))xround (
mensagens_perdidas) ;

tempo_nak = (1924 (0.727xcabecalho) ) round(mensagens_perdidas);

tempo_reenviar_s = ((tempo.reenviar +tempo_nak)/1000000)+atraso ;

%Tempo para enviar mensagem original + mensagens perdidas
tempo_reenviar_total = ((tempo_gasto_semRS + tempo_reenviar + tempo_nak) /

1000000)+ atraso;

%Tempo considerando 10 saltos
tempo_gasto_.comRS_10 = (((192 + (0.727 % tamanho_pacote))x(

capacidade_correcao))4atraso)*numero_saltos;

26| tempo_gasto_comRS10_s = tempo_gasto_comRS_10/1000000 ;%tempo em segundos

7| tempo_reenviar_total_10 = ((tempo_gasto_semRS + tempo_reenviar + tempo_nak

+ (3*xatraso)) / 1000000);

%Tempo recepcao do minimo de mensagens recebidas para recuperar mensagem
tempo_minimo_recepcao_rs = tempo_gasto_.comRS — tempo_reenviar ;

tempo_minimo_recepcao_rs_s = tempo_minimo_recepcao_rs / 1000000;
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Cédigo-fonte B.8: Tempo gasto para transmissao das mensagens
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B.2 Desempenho em ambientes com perda de dados

Para analisar o desempenho do EMCOD considerando perda de dados, tomou-se como
base o envio de uma mensagem com 144MB e quantidades fixas de pacotes perdidos (nao
foram considerados valores percentuais). Os Cédigos-fonte B.9 a B.13 sdo partes de um
mesmo Codigo-fonte, porém estao segmentados para facilitar a compreensao.

O Cédigo-fonte B.9 apresenta os valores utilizados como referéncia durante a si-
mulacao. Os valores das variaveis qtd_fragmento e tamanho_unidadeCCD foram ajus-

tados para cada FEC utilizado na simulagao.

V)

1| tamanho_mensagem = 144%1024%1024; Y%tamanho da mensagem em B
tamanho_msg =144; Y%tamanho da mensagem em MB

;5| qtd _fragmento = 223; Ymumero total de fragmentos
tamanho_fragmento = ceil (tamanho_mensagem / qtd_fragmento);
qtd_bloco = tamanho_fragmento; Ymumero total de blocos
tamanho_unidadeCCD = 255; Y%tamaho em B

7l tamanho_msg_codificada = qtd_bloco * tamanho_unidadeCCD;

s| tamanho_quadro = 2176; %tamanho do quadro 802.11
o|%quantidade de unidades agrupadas por mensagem

qtdunCCD = floor (tamanho_quadro / tamanho_unidadeCCD);

mensagemCCD = tamanho_unidadeCCD % qtdunCCD; %tamanho da mensagemCCD

tx_correcao_RS = (tamanho_unidadeCCD — qtd_fragmento) / 2;

cabecalho = 16+34; %16—>Epidemic e 34—>802.11
medida_watt = 1000000000000; Yowatt—hour

5| medida_milliwatt = 1000000000; Y%miliwatt—hour

il medida_nanowatt = 1000; Ymanowatt—hour

7l medida_energia = medida_milliwatt;

;| saltos = 10;

atraso_contato = 1000000 * 60; % 60s entre contatos
funcao_atraso = 1000000000; Y%tempo em segundos *x 1000
tx_perda = ceil ((1%40.2357)"2)+1;

o tx_perda2 = 72000 + ix1000;

Cédigo-fonte B.9: Valores de referéncia utilizados na simulacao

A capacidade de recuperagao de mensagens é diretamente considerada como capa-
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cidade de correcao de erros na sequéncia de dados. Para calcular essa capacidade foi

utilizado o Cédigo-fonte B.10.

1| qtde_mensagemCCD = ceil (tamanho_msg_codificada /mensagemCCD) ;

capacidade_correcao = qtde_mensagemCCD—round ( (gtde_mensagemCCD /

¥

tamanho_unidadeCCD ) xtx_correcao_RS);

Codigo-fonte B.10: Calculo da capacidade de correcao

Para calcular a sobrecarga de dados sofrida pelo EMCOD foi utilizado o Cdédigo-

fonte B.11.

1| if tx_perda > capacidade_correcao

2 sobrecarga_mensagens = qtde_mensagemCCD+(tx_perda—capacidade_correcao);
i| else
sobrecarga_mensagens = qtde_mensagemCCD;
sl endif
6
7| total_msg = sobrecarga_mensagens;

s| tamanho_pacote = mensagemCCD + cabecalho;

10| if tx_perda2 > capacidade_correcao

11 sobrecarga_mensagens2 = qtde_mensagemCCD+(tx_perda2—capacidade_correcao);
12| else

13 sobrecarga_mensagens2 = qtde_mensagemCCD ;

14] endif

16| total_msg = sobrecarga_mensagens;

17| total_msg2 = sobrecarga_mensagens?2;

Cédigo-fonte B.11: Sobrecarga de dados

O Cédigo-fonte B.12 apresente a sequéncia de cédigos utilizada para calcular o con-
sumo de energia, considerando os processos de codificagao, decodificacao e transmissao

de dados.

1| energia_preparacao = 44.777;

2l energia_envio_byte = 161;
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energia_recepcao_preparacao = 30.749;
energia_recepcao_byte = 111;
energia_transmissao.-msg = ((tamanho_pacotexenergia_envio_byte)+(

tamanho_pacotexenergia_recepcao_byte)+energia_preparacao+

energia_recepcao_byte);

consumo_codificacao_por_fragmento = complexidade_codificador_rs(
tamanho_unidadeCCD, qtd_fragmento, 8);

consumo_total_codificacao = consumo_codificacao_por_fragmento % qtd_blocox
qtd_fragmento;

consumo_decodificacao_por_fragmento = complexidade_decodificador_rs(
tamanho_unidadeCCD, qtd_-fragmento, 8);

consumo_total_decodificacao = consumo_decodificacao_por_fragmento =

qtd_blocoxqtd_fragmento;

energia_gasta = consumo_total_codificacao + consumo_total_decodificacao+ ((
energia_transmissao_msg x total_msg) x saltos);

energia_gasta.Wh = energia_gasta / medida_energia;

energia_gasta2 = consumo_total_codificacao 4+ consumo_total_decodificacao+
((energia_transmissao_msg * total_-msg2) * saltos);

energia_gasta2_ Wh = energia_gasta2 / medida_energia;

Cédigo-fonte B.12: Energia consumida pelo EMCOD

Para calcular o tempo gasto para transmissao das mensagens foi utilizado o Cédigo-

fonte B.13.

tamanho_pacote = mensagemCCD + cabecalho; %tamanho do pacote em bytes
tempo = ((((192 + (0.727 % tamanho_pacote))*(total_msg))+atraso_contato)sx

saltos);

if tx_perda > capacidade_correcao
tempo-nak = (((192+4(0.727«cabecalho))*round (tx_perda—capacidade_correcao)

+atraso_contato)xsaltos);
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tempo_retorno = ((((1924(0.727«tamanho_pacote))*round (tx_perda—

capacidade_correcao))+atraso_contato)xsaltos);

else
tempo_nak = 0;
tempo_retorno = 0;
endif
tempo_s = (tempo+tempo_nak+tempo_retorno); %tempo em segundos

;| tempo2 = ((((192+4(0.727+tamanho_pacote))*(total_msg2))+atraso_contato)sx

saltos);
if tx_perda2 > capacidade_correcao
tempo_nak2 = (((192+(0.727xcabecalho))*round (tx_perda2—
capacidade_correcao )+atraso_contato)*saltos);
else
tempo_nak2 = 0;
endif

tempo2_s = (tempo2+tempo_nak2) ; Y%tempo em segundos
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Codigo-fonte B.13: Tempo para transmissao das mensagens




