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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacéao

Redesad hog conforme citado em [2], s&o um fator chave na evolugéo diesind
cacoes sem fio. Estas redes herdam os problemas tradictEna@municacdo movel e
sem fio, tais como otimizacdo de banda, controle de poténtialleorias na qualidade
de transmissdo. Além disto, sua caracteristica de ausé@adi#ra-estrutura leva a no-
vos problemas, como configuracdo da rede, descoberta desiigps, manutencao da

topologia, bem como enderecameatbhoce roteamento.

A comunicacao entre dois n6s em uma redehocnem sempre é direta, portanto
ela pode ocorrer através de multiplos saltos, onde cadauadcamo um roteador. Além
disto, conforme o trabalho em [3], as redss$ hocdiferem substancialmente de outras
redes existentes, primeiro porque a topologia de intesd@mpode ser bastante dindmica,
segundo porque 0s usuarios nao realizam acdes admimasiabiu de configuracdo, no

estabelecimento da rede, ou seja, ela possui uma carticteeissencialmente distribuida.

Existem varios desafios no projeto de redddoceficientes, envolvendo camadas de
enlace sem fio e roteamento, em especial quanto ao consumergeee disponibilidade
de banda. Entretanto, existem outros desafios em etlscque vém sendo objeto de
estudo nos ultimos anos, tais como seguranca e aplicacgigbuidas, ou seja, desafios

relativos as camadas superiores das arquiteturas de resitroRieste contexto temos a



descoberta de servicos.

Segundo a defini¢cdo da arquitetura Jini[4] [5], um servicom@ entidade que pode ser
usada por uma pessoa, programa ou outro servico. Um semitgoger uma computacao,
um espaco ou sistema de armazenamento, um canal de condaioat dispositivo de

hardware ou outro usuario.

E conforme o trabalho em [6], a descoberta de servico é daftodho o problema
de localizar diferentes servicos em uma rede, e é um imgereanecessario componente
das redesd hoc Em outras palavras, descoberta de servi¢o corresponderaef@associ-
acao entre a descricdo do servico desejado e as informag@ed@ necessarias para sua

adequada utilizagao.

Como as redead hoccaracterizam-se pela auséncia de infra-estrutura e geladm
nexao dindmica de seus nés, existe uma dificuldade na géibzde servidores especificos
e previamente configurados para realizar a descoberta deaer Também a utilizacdo
de servicos de diretorio, tais como LDAP[7], ndo é de simpisquacdo num ambiente

sem infra-estrutura.

Algumas solucdes para descoberta de servicos sao contipeaidaredes com fio, en-
tre as quais a ja citada Jini[4], além de SLP[8] e UPnP[9];etato elas pressupbem
a existéncia de servidores especializados na rede, a mgaotede conexdes de trans-
porte entre entidades, e a utilizacdo de mecanismos deadgéodo que as tornam pouco

adequadas para redad hoc

Além destas, existem outras propostas para redes com fieraéhtmas que nao de-
pendem da existéncia de servidores especificos, sendolnonta utilizadas em ambi-
entesPeer-to-Pee(P2P). Diversas pesquisas sao realizadas nestes amlgjeat@sresen-
tam grandes desafios em termos de escalabilidade e dinanecidlgumas das propostas
sao Pastry [10], Tapestry [11] , CAN [12], Chord [13] e Symph§l4], e existem inclu-
sive produtos disponiveis, tais como Gnutella [15], e [idataas de desenvolvimento
como o JXTA [16]. Entretanto, diferente das redelshoG no caso das redes P2P, escala-
bilidade normalmente se refere a existéncia de milharestdas de nds, e dinamicidade

se refere a entrada e saida de nés da rede.



Ja as redead hog por ndo exigirem infra-estrutura e pela caréncia de resuils ener-
gia e banda disponivel, apresentam desafios de escaldbilidaa se alcancar algumas
centenas de nos cooperando eficientemente. Além distoamiiinlade € acompanhada
pela mobilidade, com troca de vizinhanca, quebra de rotasrais dificuldades advin-
das dela, criando assim novos desafios para o projeto de imecaneficientes para a

descoberta de servigos.

1.2 Obijetivos

Neste contexto, esta dissertacao apresenta uma propaosecdaismo de descoberta
de servicos em redezd hog utilizando-se de alguns conceitos de redes P2P, principal
mente aqueles relativos & descentralizacao, auto-ogygivze reorganizacao para recu-
peracdo de falhasé€lf-healing, e que também séo tipicos de redeshoc No entanto,
nossa proposta nao estabelece uma aplicacao direta de lwp@sB2P em redesl hog

por crer que ambas possuem escopos distintos, conformeanado na Secéo 1.1.

Os principais objetivos de nossa proposta sdo: alcancalaedcade, permitindo o
seu uso tanto em pequenas redes, considerando o niumero de a@sea coberta, até
em redes com numero elevado de nds, e com densidade ou graneidtividade variado;
permitir robustez, ou seja, obter efetividade no procedimele descoberta do servigco

frente a mobilidade.

Existem outras propostas para realizar a descoberta deaeem redead hog con-
forme mostraremos no Capitulo 2. Entretanto, poucas ap@seresultados analiticos
ou por simulacao, e muitas ainda apresentam ou problemascdkkilidade, por exigi-
rem um grande niumero de mensagens com o aumento do nimers, aei e robustez,
degradando rapidamente com a mobilidade ou com alta taxatgela e saida de nés na

rede.

Estas propostas utilizam basicamente trés tipos de alerdag

e Inundacgéo darede [17, 18, 19, 20] - Nestas solu¢des, ourdelieunda a rede em

busca do servico (métogmll) ou o servidor inunda a rede anunciando seu servico
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(métodopush. Elas sofrem problemas de escalabilidade, no primeiro gaando
0 numero de requisi¢cdes pelos servicos aumenta, no segasdgoando 0 numero

de servicos cresce;

e Utilizacdo declustersou backbonevirtual [21, 22, 23, 24, 25] - Estas solu¢des es-
colhem dinamicamente alguns nés para atuarem ou adaster headou como
nos dobackbone Os demais nos utilizam estes nds para encaminhar suadtesnsu
e/ou o cadastramento de servicos. Nelas, uma vez estalmeteconjunto de nés
especiais, 0 numero de mensagens de controle se reduzemnsgithente. Entre-
tanto existe um custo elevado para manutencgéo destasiessie a dinamicidade,

principalmente no caso de mobilidade, reduz a eficiénciaidgtopostas.

e Aplicacdo de solucdes de P2P [26, 27] - Propde a adaptacaud®es de redes
P2P para redesd hoc Normalmente, utilizam técnicas dess-layeipara otimizar
o funcionamento de uma especifica solucdo P2P associadaadarprbtocolo de
roteamento parad hoc Apesar de obter ganhos com a reducdo do numero de
mensagens de controle, estas propostas perdem em fleadlgi)i@ normalmente

tém o escopo de aplicacdo bem especifico.

Para alcancar os objetivos citados, apresentamos nogsaspmos capitulos seguin-
tes. Ela se situa em um hibrido da adocadaekbones de uso de solucéo de redes P2P.
Primeiro, com o objetivo de obter escalabilidade, ela cnieawede de nés diretérios que
cobre (redeoverlayou rede sobreposta) a rede toda, mas com a vantagem de qué& néao h
necessidade dos nos clientes ou servidores se associamnclaster headbu a algum
né dobackbone Segundo, propde a ado¢do de uma solucéo de redes P2P seoieste

0s nés que compdem esta rede sobreposta.

A proposta apresentada constréi uma arquitetura dividid&és camadas: a rede
hocreal; a rede sobreposta, composta somente de ndés chamaddisetdrios (DNs), e
gue possuem funcéo similar ao sigperpeersie redes P2P [28], mas que séo escolhidos
de forma dindmica e adaptativa; e o anel mantenedor da taéskrvicos, composto tam-

bém por estes noés diretérios. Uma visdo geral destas cardagessentada na Se¢éo 3.1.

Neste modelo adotado, uma consulta por um determinadogeetieive chegar até

4



um no diretdrio, que respondera a consulta ou a distrib@n®de sobreposta, composta
dos nos diretérios. Para que isto funcione adequadamentsmak premissas devem ser

atendidas, tais como:

Cada no cliente deve ser capaz de enviar mensagens paraqreds om no direto-

rio;

e Cada n6 servidor deve ser capaz de enviar mensagens paragreds um noé dire-

torio;
e Os nos servidores devem inscrever seus servicos nos né&ridise

e Cada no diretorio deve ter conhecimento da existéncia denbs diretorios para

gue possa encaminhar as consultas a eles, mesmo que meint¢a

e Os nos diretorios devem oferecer uma cobertura completadly tanto espacial

guanto temporalmente;

e Os nos diretérios devem poder ser escolhidos dinamicameéatiorma a atender

0s requisitos de inexisténcia de infra-estrutura e prdigoracdo em redesd hoc

1.3 Organizacéo da Dissertacéao

Esta dissertacdo apresenta 0s conceitos gerais envohadmsjuitetura completa, in-
cluindo um modelo analitico para estimar nimero de mensagewontrole, e detalha e
avalia por simulacdo os dois primeiros planos da proposiea Bto ela esta organizada
da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados os comcgtais sobre servicos,
descoberta de servicos e redas hoce seus protocolos de roteamento mais comuns,
em seguida os trabalhos relacionados, primeiramente ees htralizadas, posterior-
mente em redes P2P e finalmente em reatt$ro¢c no Capitulo 3 é feita a descricdo
tedrica da proposta completa, sdo apresentadas as messag/goritmos utilizados pela
arquitetura, e sao descritos diversos mecanismos de ataunzda arquitetura com suas
respectivas motivacdes; no Capitulo 4 é apresentado umlonadalitico da construcdo

da rede sobreposta; no Capitulo 5 sdo discutidos detalhiespilementacao da primeira

5



e segunda camada em ambiente de simulacao e sdo apreseesadtasios obtidos por
simulacao; e no Capitulo 6 finalizamos com as conclusdeg sbresultados obtidos,

discorremos sobre as principais contribuicdes e apres@stas trabalhos futuros.



Capitulo 2

Descoberta de Servicos

Este capitulo apresenta inicialmente alguns conceito® s#vicos, redead hoce
seus protocolos de roteamento. Em seguida, sdo apresemtigdos trabalhos relacio-
nados divididos em trés secdes: a primeira abordando hadglara redes com admi-
nistracao centralizada; a segunda sobre redes P2P, dedogstdarecer algumas opcoes
adotadas pela presente proposta; e a terceira apreseitabdihos referentes a desco-
berta de servico em redesl hoc Na ultima secéo, apresentamos detalhes da proposta
“Abordagem por Teoria de Campo” [17], da qual utilizamosténs conceitos para nossa

arquitetura, sugerida inicialmente em [29] e [30].

2.1 Servigos

Um servico é uma entidade que pode ser usada por uma pessgampa ou outro
servico, podendo ser uma computagdo, um espaco ou Sistearandeenamento, um
canal de comunicagéo, um dispositivotggdware ou outro usuario, conforme definicao

da arquitetura Jini [4, 5].

Em Jini, servigos sdo programas executados em uma MaquinaMava (JVM) que
podem ser chamados remotamente por clientes Jini ou oengsas. Por outro lado, em
solucdes de P2P para compartilhamento de arquivos, tais Kemaa [31] e Napster [32],

servicos referem-se a arquivos disponiveis.



Estes e outros casos podem se aplicar a raddsoc Por exemplo, nos trabalhos
em [23, 33] é muito bem detalhada uma aplicacdo de descaleesrrvicos em redesl
hoc, onde é descrito o cenério de hospitais de campanha da CmeMa, e os servigos
tanto podem ser os profissionais de saude, como equipanmmasttisos, por exemplo,

aparelhos de Raio X.

Em todos estes casos, ha a necessidade da descoberta ¢ge, ®8ném outras pala-
vras, associar a descricdo do servico desejado ao endexago do da rede que possa
prové-lo. Desta forma, o objetivo basico dos mecanismosdeaberta de servico é fa-
zer a associacao entre o servigo desejado e as informac@edalaecessarias para sua

adequada utilizac&o pelos demais nos da rede.

A descoberta de servigo € um mecanismo aplicivel a diveirsos de redes, e seu
objetivo principal € minimizar tarefas administrativaswereentar a usabilidade. Diante
desta diversidade, € importante a ado¢do de uma termiaalmgfiorme e uma forma de
classificacéo das diversas propostas e solugdes exist€lupseste objetivo, o trabalho
em [1] propde uma taxonomia para Descoberta de Servicos eiefites de Computacao

Pervasiva que utiliza os dez critérios a seguir para claagéio dos mecanismos:

e Nomes e atributos dos servi¢os — diz respeito a forma comaevigee® descrito.
Clientes buscam servigos especificando nomes e atributps 6 mais flexivel do
gue a adocao de identificadores especificos para computaglesvicos. Alguns
protocolos de descoberta de servigo utilizam uma abordageaaés de moldes
(templatey, isto é, definem um formato para descrever nomes e atripuiszndo
reduzir ambiguidades e aumentar a facilidade de adicéo \desrsrvicos. Ja ou-
tros protocolos adotam, além de moldes, identificadoreslgfi@idos para servicos

frequentemente utilizados.

e Método inicial de comunicagéo — diz respeito ao modo de tngssio das mensa-
gens iniciais para a descoberta, e podeusérast multicastou broadcast Unicast
€ 0 menos custoso, entretanto pressupde o conhecimenio piey enderecos,
normalmente através de configuracadulticast permite que clientes, servidores
e diretdrios troquem algumas mensagens utilizando endlelegrupomulticast

determinando dinamicamente quais enderegusastdevem ser utilizadosBro-
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adcasté similar aomulticast sem a necessidade da criacdo do grupo. Caso seja
usado doroadcasiha camada de enlace, as mensagens chegam a todos os nos den-
tro de 1 salto, o que limita o alcance da descoberta. Por tatoy associando-o ao
roteamento e realizando uma inundacgéo, tera a desvantaggeralr um namero

muito grande de mensagens, quando aplicado sobre coma@oiatigvés de varios

saltos.

Registro e Descoberta — refere-se a forma como as inforreasgii®e 0s servicos
sdo trocadas, e podem ser baseados em anuncios (regstis)ita (descoberta) ou
ambos. Quando baseado em anuncios, o0s servidores envissagees sobre seus
servicos, e os demais n6s armazenam esta informacédo. Qbasdado em con-
sultas, onde clientes enviam mensagens buscando o seetglendo respostas
especificas sobre suas requisi¢des, ndo precisando @oeessCcios desnecessa-

rios.

Infra-estrutura de descoberta de servigo — diz respeitosééercia de componente
especializado na tarefa de descoberta de servico. Diedera baseado em dire-
torio, que sédo nds com atuacado especifica, armazenandmagao sobre servigos
e respondendo a consultas; e ndo-baseado em diretériochenles e servidores
realizam suas interacdes diretamente. O modo baseado etaridirainda pode

ser classificado pela forma como os diretorios se organipadendo ser plana ou

hierarquica.

Estado da informacéo sobre servico — refere-se a forma dateregéio de informa-
¢céo sobre o estado do servigo. Podessdt state quando as informagdes sobre o
estado do servico possuem um tempo de vida, expirando cassofr@a atualiza-
cao; ouhard state quando uma vez registrado, o servi¢co ndo expira. A soluedo d
hard stateexige menor trafego de mensagens, entretanto é neces&Eranismo

adicional para manter a tabela de servigos consistente.

Escopo da descoberta - refere-se a opgdes que podem sexdadipara reduzir o
espaco de busca. A utilizacdo de escopo da descoberta ddaguamiza a com-
putacdo em clientes, servidores ou diretorios. Os escopsnp ser baseados na

topologia da rede, regras de usuarios, informacao de dondexuma combinacao
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dos trés. Escopo baseado em topologia assume implicitargeetclientes, dire-
torios e servicos estdo em locais proximos. Escopo baseadegras do usuario
oferece outra abordagem, onde clientes, servidores &dogetao organizados em
dominios de acordo com regras, e portanto uma consulta po@egada somente
para um subconjunto de nds, aqueles que atendem a regnemagides de contexto
de alto nivel definem outro escopo da descoberta, e elas pselemformacdes
temporais, espaciais ou de atividade do usuario. Por exemptie ser especifi-
cada uma localizacdo ou regido onde o servico deve ser lsgsadestringir a

busca a um grupo de nds que estejam realizando alguma tarefa.

Selecao do servico — uma vez recebida as respostas as esnaudiscolha do ser-
vico a ser utilizado pode ser automatica ou manual. Autaraduando o meca-
nismo escolhe automaticamente um servigco entre 0s queesteadonsulta. Ma-

nual quando o mecanismo retorna ao cliente a lista compbsta@tvicos que aten-

dem a consulta, e o proprio cliente é que deve realizar ad&®ebig mais adequado.

Chamada do servico - refere-se a associacdo entre 0 mecadeuiescoberta e
0 método de utilizacdo do servico apds a descoberta. Os meet@Ipodem ser
do tipo localizacdo do servico, onde s é fornecida a loagdia ou endereco de
rede do servico; do tipo mecanismo de comunicacdo, ondecalgersa de servico
também fornece a forma de comunicacdo, como por exemplo RBQdte Pro-

cedure Call ou RMI (Remote Method Invocatipneste ultimo adotado pelo Jini;
e por ultimo, do tipo operacdo da aplicacdo, como ocorre emPUBue define

especificamente a forma de operacédo das aplicacoes.

Utilizacdo do servico — pode ser por aluguel, quando os telgemformam um
tempo previsto de uso do servico, ou liberacao explicitanda € necessario que
os clientes informem a liberacdo do recurso. Estes mecasiséo particularmente
importantes quando os servigos necessitam de alguma farropdueio para im-

pedir uso simultaneo.

Verificagdo do estado do servigo — pode ser por notificagémapo servigo noti-
fica o cliente caso ocorra alguma mudanca em seu estado; garpedura, quando

os clientes consultam periodicamente o servi¢o para obteestado.
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Com esta taxonomia, o trabalho em [1] apresenta uma congmnasumida na tabela
2.1, entre os mecanismos INS[34], Ninja SDS[35], DEAPs&&ie Jini[4], UPnP[9],
Rendezvous, atualmente chamado de Bonjour[37], Salntatigo consércio foi dissol-
vido em junho de 2005, SLP[8] e Bluetooth SDP[38].

Em [39] é apresentada outra taxonomia. Neste trabalho,t8&ados oito aspectos
do projeto de mecanismos de descoberta de servico parzaraaia classificacdo. Estes

aspectos sao:

e Provedor do servigco — diz respeito a que tipo de no fornecevigeede descoberta,
ou seja, um terceiro tipo de no (algum servidor especiatiyadl genuinamente

distribuido quando todos os clientes e provedores paaticip

e Construcao — diz respeito a forma de construcéo da redepsmiee podendo ser:

configurada manualmente; auto-organizada; ou hibrida;

e Conhecimento prévio — diz respeito a configuracdo dos nés aatinicio de funci-
onamento da rede. Esta caracteristica € fortemente liganétodo de construgéo
e pode ser: enderecos bem conhecidos; identificador Unicsemm conhecimento

prévio.

e Arquitetura — refere-se a arquitetura da rede sobrepostde ger caracterizada
usando-se ateoria de grafos, podendo ser: grafo trivi@laso centralizado, quando
um unico servidor registrando todos 0s servigos e respatalas consultas; grafo
em arvore; grafo regular, guando os nés sdo ordenados e jageRits sao inter-

conectados; grafo aleatorio; e grafo completo.

e Registro — diz respeito a forma de registro dos servicospgdem ser: locais; por

referéncia; servidor local ou manual.

e Descoberta — chamado no mesmo trabalho também de roteadentmnsultas.
Dividida em duas estratégias: servidores centrais oucagdis; e o encaminha-
mento de consultas. Esta segunda estratégia se divide ®t@drécas: inundacao;

reversaoljacktracking; e roteamento através de estrutura regular.
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Tabela 2.1: Resumo da Taxonomia Apresentada em [1]

| Critério | INS | Ninja | DEAPspace]| Jini | UPnP
Nomeacdo | N/D N/D N/D Molde Molde e
pré-definido
ComunicacgoUni e multi- | Uni, multi e | Broadcast | Uni e multi- | Uni e multi-
inicial cast broadcast cast cast
Descoberta | Consulta € Consulta € Andncio Consulta e Consulta €
e Registro | anuncio anuncio anuncio anuncio
Infra- Diretério, Diretério, sem diret6-| Diretorio, sem direto-
estrutura plana  ou| hierarquica | rio plana  ou| rio
hierarquica hierarquica
Estado soft soft e hard | soft soft soft
Escopo Regra Regra, Topo=ad Regra, Topo=LAN
contexto e| hoc 1 salto | contexto, €
topo=LAN topo=LAN
Selecédo Automatica | Manual Manual Manual Manual
Chamada | N/D N/D N/D ComunicacdoOperacéo
Utilizacdo | N/D N/D N/D Aluguel Liberacao
Verificacdo | N/D N/D N/D Notificacdo | Notificacdo
e varredura
| Critério | Rendevouz | Salutation | SLP | SDP | |
Nomeacdo | Molde Molde e | Molde Molde e
pré-definido pré-definido
ComunicaggoUni e multi- | Uni e broad-| Uni, multi e | Uni e broad-
inicial cast cast broadcast | cast
Descoberta | Consulta Consulta e Consulta e Consulta
e Registro anuncio anuncio
Infra- Diret6rio e | Diretério e | com ou sem sem direto-
estrutura hierarquica | plana diretorio ro
Estado soft e hard | hard soft soft
Escopo Regra Topo=LAN | Regra el Topo=ad
Topo=LAN | hoc 1 salto
Selecédo Manual Manual Manual Manual
Chamada | Localizagcdo| Operacdo | Localizacdo| Localizacdo
Utilizagcdo | N/D Liberacdo | Liberacdo | N/D
Verificacdo | N/D Notificacdo | N/D N/D
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e Recursos suportados — de acordo com os tipos de recursaseslqs) que podem

ser: fixos; replicaveis; méveis; dinamicos; e moveis-diltés

e Consultas e nomeacdao — refere-se a forma de nomear e locaizcursos, e pode
ser através de: identificadores Unicdsashesnomeacao por cadeia de caracteres

(string); diretorios; e atributos.

Através destes aspectos, o trabalho em [39] também prodéssaficacdo dos meca-

nismos de descoberta de servico em quatro classes prigicipai

e Sistemas centralizados com terceira parte — sdo sisteradaémum ponto de con-
tato Unico para os usuarios. Normalmente, sdo configuradosiaimente e pos-

suem arquitetura do tipo grafo trivial.

e Sistemas distribuidos com terceira parte — sdo sistemasnualitiplos contatos.
Normalmente, requerem alguma configuracdo manual, mdseéstam algum grafo

mais complexo que o trivial.

e Sistemas com multicast (ou broadcast) — séo sistemas tjmamtmulticastou bro-
adcast Normalmente nao requerem conhecimento prévio e configaragnual e

sao restritos a ambientes locais (LAN).

e Sistemas P2P — sdo os sistemas genuinamente distribuidéstenkt duas sub-
classes possiveis: aleatérios e regulares. Nos alegtaniede sobreposta é criada
aleatoriamente e ndo ha uma estratégia deterministicaapdmascas, sendo usada
normalmente alguma forma de inundacéao. Nas redes P2P cartuess regulares,
a rede sobreposta é criada baseada em identificadores nwmalobtidos através

de func@dhash e permitem buscas deterministicas na rede.

Os autores ainda identificam um hiato no desenvolvimento eleamsmos de des-
coberta de servicos, pela falta de mecanismos genuinardisttduidos que suportem
dispositivos méveis e dinamicos e que usem atributos paeabirinalmente, os autores
apresentam também uma tabela taxonémica com os 8 aspdasssficando 25 meca-
nismos de descoberta de servicos, incluindo os ja citadosdChapestry, Pastry, CAN,
Gnutella, Salutation, Jini, UPnP, SLP, Ninja, LDAP e Napste
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2.2 Redes Ad Hoc e Protocolos de Roteamento

Redesad hog conforme definido em [3], séo colecBes de nds moveis rearpdm
cooperagado sem a necessidade de intervencao ou ponto de eeasalizado. Elas dife-
rem substancialmente de outras redes existentes, porgpelagia de interconexao pode

ser bastante dinamica.

Existem varios desafios no projeto de redeshoceficientes, envolvendo camadas
de enlace sem fio, em especial quanto ao consumo de energjzoaithilidade de banda,
umavez que a comunicacao sem fio implica em compartilhandenteeio. Além disto, a
falta de hierarquizagéo, a topologia dindmica, e a faltaodéiguracao prévia sao desafios

importantes para o estabelecimento de protocolos de retgareficazes.

Quatro dos principais protocolos de roteamento para raddsocsao: AODV[40],
DSR[41], DSDV[3] e OLSR[42]. Nosso principal interesse mbemdimento destes pro-
tocolos se deve as similaridades entre o processo de detscdbeaotas e o0 processo de
descoberta de servicos, e também porque a descoberta e gErde fazer uso das men-
sagens de inundacdo dos protocolos de roteamento, pamareaipropria descoberta.
Diante destas semelhancas, algumas propostas para désa®servicos em redesl
hoc como veremos na Subsecao 2.5.1, realizam a descobertevip® ske forma associ-

ada a descoberta de rota.

Estes protocolos de roteamento se dividem em reativos, amgscoberta de rota é
realizada sob demanda, ou seja, quando necessaria, seaso dacAODV e do DSR, e
em pro-ativos, quando as rotas sao criadas e mantidas iprevia em tabelas, ja estando
disponiveis quando ocorrer a necessidade de uso, sendpacaste do DSDV e do OLSR.

A seguir, apresentamos algumas das caracteristicasgaiacestes protocolos.

AODV: Ad Hoc On demand Distance Vector routé@g@m protocolo baseado em vetor
distancia e do tipo reativo, ou seja, que lanca uma deseotdentota quando hé a neces-
sidade de transferéncia de dados. Ele baseia-se em messiEgequisicdo de rotas, 0s
RREQ Route Requekte de resposta de descoberta de rota, os RIRBBt€ Reply O
pacote RREQ contém o enderec¢o do no originador e do destmsajdeseja alcancar, e €

enviado quando um no necessita trocar dados com um destieno paal ele ndo conhece
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uma rota. Este pacote € enviado em difusdo para todos oke®zia encaminhado em um
processo de inundacdo. Um n6 que conhece uma rota paramodgsti consta no RREQ
e recebe este pacote, responde enviandoicastum pacote RREP para a origem. O
caminho seguido pelo RREQ estabelece a rota até o destirmeWtar uma descoberta
de rota a cada novo pacote, as rotas descobertas sdo mamidashe Caso uma rota
em uso seja rompida, um pacote RER®(te Erro) é enviado para a origem, indicando

a necessidade de se utilizar outro caminho.

OLSR:Optimized Link State Routing proto@um protocolo do tipo estado de enlace
e pro-ativo, ou seja, cria e atualiza tabelas de rotas gedotnte, independente do uso
das mesmas. Por ser um protocolo do tipo estado de enlaceeadssita que cada né
realize uma inundacéo periodica na rede, informando o estaslenlaces com seus vizi-
nhos. Uma vez que inundagéo é uma tarefa muito custosa esgenefio, em especial
emad hog o OLSR utiliza uma forma de otimizar esta inundacao, atra#eselecao de
nos que sao escolhidos para difundir a inundacadwsPoint RelaydMPR). A selecao
de MPRs é uma heuristica para escolha de um grupo de viziehbsalto que permita o
alcance de todos os vizinhos de 2 saltos, com a finalidadeatizareinundacéo de forma
mais eficiente. Um exemplo de funcionamento de MPR pode s& wa Figura 2.1,
onde se 0 n6 O é origem de uma inundacéo normal, entdo cada seuslseis vizinhos
deveria retransmitir a mensagem. Por outro lado se somemésomarcados em cinza
forem escolhidos por O como MPRs, entdo so eles devem retititna mensagem de

inundacao, que mesmo assim chegara a todos os demais nos.

Figura 2.1: Exemplo de Funcionamento de MPR
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DSR: Dynamic Source Routing Protocol for Mobile Ad Hoc Netwogksm proto-

colo de roteamento reativo paaa hoce baseado em roteamento pela fonte. Ele possui
funcionamento semelhante ao AODV, com pacotes de reqaidigdotas e de resposta.
Entretanto, apds a descoberta da rota, 0 encaminhamenftadotes é feito através de
roteamento pela fonte, ou seja, cada pacote sai da origemadaformacao de todos

os saltos que deve percorrer para chegar até o destino. Nenimp® de descoberta de
rotas, o DSR possui mensagens também chamadas de RREQ@asrema inundacéo, e
RREP, retornadas emmicaste que vao acumulando o endereco de cada salto percorrido
para permitir o roteamento pela fonte. O DSR também utilizachede rotas de forma
mais agressiva que o AODV, fazendo que os nés aprendam asutditzadas por pacotes

previamente encaminhados por eles na rede.

DSDV: Highly dynamic destination-sequenced distance vectotirgué um proto-
colo pro6-ativo do tipo vetor distancia, e portanto se as$iesreo RIP [43]. Sua principal
diferenca é a identificacdo de pacotes para permitir maiglaagnvergéncia e evitar

problema do tip@ontagem para infinito

2.3 Descobertade Servicos em Redes com Administracao
Centralizada

Descrevemos brevemente nesta sec¢ao trés solucdes pacheatesae servico em
ambientes com administracao centralizada, Jini[4], SL®[3PnP[9], largamente citadas
pela bibliografia existente. E importante observar que getiobs destes mecanismos
sdo bem diferentes daqueles existentes em r@dlésc Neles, a principal motivacéo € a

reducao das tarefas de configuracéo ou a distribuicéo d=agfb.

Jini: Consiste de um modelo de programacéo e uma infratestrpara atingir os
objetivos fundamentais de como clientes e servi¢os se be=nce se conectam formando
uma comunidade. Escrito inteiramente em Java, Jini usa canisnos de RMIRemote
Method Invocatiohpara mover objetos através da rede. Além do servico e dotelie
Jini usa o conceito deookup Servicejue atua como um diretério, onde o servigo se

cadastra e o cliente faz a busca pelo servico. O acesdmakap Serviceé feito através
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de enderecamentanicastquando previamente configurado e conhecido, ou através de

grupomulticast

SLP (Service Location Protochl utiliza trés entidades chamadas dser Agents
(UA) que séo os cliente§ervice AgentéSA) que sao os servidoresDarectory Agents
(DA) usados para prover escalabilidade ao protocolo. Os &¥&am a mensage®er-
vice Requestspecificando as caracteristicas do servico que desejayjuaedam a men-
sagemService Replyque especifica a localizacdo de todos o0s servicos que ateade
requisicdo. O SLP permite que os UAs enviem requisicOesatimente aos SAs e neste

caso elas sdo enviadas emilticast

UPNP Universal Plug-and-Play Architectuyeatua de forma similar ao SLP. Algu-
mas mudang¢as de nomenclatura existem, e 0s servigos saalmamnte tratados como
devicese os diretérios sdo chamados @entrol Points Os servigos se cadastram nos
Control Pointsatravés de mensagens de anuncio enviadamatticast Similarmente,
qguando um novdontrol Pointentra na rede, ele se anuncia através de mensagens em
multicast Detalhes do procedimento de descoberta do UPnP sédo esmbasina especi-

ficacdo daSimple Service Discovery Protoq@SDP)[44].

2.4 Descoberta de Servicos em Redes P2P

Segundo o trabalho em [45], existem trés formas basicasudea das redes P2P:

centralizada; descentralizada e ndo estruturada; e desicaada e estruturada.

A forma centralizada nédo € uma boa opc¢éo para uso em aedesg pois pressupde
a utilizacdo de servidores especificos para armazenamanédela de servigos. Os de-
mais nds consultam estes servidores para encontrar quEs guiis possuem 0S Servigcos

desejados. Um dos exemplos de P2P centralizada € o Nag$ter[3

P2P descentralizada e ndo estruturada, conforme o prapre diz, ndo possui servi-
dores centralizados nem alguma organizacédo topologica esinds. Para encontrar um
servico, 0s nés consultam seus vizinhos, sendo comum o usaicigacao progressiva,
onde a consulta é propagada a todos os vizinhos dentro deéamua é sucessivamente

aumentado até que o servi¢o seja encontrado ou um limitenmoaste propagacao seja
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alcancado. Exemplos sdo Gnutella [15] e Freenet [46].

P2P descentralizada e estruturada também ndo utilizadeeegi centralizados, mas
cria uma organizacao topologica na rede para distribuinfmsrmacdes sobre servigos e
permitir uma busca controlada pelos mesmos. Sao exempkistédenas P2P descentra-
lizados e estruturados o Pastry [10], Tapestry [11], CAN,[Chord [13] e Symphony
[14], onde cada descri¢cdo de servigco ou recurso € transttarma uma chave de acesso
rapido, indice, através de uma fun¢éash e esta chave € utilizada para a busca do servico

na tabela de servicos.

Entretanto, por ser uma arquitetura descentralizada t&séda ndo pode ficar arma-
zenada em um Unico local, e portanto, uma vez que tenha sattaco grande desafio
é distribuir fragmentos dela de forma eficiente e consistaatrede. Entéo é utilizado o
conceito deDistributed Hash Tableu DHT.

Nestas propostas de P2P, quando uma consulta € enviadap&lada através de uma
rede sobreposta até alcancar o no responsavel por armazéagmento da tabela que
contém aquela chave. A estrutura geométrica da rede sadtegigio €, a organizacao da

DHT, é a principal diferenca entre as propostas existentes.

Pastry [10] utiliza um espaco de enderecamento circula28ebits, mantendo uma
tabela de roteamento d§b§ linhas e2® colunas, ondé é um parametro de configuracéo
normalmente igual a 4. As entradas da linhdesta tabela sdo enderecos de nés que
possuem 0s mesmaesprimeiros bits de endereco que o0 n6 em questéo, de forma que
esta organizacao permita que o encaminhamento de menssgansalizado de modo

equivalente a uma arvore.

Tapestry [11] é bastante similar ao Pastry, pois utiliza emme processo de rotea-

mento por prefixos, mas difere na forma como faz 0 mapeamentbales e enderecos.

CAN [12] utiliza coordenadas Cartesianas d-dimensiomaiea@ada né mantém uma
tabela de roteamento cof(d) entradas, e cada destino pode ser encontrada i@tV )

passos.

Em Chord [13] e Symphony [14], 0os nGs s&o dispostos em um artedly onde a

cada segmento de arco corresponde uma fracao da tedsHadnicialmente cada n6é tem
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conhecimento do né seguinte e do anterior no anel, entcetiamd consulta, somente com
este conhecimento, levaria a uma busca circular em todolpqureeconsiderando todas
as variaveis uniformemente distribuidas, correspondarianédia N/2 nés, onde N é o

numero de nds da rede.

Para reduzir este espaco de busca, Chord cria conexfe®semés em aproximada-
mente N/2, N/4, N/8, etc. do anel. Isto permite saltos dedér@nel e reduz o espaco
de busca par&(logN), tornando a busca eficiente. Entretanto, o custo de marédeng
e troca de conexdes se torna elevado quando ocorrem muitada&ne saidas de nos da
rede. Este funcionamento do Chord pode ser visto na FiglrdN2la, temos um exemplo
onde o espaco de enderecamento é de 4 bits, e portanto 2émoderecos. Entretanto,
na rede existem somente 0s n0s marcados em cinza, ou sej&,1,14e 12. Com esta
configuracao, cada no fica responsavel por armazenar umdragrda tabela de servigcos
correspondente aos enderecos entre seu identificador esu@mtecessor. Por exemplo,
0 N0 4 armazena as chaves 4, 3 e 2, o n0 1 armazena as chave§,110g113, e assim

por diante.

Para criar os atalhos, o n6 1, por exemplo, também deveramasinformacéo sobre
0s nos responsaveis pelas chaves 9, 5 e 3, correspondentawiareco§: +2:1), onde

n € o identificador do n6 (1) evaria de 1 até o nimero de bits do endereco (4).

Figura 2.2: Funcionamento do Chord

Alternativamente, Symphony adota a criagéo de atalhobastados de forma ale-

atoria através de uma funcdo com distribuicdo de probaltiéddependente do inverso
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do quadrado da distancia no anel. Esta idéia € uma aplicag@stddo em [47] sobre
Small World[48], e torna o custo de manutencéo da estrutura por contamdenitidade

da rede inferior ao do Chord, pois ndo h& mais a necessidadeéiculo das fragbes do
anel quando da entrada e saida de nds, somente o estabateaitag vizinhancas e das

conexdes de longa distancia.

2.5 Descoberta de Servicos em Redas Hoc

Nesta secao apresentamos outras propostas para realizagéscoberta de servigos
em redesad hoc Classificamos estas propostas em trés tipos: as que ntilizandacao
completa narede, apresentada na Secéo 2.5.1; as quetlusiersoubackbonesirtuais,
apresentadas na Sec¢dao 2.5.2; e por ultimo as que aplicagdsslde redes P2P em redes

ad hog apresentadas na Sec¢éo 2.5.3.

2.5.1 PorInundacao da Rede

Em [49] é apresentado Nom, uma proposta onde a rede é inupdtamensagens
de busca de servicos enviadas pelos clientes, de formaandepte do protocolo de ro-
teamento utilizado. Este procedimento, onde o clienteaivamente langcando a busca,
enguanto os servidores aguardam passivamente pela mansaghamado de método
pull. Em contraposicéo, temos o métgolash onde os servidores anunciam seus servi-
cos ativamente, e os clientes os utilizam conforme apren8gossivel também conjugar
as duas formas em um método hibrido, onde ambos atuam atit@ntento os servido-
res divulgando ou cadastrando seus servicos como o0s dlientgando consultas. Estes
meétodos sofrem problemas de escalabilidade, agravadosdasad hocpelo comparti-

Ihamento do meio de comunicacdo sem fio.

DEAPSpace [36] € uma das propostas que utilizam inundag@odescoberta de
servigos em redesd hocatravés do métodpush entretanto, somente considera redes de

1 salto.

No trabalho em [6], ha uma avaliagdo de desempenho de algestraségias para

descoberta de servico em redé hoc As estratégias avaliadas sao referentes a opgoes

20



de inundacéo, chamadas pelos autoreBa-query que correspondem a formas de as-
sociacao dos metodgsishe pull. Elas sdo: gulosayfeedy, onde todos os nds inundam
a rede com anuncios e consultas; incremental, onde a indodalgmitada e crescente a
cada rodada; uniforme sem memoria, onde 0s servidores seianupara um conjunto
aleatdrio de nds e os clientes também consultam um conjledtdao de nés a cada ro-
dada; com memodria, onde cada né armazena os identificadosesdd para 0os quais ja
Se anunciou ou 0s quais ja consultou, e a cada rodada sonceedeenta novos noés; e a
conservativa, onde cada servidor se anuncia, e cada atiensellta, somente 0s vizinhos
de 1 salto a cada rodada. Estas cinco estratégias sdo agadisgbciadas aos protocolos
de roteamento DSR e DSDV.

Uma possibilidade para aumentar a escalabilidade nesteslosede inundacéo é
fazer uso das funcionalidades dos protocolos de roteam@aimo os protocolos de ro-
teamento ja possuem a necessidade de realizar algum tipudeéaicdo, ao se fazer a
associacdo dos dois mecanismos, obtém-se uma grande eagroomimero de mensa-

gens enviadas.

Em [19], temos um dos trabalhos que avaliam a associacéosdaluita de servico
em redesad hoce protocolos de roteamento. Nele, uma busca por servicoogiada
a uma busca por n6 através do protocolo AODV, ou seja, quaado rrecessidade de
se descobrir um servico, o cliente emprega o méfmabe inunda a rede junto com a
mensagem RREQ do protocolo AODV. O no servidor, ao recelbengasagem, envia a
mensagem RREP, tanto informando os detalhes do servigitadb como permitindo a
descoberta da rota para ele. Em [18], temos proposta benthsartes também associando

a descoberta com mensagens do AODV, na formiatdenet draft porém ja expirado.

Em [20], ha uma proposta associando a descoberta de seovjg@icolo de rote-
amento OLSR. Novamente, o conceito utilizado é propagauadacdo, neste caso, a
descri¢do dos servigos pelo métqulash associada as mensagens de inundagéo do pro-

tocolo de roteamento.

O que tais propostas fazem é a aplicacdo de conceitos dezati@c de camadas
(cross-laye), mas essencialmente fazem com que mensagens especiiga®tbacolos

de roteamento carreguem as mensagens de descoberta de g@gdgybacking. Esta
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técnica apresenta bons resultados, pois ndo altera soiadta@nte a sobrecarga na rede,
conforme resultados que apresentam, entretanto perderaxhilitiade por ficarem atre-
ladas aos protocolos especificos de roteamento. Desta,foreraos que a adogéo de
mecanismos deross-layerdeva ser adaptativa e permitir a utilizacdo com qualquer pro

tocolo de roteamento.

Em [50], é proposto o protocolo Konark para descoberta dafds servicos, onde
0s servicos sao descritos através de XML [51], aumentamphifisiativamente a flexibi-
lidade. Konark suporta os métodmsshe pull, entretanto o processo de descoberta em si
€ dependente da pré-existéncia de roteameniiticastna redead hog que os nos utili-
zam para propagar as diferencas entre as novas mensagemsice s as informacoes ja

armazenadas.

Em [17] é apresentada uma “Abordagem por Teoria de Campo4, pnoposta clas-
sificada como ortogonal por ndo depender de caracteristjaena do protocolo de rote-
amento adotado, e que ainda assim pode se valer de mecanisoross-layermara ser
otimizada, por exemplo no processo de inundacéo da rede pEgiosta utiliza a idéia de
modelar cada instancia do servico como uma carga eletzstgtie gera um campo so-
bre a rede, e considerando as consultas como cargas delpdamversa, sendo atraidas
para o servico de acordo com o gradiente de campo. Entretamitnua sendo necessa-
ria uma inundacéo na rede para que a informacéo de campageradma instancia de

servico se propague a todos os nos.

Para diminuir este problema, o mesmo trabalho ainda propd@ecanismo de redu-
cao de inundacéo, atravésaechenos nds, mas que so funciona para multiplas instancias
do mesmo tipo de servi¢o. Considerando que uma rede podeipdisersos tipos de ser-
vicos distintos, ira existir um tipo de campo para cada tipseérvico. Além disto, para
alguns tipos de servico, tais como servidores de arquivessplicacdesVeh ainda existe
a necessidade de se encontrar o servidor que dispde docsesyecifico, levando néo a
um anuncio do servi¢o “compartilhamento de arquivos”, p@neplo, mas sim a descri-
¢cao ou nome do arquivo disponivel, o que leva necessarigraanth aumento na relacao

namero de servicos/no.

Por outro lado, a grande vantagem desta proposta é suagpltesite a mobilidade,
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uma vez que a mensagem de busca por servico ndo possui umatisli especifico.
Por conta desta caracteristica, que adotamos em nossegearieste trabalho é descrito

com mais detalhes na Sec¢éo 2.6.

2.5.2 Utilizando Clusterou BackboneéVirtual

Alguns trabalhos utilizam teoria de grafos e propdem a aslog&Cluster (agrupa-
mento ou aglomeramento de nos) ou a criacaddekbonesVirtuais para otimizar a
descoberta de servicos. O trabalho em [24] propde uma ea&alide sobrecarga dos
protocolos de descoberta de servico em raddnocatravés de modelos de grafos. Tal
trabalho utiliza modelo de grafos aleatorios e faz comg@aaentre trés abordagens: um
servidor; por inundacéo, tanto de clientes quanto de paresge através do uso de me-

diadores.

Na notacédo utilizada no trabalho em [24], a rede poasnds. Como € utilizado
modelo de grafos aleatérios, existe a probabilidade que um n® receba os pacotes
do n6B. Além destes parametros, existe a probabilidBdde um né ser um provedor, e
portanto o numero de provedores igual aP, x n. Analogamente, existe a probabilidade
de um no ser cliente?., e 0 numero de clientesé igual aP. x n. Os autores também
introduzem a probabilidadB, .,..s., que € a probabilidade de um provedor ser capaz de

responder a requisicéo de um servico.

A abordagem com um servidor corresponde a configuracao de graal, e con-
forme citado pelos autores, ndo apresenta robustez. Pelelonos autores, a sobrecarga
na rede nesta abordagem, desconsiderando o processo i@ elsceervidor, corresponde

an+ (b+2c)(2 - p).

Ja a sobrecarga na abordagem por inundacéo por provedayealé@in, ou P,n>.
Quando a inundagéo é realizada pelos clientes, a sobrex@ygal acn + cbLrcsponse(2 —
p). Em ambos casos, podemos verificar uma sobrecarg@ (e, indicando limitacéo

guanto a escalabilidade.

A abordagem por mediadores é similar a da adog¢ao de nosriiseté corresponde

a uma proposta dos autores também apresentada nos trabaijp2, 53]. Esta aborda-
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gem apresenta uma equacao significativamente mais congieyae as anteriores, e no
trabalho em [24], os autores demonstram que ela se tornaataigiada & medida que o

numero de ndés da rede aumenta, indicando escalabilidade.

Em [54, 22, 25], também é apresentada uma proposta destetige alguns nos sao
escolhidos em funcéo da baixa taxa de quebra de enlaces, eles® criado unback-
bonevirtual através do mecanismo chamadd@dekbone Manageme(BBM). Estes nos
atuam como nos diretorios, sendo chamadoSelwice Broker Nodg$SBN), e 0s servi-
¢os séo registrados e consultados nestes nos através dermaanismo, @istributed

Service DiscoveryDSD), que se utiliza dmulticastsobre cbackbondormado.

Em [23, 33], € proposto o mecanismo Hydra, que utiliza cdacge cluster para
registro e descoberta de servigos, e visa atender a neagesid hospitais de campanha
da Cruz Vermelha. Através de um algoritmo simples, cada riicaea existéncia de um
no diretorio (DN) atuando comduster head Caso ndo exista nenhum, o né se torna um
DN, garantindo o funcionamento atuster Entretanto ambos trabalhos n&o explicitam
as mensagens trocadas entre o DN e os demais nés, e tambénxphéitaen como é
realizada a comunicacéo entre @asters ndo sendo evidente como € a descoberta de

servigos que estejam localizados fora da area do DN.

Em [55, 56], é proposto CARDJontact-based Architecture for Resource Discovery
in wireless ad hoc networksum mecanismo de descoberta de servi¢o que utiliza concei-
tos deSmall Worldpara estabelecer uma rede de contatos de longa distancaaeedr
hoc Entretanto, por ndo usar nenhum mecanismo de localizaagdgréfica dos nos, 0s
contatos sdo estabelecidos de forma aleatéria, se conttao trabalho em [47], o qual
indica que o encaminhamento de mensagens no conceifmad Worldnecessita do
conhecimento, pelo menos aproximado, da distancia enterdatos e o destino. Além
disto, CARD também necessita da adocdo de um protocolo dameinto que forneca

informacg&o completa sobre a topologia numa vizinhancH @altos de cada no.

Em [21], o mecanismo proposto utiliza intensivamente imiagdes que sao tipicas do
protocolo OLSR, tais como escolhaleltiPoint RelayMPR), tornando sua implemen-
tacdo mais complexa em conjunto com outros protocolos @éammnto. Esse trabalho

propde a utilizacdo de uma rede sobreposta, onde algunéa@estos como nos direto-
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rios e 0s servicos sao cadastrados nestes nés. Esse prdeedsizéo € iniciado quando
algum no nédo identifica nenhum né diretorio em sua vizinhdega saltos, e ele consiste
em uma mensagem de elei¢cdo que inunda esta vizinhanca. @seaseitarem o pedido
de eleicao respondem ao iniciador informando suas caistitas. Apds um intervalo de
tempo, o iniciador escolhe o0 n6 adequado para se tornar Ddb @z=orra de dois ou mais
nés iniciarem a eleicdo simultaneamente, aquele que pessabr enderego assumira o

processo de coordenacao, realizando sua elei¢cao primeiro.

Uma vez que os DNs sao eleitos, os servigos sdo cadastrddesques trocam men-
sagens de forma a todos manterem a tabela de servicos. Copetivaode sumarizar
a informacéo, os DNs utilizam uma estrutura de dados charfiladade Bloom para
armazenar os servicos. Para permitir que os diretoriosignwgentre si as informacoes
armazenadas, os DNs se anunciam através de inundacéo emeantai@ alcance duas

vezes maior que a vizinhanca utilizada pelos 20s ).

2.5.3 Aplicando Solucdes de P2P

Outras propostas adaptam solucdes de P2P para realizabdescde servicos em
redesad hoc Normalmente, elas sdo associadas a protocolos de roteaatkehocobje-

tivando alcancar eficiéncia na solugéo.

A proposta em [26, 57] associa a aplicacdo Gnutella[15] copnotocolo de rote-
amento OLSR. O principal foco destes trabalhos é avaliaimiz#¢do entre camadas
(cross-laye), ao associar mensagens e mecanismos do Gnutella a mensiagoh SR.

E importante observar que esta proposta néo difere muitoedas|baseadas em inunda-
¢cdo, uma vez que este € o mecanismo adotado pelo Gnuteli®, gee esta inundacao é

realizada junto com aquela realizada pelo OLSR com as mensalg estado do enlace.

O trabalho em [27] apresenta 0 mecanismo Ekta, que integtayRmm DSR. Nesta
proposta ndo é construida uma rede sobreposta, e portau® ds nds da reded hoc
fazem parte da estrutura Pastry. A principal caracteddlie Ekta € transformar cada
entrada da tabela de roteamento do Pastry de forma a ndo oaidag um endereco,

mas sim um vetor de rotas do DSR. Neste trabalho, h4 tambénawaliacdo analitica
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indicando que Ekta apresenta niumero de mensagens de eamndl( Nlog, N ), onde

N é o numero de nés da redé € o parametro de configuracéo do Pastry.

O trabalho em [58] utiliza Tapestry para descoberta de gesyimas ndo em redes
ad hog e sim em redes de sensores. Nesta proposta, um sensompaldiinformacao
aplicando uma fungébashsobre a descricdo do seu evento e através do roteamento Ta-
pestry armazena a informacao <sensor,evento> no no raggjauaquele cujo endereco
corresponde, na estrutura Tapestry, a aplicacao da furag@o identificador do evento.
Quando um cliente deseja consultar o evento, realiza o mpsmgedimento, alcangando

a mesma raiz onde estd armazenado o endereco do sensor daliEouypu

Em [59] é proposto MPP\Mobile Peer-to-Peer Protocptjue também estabelece me-
canismos de P2P sobre rede mével usando otimizacdo entadaare adotando uma
implementacdo modificada do protocolo de roteamento DSRiatia deEnhanced Dy-
namic Source RoutinEDSR). Novamente nesta proposta, a inundacao realizdda pe
protocolo de roteamento € utilizada para realizar tambénuadacdo do mecanismo de

descoberta de servico.

2.6 Abordagem por Teoria de Campo

Nossa arquitetura utiliza, para obter grande robustezdranmobilidade, algumas

caracteristicas da “Abordagem por Teoria de Campo” prepest [17].

Conforme citamos na Secéo 2.5.1, o trabalho em [17] prop@elaocada instancia
do servico como uma carga eletrostatica, que gera um canipe sorede. Para que
esta informacao de campo seja percebida por toda rede, eaddos inunda a rede com
uma mensagem periddica de anuncio. Esta mensagem é rdatidagmar todos os nés e
possui a informacéo de numero de saltos percorridos, paduijue cada no calcule o
campo elétrico induzido pela carga (servigo) através defumghof(Q, i), ondeQ é o
valor de carga atribuido pelo servidor ao servi¢ca, € a distancia em numero de saltos

gue a mensagem de anuncio percorreu até chegar ao no. A femngéonda pelos autores

ef(Q.h) =%
Cada no entdo computard um valor de contribuicdo de campostkgico para cada
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instancia de servico da qual ele receba mensagens de anOrsnonatorio destes valores

€ o0 valor de campo eletrostatico medido por este no, conf@@me.

p(n) = Z& 2.1)

j:1|”—”j|

O non calcula o campo eletrostatice(n) onden; séo todos 0s nés servidores)e
€ a carga do servico de cada um, informada na mensagem dd@rginc — n,;| é a

distancia em saltos deao servidom;.

Cada n6 deve enviar este valor aos seus vizinhos atravésrdenmmnsagem periédica,
a mensagem diello. A partir deste ponto, cada né tem conhecimento do seu campo
eletrostatico e o de seus vizinhos, e entdo considera asgensde consulta, que buscam
por um determinado servico, como cargas de polaridadesavaquelas estabelecidas
para os servi¢os, sendo atraidas para eles de acordo cordiengeade campo. Ou seja,
guando um cliente deseja acessar um determinado servigcengla uma mensagem de
consulta query), mas esta mensagem nao possui um endereco de destindieageci
pois ela sera roteada de forma semelhante a uma mensaganyeasft0]. Portanto, o
cliente envia a consulta para o vizinho que informou maitnde campo na mensagem
dehello. Este nd, ao receber a mensagem, a encaminha para o proximzocom maior
campo, e assim sucessivamente, até que a consulta alcarealors que a responde com

uma mensagem emmicast

A grande vantagem que observamos pelos resultados amdssré a robustez ob-
tida pelo mecanismo mesmo frente a grande mobilidade. Bstateristica é alcancada
principalmente pelo fato de que as mensagens de consulfzosdoem destinatarios es-
pecificos, podendo ser direcionadas e encaminhadas pedastadmediarios com base
em informacgdes ainda ndo disponiveis ao cliente no momentgue a mensagem €

originada.

Um exemplo de funcionamento da proposta [17] pode ser vsteigura 2.3. Nela,
0s n6s 0 e 12 séo provedores e inundam a rede. Cada né calcatapo gerado, re-
presentado pelo valor fora do n6. Este valor é enviado aashdg, de forma que cada

no tem conhecimento do campo calculado por todos os vizinkssim, quando o n6 3
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necessita acessar o servi¢co, envia a mensagem de consultanho com maior valor de
campo, no caso, 0 n6 2. Esta mensagem segue entdo o gradieat@plo até chegar ao
destino, que para o n6 3 poderia ser tanto o n6 0 como o nd 12petasdlistribuicdo de

campo sera o no 0.

[ O Ony
OO0
[O=0=020

=
)
O
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Q)

Figura 2.3: Exemplo de Campo Eletrostatico

Apesar da grande eficiéncia mesmo frente a mobilidade, efmj@Stramos que tal
proposta tem melhor desempenho para uma dada relagdo éntezande instancias do
mesmo servico e niamero de nos. Para isto, fizemos uma implagdendesta proposta
em ambiente de simulag&o e nossos resultados confirmardmnamanalise apresentada
em [24] para abordagem com inundacao usando métoslg ou conforme nomenclatura
usada por aqueles autores, declaracao do provedor porag@odexpressa por eles como

o produtobn ou P,n?, conforme citamos na Secéo 2.5.2.

Estes resultados foram obtidos através de simulacdo nq614;Zem utilizar proto-
colo de roteamento, uma vez que ndo consideramos o retormedsagem ao cliente,
gue é realizada enmicast Foram utilizadas as condi¢des descritas em [17], ou s&a, a
de 1300 por 1500 metros, 100 nés na rede, 10 clientes geraomiusdiltas por segundo,
cada um, e nés com mobilidade aleatdria com velocidade d2Gabd/s, sem pausa, e
mensagens de anuncio e ldello enviadas a cada 5s. Optamos, entretanto, por reduzir
o tempo de simulagdo de 1000 para 200 segundos, mas somiergada o envio de
consultas depois de transcorridos 16 segundos, de forntigea ceperiodo inicial de con-
vergéncia do mecanismo. Variamos o numero de servidores, &n3, 4, 5, 10 e 15,

obtendo os gréficos das Figuras 2.4 e 2.5.
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Na Figura 2.4 isto € constatado, pois vemos que 0 numero dsagens por no por
segundo NrMsg/né - na proposta em [17], cresce linearmente com o namero de serv

dores. Portanto podemos escrever ué\lsg/né = O(nrservidores).

35 T T T

25 E

15 E

Menssagens de Controle / (n6 x s)

05 E

0 . . .
0 5 10 15

NUmero de servidores

Figura 2.4: Campo Eletrostético - Namero de Mensagens de@en

Se considerarmos que o numero de servidores é uma fragatactmgo numero
de nés da rede, owrservidores = K x nrnds, teremos entddrMsg/né = O(K

nrnés) = O(nrnos).

Esta equacéo indica um limitante em termos de escalabdidatém disto, para al-
guns tipos de servico, conforme mencionado na Secdo 2&denpos ter uma elevada

relagéo servicos/nos.

Destes graficos destaca-se o fato de que o protocolo sofr@aceducdo do numero
de servidores, conforme Figura 2.5, apresentando menimeidé descoberta de servico
e maior intervalo de confianca. Desta forma, podemos carglié a proposta em [17]
tem melhor desempenho para uma relacdo 6tima de nimerovittoses por né (aproxi-
madamente 1 para 10). Caso o niumero de servidores seja dafcigncia em termos de
descoberta sera baixa, e caso o nimero seja muito elevadbrexarga na rede cresce.
Quando considerado o método de reducao de inundacéo atimgésheintermediario,
gue reduz o niumero de mensagens, ainda ocorre o problemasizneento da sobre-
carga na rede, pois 0 numero bigtesde controle cresce linearmente com o nimero de

servidores.
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Figura 2.5: Campo Eletrostatico - Percentual de Descabdd&ervico

Estes argumentos reforcam a idéia de utilizar uma rede go$i&, e portanto nos le-
vou a considerar somente um unico tipo de servico basicorvieale no6 diretorio (DN)
- que fornece o servi¢co de descoberta para os demais nosynda émaloga a proposta

em [21].

30



Capitulo 3

Arquitetura Proposta

Neste Capitulo é feita a descricdo completa da arquitericedcoberta de servigos,
incluindo as 3 camadas que a compde, e 0S mecanismos egedi#Esa arquitetura
proposta, tais como os processos de promocao e despronusg@ai|losdisparados e a
supressao deellos o algoritmo de conectividade da segunda camada, e 0S rsguas)i

de procura no anel da terceira camada.

3.1 Visao Geral

Nossa arquitetura possui trés niveis de abstracéo, ou eamagbrimeira referente a
redead hocreal, definida pela distribuicdo geografica ou topograficardis; a segunda
obtida com a rede sobreposta, composta de uma parcela dasméde real, que sao
0s nos diretdrios ou DNs; e a terceira composta pelos mesgswdansegunda camada,
entretanto arranjados logicamente em uma estrutura palfaanea distribuicéo da tabela

de servicos.

Na arquitetura, existem 4 tipos de nés moveigentes os que desejam fazer uso de
algum servigcoprovedoresaqueles que mantém alguma instancia de servigs;dire-
torios (DNs), aqueles que armazenam uma parte da tabela de semigds comuns
qgualquer n6 da redad hocsem fungéo especial no momento, mas que executam os algo-
ritmos da arquitetura e podem encaminhar mensagens. ualgua reded hocpode
assumir qualquer dos 3 primeiros tipos de papéis de nds diefind qualquer momento,

inclusive simultaneamente.
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Nesta composicado em camadas, o0 servico da primeira camadbzar a selecao dos
nos diretdrios e permitir que clientes e provedores envigas mensagens a algum DN. Ja
a segunda camada fornece o servigo de transformar a redepssha criada pela selecéo
dos DNs em uma rede conectada. Por ultimo, a terceira cammedanca organizacao
I6gica na rede conectada estabelecida pela segunda cateddana a facilitar a busca e

cadastramento de servigos nela.

Nossa proposta € adotar um mecanismo de gradiente de camifa i proposta em
[17] para 0 encaminhamento de mensagens na primeira caasstaiado a um meca-
nismo que propomos, chamado de Processo de Promocéaotaescéecdo 3.3. Para
a segunda camada propomos um algoritmo de conectividaslerjitdena Secéo 3.5. Fi-
nalmente, na terceira camada, propomos que 0s nos dieg®iorganizem em um anel
similar a idéia proposta em Symphony [14] e citada ao final&tz@8 2.4, entretanto ndo
realizamos esta implementacéo, tendo sido adotado paliacécado mecanismo uma
solucéo de inundacéo do cadastro na segunda camada, cerdestrito no Capitulo 5

na Secéo 5.1.

Objetivando a escalabilidade, nossa proposta evita famarinundagcéo completa na
rede. Cada né diretdrio (DN) inunda periodicamente somsumievizinhanca poH sal-
tos, através de mensagens de anuncio, de forma que todos denté desta vizinhanga
tenham conhecimento sobre sua existéncia e calculem unt@bcigéio gerada por ele,

de acordo com a distancia em numero de saltos a que eles sgrantdo DN.

Uma vantagem da utilizacdo de nos diretérios € a possidiidie resposta multipla
para uma consulta. No caso da existéncia de diversas iretéhe um mesmo servico,
0 no diretdrio pode responder com todas as possibilidaé@samdo a cargo do cliente a

escolha do servidor mais adequado.

De forma anéloga a proposta em [17], descrita na Se¢éo 2&ndecalcula um soma-
torio correspondente a composicao das contribuicdes ds mxIDNSs que se anunciaram
a ele. Também como o proposto em [17], ou mesmo na nossa fpaopasal em [29] e
[30], esta informacéo é inserida em uma mensageimetie que é enviada para 0s vizi-
nhos de 1 salto. Entretanto, a técnica de supresséelltes descrita posteriormente na

Secdo 3.4.1, faz com que essa informacao seja também msaridensagem de andncio,
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reduzindo significativamente o nimero de mensagens w#dzaela arquitetura. Todas
estas informacdes sobre vizinhos de 1 salto e DNs sdo mamtidsoft state expirando

e sendo removidas caso ndo sejam atualizadas apds um tenfigucovel.

Para proporcionar a cobertura de toda a rede por nés dwst@s regides sem DNs
deverdo realizar a promoc¢do de um n6é comum a né diretérioolEmmos nomear este
processo de promocéao para distingui-lo de um processo f@@leomo o proposto em
[21] ou em outros trabalhos, onde ha uma troca de mensagrssrdiversos nés para
decidirem, segundo algum critério, qual sera o n6é escolhidim nosso caso, a decisao
de promocéo é local e independente de trocas adicionais deagens além das ja rea-
lizadas pelo mecanismo de anuncio. Apesar de baseado sbemmhformacdes locais,
este processo de promocao € adaptativo, e permite umawabeniforme da rede com
um numero controlado de nds diretorios, conforme demamstras no Capitulo 4. Este

processo de promocéao € detalhado junto com o processo dethes@io na Secao 3.3.

Os nés podem possuir uma predisposi¢do a se tornarem DNspdde ser obtido
através de configuracéo e os principais fatores de escallzadbs seriam: energia dis-
ponivel; capacidade de processamento; mobilidade; eesgerintrinseco em promocéao,
que pode ocorrer, por exemplo, quando um noé possuir muitegzes disponiveis. No
processo de promocao, a predisposi¢cdo somente afeta aaslcotempo aleatorio uti-
lizado para uma nova verificacdo das contribuicbes dos nétddos, fazendo os nés
menos dispostos aguardarem intervalos maiores. Em nogéanrantacéo nao fizemos

nenhuma distingdo entre os nds, possuindo todos a mesnisgusEdao.

Para o funcionamento da arquitetura sdo necessarias outaasmensagens na pri-
meira camada: as mensagens de cadastro, que permitem gosvenores cadastrarem
seus servicos nos DNs, e as mensagens de consulta, uslizelda clientes para obterem
dos DNs as informacfes sobre os servicos. Quando do enviacaménhamento des-
tas mensagens, tanto de consulta quanto de cadastranadd)@ envia ao seu vizinho
gue possua maior somatorio de contribuigdes, seguindgestiéente até o no diretdrio

destino.

Na segunda camada, cada né diretério mantém uma tabelainleogzirtuais, ou vi-

zinhos na rede sobreposta, através do recebimento dasgeessie anuncio, que atuam
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para esta segunda camada de forma similar as mensagbefiaigara a primeira. Esta
tabela de vizinhos € utilizada para encaminhamento dasagens de consulta e cadastro
na rede sobreposta. Ao receber uma consulta, o DN verificasseipa informacao sobre
0 servico encache Caso contrario, devera encaminhar a mensagem na redegsstare
utilizando-se desta vizinhanca virtual. Portanto, a redeéda pelos nés diretorios, con-
siderando os enlaces de multiplos saltos estabelecidas peinsagens de anuncio, deve
ser conectada. Para isto propomos um algoritmo de corgatigida segunda camada,
descrito na Secédo 3.5, que proporciona a promoc¢ao de maissatg)s para exercerem a

atividade de DN, e permitir o estabelecimento desta condatie.

Na terceira camada, para a distribuicdo da tabela de semgcede sobreposta, pro-
pomos uma simplificacao do trabalho em [14]. O mecanismostadeada servico numa
tabelahash e distribui fragmentos desta tabela, conforme o que é ctlami@ DHT, mas
considerando que os requisitos de escalabilidade no casde&d hocsdo de ordem de
grandeza inferior aos de redes P2P. Para isto, 0 anel estatwek dividido em setores,
e cada no diretdrio escolhe seu setor de localizacdo, atdavéplicacdo de uma fungéo
hashao seu identificador. Entretanto, em nossa proposta ostosrda longa distancia
sdo também vizinhos virtuais na rede sobreposta, e por&dttwizinhos de saltos
na primeira camada, isto é, a rede real. Esta proposta ésimadocdo d@roximity
neighbor selectiofPNS) no Chord, avaliada em [62], com a vantagem de que arproxi
dade é estabelecida pelas mensagens de anuncio, que j¥s@lagperiodicamente na

arquitetura.

As trés camadas da arquitetura podem ser observadas na Bigyronde no plano
inferior esta a rede real, da qual alguns nds sdo destacad@aserem nés diretorios.
No plano intermediario esta a rede sobreposta que é comgmsiente de nds diretoérios,
no caso, nomeados A, B, C, D, E e F. No plano superior, esta logaeemantém a
DHT, onde os nds se organizam de acordo com a seqiiéncia dessetas estabelecem
vizinhancas de longa distancia semelhante a descrita engdddo que estas ligacoes
de longa distancia sao criadas quando da existéncia denaizpas virtuais na segunda
camada. Por exemplo, a ligacdo A-C no anel decorre do fataidirevizinhanca entre
A e C narede virtual, e que € conseqiiéncia de A e C serem viziidhatéH saltos no

primeiro plano.
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Figura 3.1: Diagrama de Camadas da Arquitetura

3.2 Descricao da Arquitetura

Nesta secdo apresentamos os detalhes das 3 camadas quernamp8a arquitetura,

incluindo as mensagens utilizadas e suas fungdes.

3.2.1 Primeira Camada: RedeAd HocReal

E a rede composta por todos os nds, e portanto nela temos o8 tjpas de nés
definidos na arquitetura. E importante observar que todegsgpodem assumir um ou

mais tipos de papéis definidos na arquitetura.

As mensagens utilizadas nesta camada sao:

e Mensagem de Anuncio: enviada periodicamente pelos DN&readcast inun-

dando a rede em at# saltos. Esta mensagem possui um identificador, e cada n6
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gue a recebe pela primeira vez, decrement#,ce se esteét/ ndo se tornar nulo,
encaminha a mensagem aos vizinhos. Além destas informagibeentemente
do que propomos em [29] e [30], ou do proposto por [17], cadtambém insere
nesta mensagem o mesmo valor de contribuicdo que é enviadmmsagem de
hello, permitindo a implementacdo da técnica de supressawlites descrita na
Sec¢éo 3.4.1.

Mensagem délello: € enviada periodicamente por todos os nésheradcastaos
seus vizinhos de 1 salto. Esta mensagem carrega a inforrdagémtribuicdo dos

DNs que o no calcula usando a expressao:

1
Contrib,, = Z 7

VDN € Vg,

ondeVy, é a vizinhanca dé{ saltos do ndu e h € a disténcia em saltos de cada
DN atén. Outras funcbes ou métricas poderiam ser adotadas, comexpoiplo
velocidade ou qualidade dos enlaces, entretanto ndo folbggtoade estudo desta

dissertagao.

Mensagem de Consulta: enviada pelos clientes em busca dervgos seguindo o
gradiente de contribui¢cdes até alcancar um DN. Esta memssg&omporta como

uma mensagem eanycas{60].

Mensagem de Cadastro: enviada pelos provedores para reaidssis servicos,
seguindo o gradiente de contribuicfes até alcancar um Did.risnsagem utiliza

0 mesmo mecanismo de gradiente da Mensagem de Consulta.

Mensagem de Resposta a Consulta: enviada pelo DNyreoast ao cliente que
enviou uma mensagem de consulta. Esta mensagem carredarasgbes que o
DN armazenou quando recebeu a mensagem de cadastro cadesfsao servico

gue esta sendo buscado.

Mensagem de Despromocao: enviada pelo DN quando ele, sitlaygérocesso de
despromocdao descrito na Secéo 3.3, decide se tornar um ndntorfasta men-
sagem é bem similar a mensagem de anuncio, pois éraoatcastde H saltos,

mas nao é periodica, sendo enviada somente na ocasido dardes@o. Todos 0s
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Tabela 3.1: Mensagens da Primeira Camada da Arquitetura

Cédigo | Mensagem Modo de Envio| Expiracéo
0x01 Hello broadcast 1 salto

0x02 | Anuncio broadcast H saltos
0x03 Consulta anycast N x H saltos
0x04 Resposta a Consultaunicast

0x05 Despromocao broadcast H saltos
0x06 | Cadastro anycast N x H saltos

nds, ao receberem esta mensagem, removem a informagaotdbuioéo do DN

correspondente.

Na Tabela 3.1 podemos ver a relacdo das mensagens da proa@isala e seus res-

pectivos codigos de identificacdo, modo de envio e nUmeraltiessjue elas alcancam.

3.2.2 Segunda Camada: Rede Sobreposta de DNs

A segunda camada cria uma rede sobreposta composta de eidsioé escolhidos
pelo processo de promoc¢ao. Por esta camada, sdo encansiakadaensagens de cadastro
e consulta de forma a construir a terceira camada, e por isseé&ssario que ela seja
uma rede conectada. Para isto, as proprias mensagens dBoadarprimeira camada
sdo utilizadas para estabelecer a conectividade, erweigagrocesso de promog¢ao néo é
necessariamente suficiente para que a rede sobrepost@se@daria, e por este motivo
criamos um algoritmo, detalhado na Secéo 3.5, que tornaslgas em candidatos a
promocao quando eles identificam que podem eventualmemteaa interligar duas ou
mais possiveis particdes da rede sobreposta. Neste casmagaio ndo é mais realizada
através de um processo local, mas estabelecida em funcdiespastas obtidas da rede

de nods diretorios.

Nesta camada, as mensagens utilizadas séo:

e Mensagem Sobreposta de Consulta: enviada pelo DN a outrajl@hdo néo é

possivel responder imediatamente a uma mensagem de eonSath mensagem
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segue pela rede sobreposta conforme a estrutura criadaglgtwitmos da terceira
camada. Por exemplo, em uma estrutura tipo Chord, a menssgyerenviada ao
nd sucessor no anel, ou ao nd correspondente ao atalhonteférehave que esta

sendo buscada.

e Mensagem Sobreposta de Cadastro: enviada pelo DN que racebasagem de
cadastro na primeira camada, ao DN que armazena a chavepmrtente ao ser-

vico, de forma similar & mensagem sobreposta de consulta.

e Mensagem Sobreposta de Resposta: enviada pelo DN que passwico cadas-

trado em resposta a mensagem de consulta.

e Mensagem NO Candidato a Ponte: esta mensagem é enviada poy comum
guando ele constata que pode haver um particionamento dasoddeposta e que
sua promocao pode permitir que a rede sobreposta se toreetada. Esta men-
sagem é similar as mensagens de consulta, seguindo o deadenontribuicoes
até alcancar um DN. Nela, o n6 candidato informa quais n@&dtios que ele se

candidata a estabelecer conexdo da segunda camada.

e Mensagem Busca por DN: o DN quando recebe uma mensagem dedidata
a ponte, deve verificar se ja possui conectividade de seguamdada, direta ou in-
diretamente, com o DN informado. A conectividade direta éficada na tabela
de vizinhos de segunda camada, e caso ela exista, a mensadamoa por DN
ndo € enviada. A conectividade indireta é verificada atrdeésnvio desta men-
sagem, que segue a estrutura da terceira camada até chegaDhl gue tenha

conhecimento do DN buscado, ou esgotar a busca sem entmntra-

e Mensagem DN Encontrado: enviada amicastpelo DN que recebeu a mensagem
no candidato a ponte, quando constata a existéncia de tedoN® que poderiam
ser conectados, na rede sobreposta. O destino desta mensagerigem da men-
sagem no6 candidato a ponte, e 0 mesmo quando a recebe, tohegicoanto que

a rede nao esta particionada e portanto ndo necessita sey@om

Na Tabela 3.2, podemos ver a relagédo das mensagens da seguralia e seus res-
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Tabela 3.2: Mensagens da Segunda Camada da Arquitetura

Cédigo | Mensagem Origem Destino

0x07 | Sobreposta de CadastrdN que recebe Ca- DN que armazena
dastro dados do servigo

0x08 | NO Candidato a Ponte| N6 comum Qualquer DN

0x09 Busca de DN DN que recebe N0 DN que consta na

Candidato a Ponte | lista da N6 Candi
dato a Ponte

0xOA | DN Encontrado DN que recebe No n6 origem da Ng
Candidato a Ponte | Candidato a Ponte
0xOB | Sobreposta de ConsuliadDN que recebe DN que armazena
Consulta dados do servico

pectivos codigos de identificacdo, bem como os nos de origgendestino destas men-

sagens.

3.2.3 Terceira Camada: Rede de Distribuicdo dos Servigos

Esta camada possui 0s mesmo nés da segunda camada, emtst@anganiza em uma
estrutura, de forma a minimizar as mensagens trocadasalgoggosta € utilizar uma so-
lucdo de estruturacéo similar a de P2P nestes nds, mas tegandonsideracdo que 0s
DNs sdo somente uma parcela da rede, e a sobrecarga de nmensagavidas deve ser
proporcionalmente menor. E importante observar que nasgmsgta utiliza a rede sobre-
posta somente para encaminhamento das mensagens deaeradiastro de servico, e
desta forma todos os demais funcionamentos da rede podeassartmo protocolo de
roteamento adotado. Para superar os problemas de dinaadcichpostos pelas redes
ad hog propomos a adocdo de uma simplificacdo do Symphony [14] dDhdod com
PNS [62] para organizacdo da rede sobreposta, entretamto estabelecimento de co-
nexdes TCP, mas somente de conexdes virtuais mantidassaftreiatepor mensagens

periddicas.

Podemos ver um exemplo da construcdo do anel na terceiraleamaaexecucéo da

arquitetura apresentada na Figura 3.2.

Na Figura 3.2(a), temos um cenario construido de forma@ieatonstando de 16

nos com alcance d#)0m distribuidos em uma area de0m x 400m. O ¢t/ adotado para
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(c) DNs Promovidos (d) Anel DHT

Figura 3.2: Exemplo de Execugéo da Arquitetura

0s anuncios é igual a 2. Na Figura 3.2(b), vemos uma execw@gadmditetura sobre este
cenario. Nesta execucao, o néfoi promovido e seu anuncio alcanca toda a rede, e por-
tanto, o anel de distribuicdo dos servicos € composto de uco a0 e a arquitetura tem

0 comportamento correspondente a solucéo dourpaervidoy apresentada no trabalho
em [24].

Por outro lado, vemos na Figura 3.2(c) outra execucdo datenga sobre a mesma
rede. Como as escolhas de tempos de envio de mensagensad@nadecada execugdo
pode levar a diferentes configuragdes. Neste caso, ocopmnecao de 4 nés2, nl0,
nl4 e n15 Na rede sobreposta, vemos quit é vizinho den2, que é vizinho denl5
gue por sua vez € vizinho del0 Os nésnl0e nl4 ndo sao vizinhos, pois estdo a 3
saltos de distancia, e o anancio de um néo alcanca o out@rétkt € conectada, e para
o0 estabelecimento do anel € necessario que cada no6 idemskgusucessor. Utilizando o

identificador dos nés para ordena-los, o anel se estabadeta sequéncia2, n10, nl4,
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nl15 conforme apresentado na Figura3.2(d). A conectividadedsobreposta, ou seja,
segunda camada, estabelece também orakbpn2do anel. Os demais arcos devem ser
estabelecidos por um Algoritmo para Constru¢do do Anel, riiceespecificamos, e 0s

atalhosn2, n14e n10, n15séo obtidos também dos enlaces da segunda camada.

Este Algoritmo para Construcédo do Anel néo foi especificaftm eonsiderado tra-
balho futuro, para com isto, aplicarmos o tempo e os esfateatesenvolvimento da ar-
quitetura nas duas primeiras camadas. Desta forma, imptames uma simplificacao,
baseada na simples inundacédo da segunda camada, sem atiart@ar@ na rede sobre-
posta. Esta solu¢do gera uma sobrecarga na arquiteturdeta do nimero de arestas da
rede sobreposta, ou no pior caso,(@i(eNDNz). Ao utilizar uma estrutura em anel, uma
busca ou cadastro geraria uma sobrecarg@d€,y ), € usando Symphony ou Chord a

sobrecarga seria somente@€ogNpy ).

3.3 Processos de Promocao e Despromocéao

Em [29] e [30], propomos a adog¢do do processo de promoca@penéha dos nds que
se tornam DN. O processo é bem simples: se um no possui vatmrdebuicdo igual
a 0, entdo ele ndo possui nenhum DN na sua vizinhandd daltos, e entdo passa ao
estado “Promovendo”. Este estado caracteriza-se simplasmpela espera de um tempo
aleatorio dentro de uma janela. Apos este tempo, se o0 seudeatmntribuicdo continua
nulo, ou seja, nenhum outro né se promoveu antes, entdo o ps®ve, indo para
o estado “N6 Diretdrio” e passa a emitir mensagens de anfqgaminformam a outros
possiveis n6és que estejam no estado “Promovendo” que deedeste estado e retornar

ao estado “N6 Comum”.

Portanto, o estado “Promovendo” é transitério com duragdaird valor aleatorio,
entre 0 e 1, multiplicado pela janela maxima de promocéao sAgsbe periodo transitorio,
o n6 ou é promovido, ou seja, passa para o estado “NO Dirétoragetorna para o estado
“N6 Comum?”, e continua periodicamente realizando a mesmiécggéo para decidir se

permanece “N6 Comum” ou passa ao estado “Promovendo”.

Nos trabalhos iniciais, verificamos a efetividade do precede promocéo para rea-
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lizar a cobertura da rede, e também verificamos que o0 mesmatpaybter um nimero
limitado de mensagens de controle da primeira camada. tBntee para permitir além
da cobertura da primeira camada, também a conectividadsgoada, introduzimos uma
pequena modificacdo no processo de promocao, alterand@odienpromocéo de 0, para
uma variavel configurada, que chamamos “Limiar de Promaoc¢@otomportamento do

processo permanece o0 mesmo, e pode ser visualizado no tato da Figura 3.3.

Contribuicdo >
Limiar de

Despromogéo

Contribuicdo <=
Limiar de
Promogéo

Despromovendo Promovendo

Contribuicdo >
Limiar de
Despromogéo

Contribuicdo <=
Limiar de
Promocéao

N6 Diretorio

Figura 3.3: Maquina de Estado - Processos de Promocaotivespéo

No lado esquerdo da mesma figura, observamos o processsdrog@respondente, 0
processo de despromocédo. A principal motivacéo para agéia deste processo € a pos-
sibilidade de apds a estabilizagdo do processo de promoméoa cobertura completa da
rede, a mobilidade dos nés provocar a concentracao de DNsrenarea em detrimento
de outras, que necessitariam de realizar novas promoc¢8tstigo de mobilidade induz
um aumento desnecessério do nimero de DNs na rede. Pakeeresbdé problema, intro-
duzimos o processo de despromocéo, similar ao de promogde, INn DN ao constatar
gue possui informacgéo de contribuicdo muito elevada, @ geg ha um grande niumero
de DNs a poucos saltos de distancia, entra no estado “Despenrtio”. ApOs uma janela
de tempo aleatéria, caso a situagdo persista, ou seja, urera@uficiente de DNs nao

se deslocou ou se despromoveu, este no se despromove,dmasagstado de “No6 Co-
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mum” e enviando uma mensagem de despromocao a sua vizintefcsaltos. Cada no
gue recebe esta mensagem de despromoc¢ao remove o valortdleudgsio que possuia
para aquele né. Também de forma similar ao processo de p&mmogso apos a janela
de tempo o valor de contribuicdo ndo seja mais superior amidtide Despromocéao”,
entdo o no permanece atuando como DN, e verificando perinditi a situacao de seu

total de contribui¢cGes frente ao limiar.

3.4 Escalabilidade e Robustez

Vérias técnicas foram utilizadas para aumentar a efici@odustez da arquitetura.

Elas sao descritas nas subsec¢des seguintes.

3.4.1 HellosDisparados e Supressao deellos

A primeira técnica € a utilizacdo dellosdisparados. O conceito empregado é di-
vulgar imediatamente modificacGes percebidas na redes BEstdificacdes podem ser

originadas por mobilidade, falhas, ou entrada e saida deanGede.

As modificacbes, percebidas por um nd, que selecionamosspaea divulgadas

imediatamente sao:

Recebimento de anutncio de um novo DN;

Expiragédo de um DN, pelo ndo recebimento de anuncios;

Mudanca do gradiente;

Perda de vizinho informada pela camada de enlace.

Um exemplo destas melhorias pode ser visto na Figura 3.4.idNae=3.4(a), ha uma
rede em grade onde o n6 0 € um DN e usa uma mensagem de anunaaltesgindu-
zindo o campo apresentado narede. O n6 3 é um cliente (oudqm)\esua mensagem de
consulta (ou cadastro) usa o caminho 3-2-1-0. Na Figur&3.4(n6 1 falha e a camada

MAC informa ao n6 2 da quebra do enlace. Entdo, o n6 2 removebdasua tabela
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de vizinhos, e para encaminhar a mensagem, ele busca umamada nesta tabela.
Entretanto, a restricdo de retorno de mensagem, detallm@a¢fio 3.4.3, ndo permite
gue o nd 2 encaminhe esta mensagem de volta para o saltmgregportanto o novo

caminho para a mensagem sera 3-2-6-5-4-1 como mostradguia3.4(c).

Apesar da arquitetura permanecer funcionando, ha desteafama inconsisténcia
no gradiente na rede. @4ellos Disparados auxiliam na convergéncia mais rapida, pois
0S nos enviam mensagens uElo sempre que identificam uma mudanca importante na
rede. Uma das mudancas importantes € a perda de gradieme,cocorre quando 0 né
2 percebe a falha do n6 1. Outra mudanca importante ocormdguam novo valor de
campo é calculado, como quando, na Figura 3.4(c), o n6 2eagalmovo anuncio do no
0 e computa um novo campo através de um namero maior de sBiéss$a forma, o no
2, através doslellos Disparados, imediatamente envia tiello com este novo valor, e a

rede obtém um campo consistente como na Figura 3.4(d).
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Figura 3.4: Grade com Falha de N6
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Entretanto, um problema introduzido peloslosdisparados € o aumento do nimero
de mensagens dello, que se torna especialmente significativo quando a redeiposs

grande namero de nos iniciando com a funcéo de DN ja halalitad

Para minimizar este problema, desenvolvemos a técnicaptessfio ddellos Esta
técnica consiste na fusdo das mensagens de antncioedladeCom esta técnica, quando
um no recebe um anuncio, calcula o valordentrib, e insere esta informagao na men-
sagem de anuncio que serad encaminhada. Quando outros ebsreeste anuncio, eles
atualizam sua tabela de vizinhos de 1 salto com esta inf@mndentretanto, se nenhum
anuncio é enviado ou encaminhado pelo n6 dentro do perioteltte entdo o né envia
um hello normal. Com isto, cada vez que um nd envia ou encaminha umaagem
de anuncio, ele também envia a informacao de contribuici@aleda, possibilitando ao
mesmo tempo a agilizagéo de convergéncia proposta pellwsdisparados e a reducao

do nimero de mensagens de controle.

3.4.2 Eliminacdo de Maximo Local

O mecanismo de calculo de contribuicdes ou campos, confoagiado em [17],
possibilita a criacdo de maximos locais. A ocorréncia deimaxocal significa que
algum né intermediario possui valor de campo superior aamdes os vizinhos, o0 que
implica em um comportamento similarlaop de roteamento para o encaminhamento

através de gradiente.

Em nossa arquitetura, com a distribuicdo de nés diretéets iede e a utilizacdo de
um ttl para descartar as mensagens de anuncio, observamos anoeodé eventuais
maximos locais. Para eliminar estas ocorréncias, extreamttanosas para a eficiéncia
da primeira camada da arquitetura, implementamos uma&mwlsigples. No processo
de promocao é realizado mais um teste, e caso o valor delmaigéo informado pelo né
vizinho identificado como gradiente seja menor que o val@ahribuicdo do proprio no,
entdo existe maximo local, e 0 n6 entra no estado “PromoveAgds o tempo aleatdrio

neste estado, se a condi¢do persiste, entdo o n6 é promasectoa DN.

Com a adocéo desta técnica ndo identificamos mais a exest@aanaximos locais
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nas simulacoes realizadas.

3.4.3 Prevencao déoopsde Rota

Além do problema de maximo local, existe o problema da coatgloopsde rota
para encaminhamento das mensagens através do gradiemealidade este®opsso-
mente se formam de forma transitéria, enquanto ndo ha p@onde algum né ou apos
deslocamento ou quebra de enlaces. Para diminuir os efiggiedoops provisorios

adotamos trés técnicas:

e Nao retorno de mensagens a origem: um no6 ao receber uma reengaga ser
encaminhada pelo gradiente (consulta ou cadastro), buscantho com maior
contribuicdo, excetuando-se aquele do qual recebeu a gemsama vez que de
outra forma estaria configurado Uoop entre estes dois nos. E esta técnica que faz
com que o no 2, na Figura 3.4(b), escolha o n6 6 para encamanmansagem, e

ndo o no 3, uma vez que ambos possuem o mesmo valor de cagédbui

e Remocdo de mensagem daop pela origem: toda vez que um no recebe uma
mensagem que deve ser encaminhada através do gradienterifiba se ndo é a

origem da mesma. Caso seja, a mensagem é descartada pengstayp.

e Uso dettl para descarte da mensagem: adotamostiimas mensagens encami-
nhadas pelo gradiente equivalente a 4 vezeés da mensagem de anuncio. O
funcionamento da arquitetura prevé que nao exista clienteadistancia do DN
mais préximo maior do quefa/ estabelecido na mensagem de andncio. Entretanto,
considerando-se instabilidades e mobilidade, uma menspgéde ser enviada em
uma direcdo e ter que ser desviada, aumentando o caminked,in@mmo apresen-
tado na Figura 3.4. Desta forma adotamos esta relacdo vadsea nesteg!ls, de
forma a somente descartar as mensagens quando da ocodémeminhos consi-

deravelmente longos para a arquitetura.
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3.5 Conectividade da Rede Sobreposta

Nossa proposta utiliza as proprias mensagens de anuneiayigm a informacao de
gradiente na primeira camada, para obter a conectividadeddasobreposta da segunda
camada. Quando um né diretorio recebe uma mensagem de adéraiitro né diretorio,
eles estabelecem uma vizinhanca na rede sobreposta.daitdret processo de promocéo
e as mensagens de anuncio ndo sao suficientes para garanéirgde sobreposta nao

possua nos diretérios isolados ou agrupados em particpasskas.

Para obter a conectividade na segunda camada, adotamogamtnab simples, e

mais um conjunto de mensagens, de forma a estabelecer astaicmlade.

Para exemplificar este algoritmo, apresentamos um exereptddad hocsimples na
Figura 3.5(a). Supondo a utilizagéo de tnida mensagem de anuncio igual a 2, podemos
ver na Figura 3.5(b), uma configuracéo onde todos os nos dpmsuem conhecimento

da existéncia de noés diretorios, e a rede sobreposta denedridis esta conectada.

(a) Rede ad hoc (b) Rede Sobreposta conectad@) Rede Sobreposta desconectada

1 3

O N6 Comum
. N6 Diretério

(d) Primeira Heuristica (e) Segunda Heuristica (f) Candidato ndo promovido

Figura 3.5: Heuristica para Obter Rede Sobreposta Coreectad

Entretanto, esta ndo é a Unica configuracao possivel pamsopém de alguns nds a
nés diretdrios. Por exemplo, a configuracdo na Figura 3tafopém permite que todos
0s nos da rede tenham conhecimento da existéncia de nd&idiseinas nao permite o

estabelecimento de conectividade na rede sobreposta.
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A primeira heuristica proposta para reduzir este problemadocdo de um limiar de
promocao superior a 0, em especial, um limiar que permitauguaed que esteja &
saltos de um nd diretdrio entre em processo de promocaoa Biesta, a configuragédo da
Figura 3.5(c) iria provocar que os dois nds centrais ergrassm processo de promocao,

produzindo a configuracao exibida na Figura 3.5(d).

O gue observamos com esta heuristica € que a rede sobrepasi@ngce particio-
nada, entretanto passamos a ter uma nova situacdo quantésaosemuns. Na Figura
3.5(c), 0os nés comuns sO possuiam conhecimento sobre unatdridi, e portanto ne-
nhum né possuia capacidade de avaliar se havia a posdileilitarede sobreposta estar
particionada ou ndo. Na Figura 3.5(d), os nés comuns 2, 4 es&upm visdes distintas

sobre a rede sobreposta. Vejamos:

e O nob 2 conhece os nos diretdrios 1 e 3, e sabe que ambos ess&@ridi de 1 salto
dele, e portanto a uma distancia maxima de 2 entre si, porégtdo conectados. Na
visdo de 2, ndo ha particionamento na rede sobreposta, duandarticionamento

gue ele possa ajudar a resolver, logo o0 n6 2 ndo € candidataé po

e O no 4 conhece os nés diretdrios 3 e 6, e sabe que 0 n6 3 estdta & gak 6 esta
a dois saltos dele. Desta forma podem estar a uma distangimmmée 3 saltos
entre si e podem representar um particionamento na redesmia. Entéo, para
solucionar este particionamento, o né 4 se torna um carmdaabnte entre estas

duas possiveis particdes.

e Ond5 é similar ao 4, estando, entretanto, a 2 saltos de 3,l®He®H. Ele também

se torna um candidato a ponte entre as possiveis particoes.

Desta forma, os n0s 4 e 5 seréo candidatos a promocéao pardipejuncao das redes
sobrepostas, entretanto seguindo mais uma heuristicas@ieente serdo candidatos caso
suas promoc¢des ndo gerem obrigatoriamente uma instatslickarede. Isto é verificado
observando o valor de contribuicdo no momento, e testandpd@sesua promogao ele ndo
ultrapassou o limiar de despromocé&o, pois nesse caso, Ronur@iclo dos processos,

este no6 entraria em processo de despromocéao, podendorogarscilacao.
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Uma vez que 4 e 5 sdo candidatos, eles montam uma lista deret&ids que co-
nhecem, e enviam esta lista na mensagem no candidato a pgtdenensagem € enca-
minhada de forma similar a mensagem de consulta, entretantega uma lista de DNs
conhecidos. Portanto, esta mensagem segue o gradientnealem no diretério, que
realiza a sequiéncia de tarefas apresentadslguritmo de Conectividade da Segunda

Camada

Algoritmo de Conectividade da Segunda Camada

1: para cadaDN € lista de DNs da mensagem n6 candidato a ptaga
2: seDN € Tabela de Vizinhos Virtuaitaca

3: Remova DN da lista da mensagem,;
4: caso contrario

5: Envia mensagem busca DN no anel;
6: fim se

7. fim para cada

8: selista esta vazifaca

9: Envia mensagem DN encontrado;
10: fim se

Este procedimento de busca € realizado para evitar promalgsnecessarias, que
podem aparecer quando um no é candidato por estar a umacthsgéande de 2 ou mais
DNs, mas 0s mesmos estarem proximos ou terem conectiviadidese como podemos
ver no exemplo da Figura 3.5(f). Neste exemplo, o n6 4 é catalighois os DNs 1
e 3, que ele conhece, podem estar a uma distancia de até ¢l esatite si. Mas como
eles estdo na realidade a 2 saltos, recebem mutuamente aagaes de andncio e se
conhecem na rede sobreposta. Quando o né 4 enviar a mensagemdidato a ponte,
esta mensagem sera imediatamente respondida, com umageeris3al encontrado, pelo

DN gue a receber, uma vez que ele conhece todos os DNs quaroatetiista.
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Capitulo 4

Modelo Analitico

Neste capitulo é apresentada uma proposta de modelo@nphta o nUmero de DNs
e a sobrecarga de mensagens de controle na construcdo eeng@uuda rede sobreposta

de nossa arquitetura.

4.1 Objetivos e Nomenclatura

A principal motivagéo para a constru¢do de um modelo aocalue descreva o fun-
cionamento da arquitetura € a obten¢cdo de um entendimensodetalhado do com-
portamento desta mesma arquitetura frente a modificacteslimersos parametros de

configuracao e possibilidades de cenario a que ela possalseetda.

Portanto, apesar de considerarmos que o modelo propossaigmecisdo limitada,

ele permite alcancar uma avaliacdo da arquitetura sem gderdaneralidade.

O foco deste nosso modelo € estimar as mensagens de comratiag na rede, ini-
cialmente na primeira camada, posteriormente no estabedato da conectividade da
segunda camada, e comprovar a escalabilidade de nossteanguem funcdo do nu-
mero de nés na rede. Além disso, buscamos estimar a infludo¢iada mensagem de
anuncio no funcionamento da arquitetura, além de outra@npetros, comparando estes

resultados com aqueles obtidos por simulagéo, de formalaraja configuracéo.

Para descrever analiticamente o modelo, que propomoasalmiente em [29], utiliza-

mos as variaveis definidas na Tabela 4.1 que parametrizadea re
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Tabela 4.1: Notacdo Adotada para Distribuicdo de NOs Diatd

N Numero total de nés

R Raio da rede

A=1R? Area da rede

=14 Densidade de nés

r Raio de alcance de transmissao

H Ttl da mensagem de anuncio

Nvg NUmero de vizinhos dé/ saltos

Npn NUmero total de nés diretérios

p(6, H,r) Raio médio da vizinhanca dé saltos de um no

Txy Taxa(msg/s) de envio de anuncios por um DN

Try Taxa(msg/s) de envio deellos

MsgAnuncio/(s.N) | Mensagens de anuncio por n6 por segundo na rede
MsgControle/(s.N) | Mensagens de controle por né por segundo na fede

Com o modelo, desejamos poder estimar o nimero médio de r&dsritis (Vpy),
gue serao promovidos, em funcao do numero de Njsdottl da mensagem de anuncio

(H), do alcance de transmisség € da area da redelf ou do raio da redeK).

Também desejamos, através do modelo, estimar 0 nimero médiensagens de
controle por segundo normalizado pelo numero de nos da fede{ontrole/(s.N)),
em funcdo dos mesmos parametros. A vantagem de utilizanestaalizacao na conta-
bilizagdo das mensagens de controle é a facilidade de cagfmentre simulagdes com

diferentes tempos de execucéo e numero de nés.

Para o desenvolvimento do modelo, utilizamos algumas gsa&si a rede possui uma
area circular; a rede € conectada, ou seja, ndo possuidestig nos isolados; o raio da
rede é significativamente maior que o raio do alcance derrias&o dos n6s{ >> r);

e 0s noés sao dispostos de forma aleatéria através de umibudigio uniforme e sé@o

estaticos.

Algumas destas premissas sao bastante restritivas eriestacomo por exemplo,
nao considerar aspectos de mobilidade. Por este motivtermmsente iremos relaxar
a premissa de area circular e considerar areas com diferémmatos, e avaliar, sem
determinar um modelo especifico, a influéncia da ultima @sajiou seja, considerar
uma distribuicéo dos nés ndo uniforme. Por ultimo, avaligso®impactos da mobilidade

no comportamento da arquitetura.
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4.2 Desenvolvimento do Modelo

Para alcancar os objetivos descritos anteriormente, cdelsemento do modelo foi
realizado em duas etapas: a primeira, simplificada, corside todas as premissas e
aproximacdes como validas; e a segunda, onde sao detalhlgdos aspectos praticos

de funcionamento da arquitetura, sendo o principal dekdfgito de borda

4.2.1 Modelo Simplificado

Na elaboracdo do modelo, inicialmente vamos assumir quatebdicdo de DNs
na rede também é uniforme. Esta premissa inicial leva enacuistribuicdo aleatéria
uniforme para os nds, e também o mecanismo utilizado no gsoae promoc¢ao, baseado
em janelas aleatorias de tempo. Uma vez que assumimos getelauiigdo dos dois tipos
de nés é uniforme, e que um né pode ser DN ou né comum, vamogemrsque a
guantidade de DNs em uma amostra de nés da rede pode ser alefiradés de uma

distribuicdo binomial, expressa por (4.1).
_ _ n k n—k
Pz =k) = (k)p (1-p) (4.1)

Ondep € a probabilidade de um n6 ser um né diretorio, que € igé‘@lﬂa k é a quantidade

de DNs na amostraxea quantidade de nés na amostra.

Utilizando a quantidade média de nos existentes em uma @réadltos,N vy, como
a amostra a ser aplicada a distribuicdo binomial, e fazéngdo) em (4.1), temos (4.2),
gue é a probabilidade de n&o existir nenhum DN na amostri equivalente auma

area def{ saltos de vizinhanca de um no.

P(x=0)=(1- %)NW (4.2)

Entretanto, caso um né ndo possua um DN vizinhd/dgaltos, ele devera entrar no
processo de promoc¢ao. Supondo que 0 mecanismo convergaj@adémpo inicial, ndo
deveriamos ter mais nés sendo promovidos. Se admitirmosiawaepremissa, de que as

promocdes de nds sao processos aleatérios independerdes)@s expressar 0 numero
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médio de nés que ndo possuem DN vizinhoHisaltos comaP(x = 0) x N. Entéo,
guando esta expressao for igual a 1, este ultimo né sera pidme o0 processo estara

estavel. Com isto, podemos construir a igualdade apredzpta (4.3).

N
(1- %)N”H x N =1 (4.3)

Resolvendo esta equagéo &fp, obtemos (4.4).

|

Npy = N(1 = (5)"n) (4.4)

N
Com as hipéteses assumidas, este deve ser o nimero médisdpiBroduz em média
somente um né na rede sem vizinhosHisaltos. Apds este Ultimo n6 se promover, ndo
deverdo ocorrer mais promocdes, e ocorrera a estabilizdggmocesso de promocao.
Entdo, podemos considerar a expressdo como uma aproximpagio numero médio de
DNs na rede. Como cada DN envia:, mensagens de andncio por segundo, 0 nimero

de mensagens originadas pelos DNs por segundo, sera (4.5).

1,
MsgEnviadas/s = (N(1 — (N)NiH) X Txy (4.5)

Entretanto, cada mensagem enviada por um DN é retransmitideada vizinho de até
H — 1 saltos dele, uma vez que nos vizinhosiflsaltos, ot/ da mensagem chega a zero
e ela ndo é retransmitida. Entdo, o nUmero de mensagens nie@na rede por segundo
sera dado pela equacéo (4.6).

1,1
MsgAnuncio/s = (N(1 — (N)NiH) XTxax Nug_y (4.6)

Para calculaivvy utilizamos a definicdo da densidade de figgue € igual d;f, ea
definicdo dep(d, H, ), que é o raio medio da vizinhanca Hesaltos de um no, conforme

pode ser observado na Figura 4.1.

Desta forma, podemos calcular o niumero médio de vizinhds$ daltos,N vy, como
a densidade de nos na redemultiplicada pela area média desaltos, que pode ser cal-
culada comar multiplicado pelo quadrado do raio médio Hesaltos p(d, H, ), expresso

pela equagéo (4.7).

Nog =7 x p(6,H,r)* x 8 =m x p(6, H,r)* % 4.7)

TR?
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N6 Origem
Area de 2 saltos
Vizinhos 1 salto

Vizinhos 2 saltos

0000

Vizinhos 3 saltos

Figura 4.1: Exemplo da Obtencéo d@, H, r) paraH = 2 Saltos

Entéo, substituindé e a equacéo 4.7 na equacéo 4.6, obtemos

1 sonmat N
MsgAnuncio/(s.N) = (1 — (N)“XP(S’H’”ZX%Z )) X Taaxmxp(6, H—1,r)x e
m
(4.8)

Uma vez que podemos demonstrar guex (1 — (%)%) tende akLn(N) quando
N tende a infinito, podemos fazer nova aproximacéo, e desigmasia influéncia de
d no valor dep(d, H, ). Desta forma tomamos o raio médio da vizinhangd{dsaltos,
p(6, H,r), como uma constante em relacad ae entdo obtema¥/ sg Anuncio/(s.N) =
O(log(N)), expressa para grandes valores\deela equacéo (4.9).

p((Sv H — 17 T)2
p(0, H,r)?

MsgAnuncio/(s.N) = X In(N) x Txa (4.9)

Adotando a mesma aproximacao, o numero de DNs é expressé. poy.(

R2

Npy = ————
PN (8, H, )2

x Ln(N) (4.10)

Por estas equacgfes, vemos que precisamos estimar o valos, d& ). Primeiro,

o valor maximo deste raio ocorre quando sempre existem ndsnite do alcance de
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transmissa@. Neste caso, que seria equivalenterauito elevado, ouV muito grande,
teremos (4.11).
Pmaz (0, H,1) =1 X H (4.11)

Por outro lado, podemos considerar como extremo inferic p@, H, r) o caso onde
0s nds sao colocados;a- dr um do outro. Apesar deste nao ser efetivamente o pior caso
podemos, sem perda de generalidade, e considerando un@radkstribuicio aleatoria
e com densidade tal que n&o ocorra particionamento, coasielte como sendo o limite

inferior dep(d, H, r), e teremos (4.12).
prin(8, H,r) = = x H (4.12)
Confirmamos, desta forma, que uma variagaoj ake um valor baixo até infinito,

produz uma variacao limitada epto, H, r), tornando razoavel a aproximagéao realizada

para obter (4.9).

Utilizando valor méximo para obtemos (4.13) e (4.14).

H—1)%? 1w
MsgAnuncio/(s.N) = % x N x (1-— (N)Ngﬁrﬁ) X Txy (4.13)
E obtemos, paral > 1:
12
MsgAnuncio/(s.N) = (H— 17 X In(N) x Txx (4.14)

H2

Para obter a quantidade de mensagens de controle geradanair@mplano, devemos
adicionar as mensagens llello, que sdo geradas na taka por todos os nés. Entéo,
podemos obter este total pela adicddltdg; a equacao 4.13, obtendo (4.15) e o gréfico
na Figura 4.2 pode ser construido quando considerdmas= Txy = 0.2M sg/s.

(H = 1)

MsgControle/(s.N) = 77

X In(N) x Txa+Txy (4.15)

A estimativa deNpy € mais dependente dos valores glé, H,r), mas podemos
aproxima-la para:

2

R
DN = 575 X Ln(N) (4.16)

Com esta equagéao, construimos o gréafico da Figura 4.3 amil@ = 200m e R =
846.2844m que € o raio equivalente para obter uma area circular com menéeea que

um quadrado de ladb00m.
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160 noés
240 n@s e

Mensagens de Controle/(N.s)
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TTL (H)

Figura 4.2: Mensagens de Controle pelo Modelo Analiticodlifimado

25 T T

80 n6s ——
160 nés
20 +

15

10

Numero de DNs

TTL (H)

Figura 4.3: Numero de DNs pelo Modelo Analitico Simplificado

Para a aplicacdo das equacdes 4.13 e 4.16, o prdfluttéo pode ser muito maior
que R, pois entdo teriamos uma inundacédo completa na rede. Algim @imodelo so-
fre com a existéncia de efeito de borda, que tera menor irdlaé&e o raio da rede for

consideravelmente superior ao prodiio.

4.2.2 Modelo Estendido - Efeito de Borda

Apesar deste modelo simplificado apresentar uma razoawekiapacao para o nu-
mero de mensagens da primeira camada da arquitetura, espteacdo limitada para as
demais camadas, pois ndo fornece uma boa aproximacao paraescnde DNs. Além

disto, ele ndo modela nem o processo de despromocéo e negéaadimiar de promo-
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¢do nao nulo. Outros problemas deste modelo anterior sa@to d& borda e a estimativa

da area da vizinhanca dé saltos.

Visando obter um modelo mais acurado e uma estimativa tealessnimero de nos
diretorios, adaptamos os resultados do trabalho em [68]cglcula o nUmero médio de
vizinhos de um ndé. Inicialmente, este trabalho distinguie tipos de nds, onde os do
primeiro tipo sdo aqueles cuja area de cobertura cai totabraentro da regido da rede
sendo estudada e os do segundo tipo sdo aqueles proximosddedaarede, e portanto,
somente parte da sua cobertura esta dentro da &rea. EldsasAados nds do tipo | e ll,

respectivamente.

Em seguida, demonstra que a distancia média entre doidwiipara nos do tipo |,
pode ser obtida de (4.17).

FI=gr (4.17)

E o numero médio de nds vizinhos, que na notacgéo utilizade pettores foi chamado

dek, e em nossa notacaa\é,, se expressa por (4.18).

r2p - 2p
B s WY 2 v
A) TR

kE=krx(1 (4.18)
Onde 2p é o perimetro da redé ee k;; sd0 os nimeros médios de vizinhos dos nds
do tipo | e do tipo I, respectivamente, expressos por (4e1@)20).

- mr?

b= (N - 1) (4.19)
B = (1~ )k (4.20)

Entdo, adaptamos estes resultados para vizinhos de 1 pedseatados em [63], ao
nosso modelo dé/-saltos. Primeiro adaptamos (4.17) e aproximamos o raidardal

vizinhanca def-saltos,p(é, H, ), usando (4.21).

(6, H,r) = (1 + (H — 1)§)r (4.21)

O conceito envolvido nesta equacao € de que o alcance paraltené £quivalente a

r, € para 0s demais saltos sera dependente da distancia raéd#izidhos, que por (4.17)
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e de§ der. Esta equacdo € somente uma aproximacao, que ndo consdefeitos da

densidadeé no valor dep.

Entao, substituindo (4.19) e (4.20) em (4.18) p®r p, podemos calcula¥ vy usando

(4.22).
(N = Dmp? p><2p)+(1_3)p><2p

Now = ———I1-—3 )4 )

(4.22)

Para adaptar (4.16) para suportar despromocdes, nostairhss o ultimo fatorV
de (4.3) pelos nés que efetivamente podem ser promovidasgjauo namero de nés na
rede (V), menos o humero de nds ja promovidog(y), e também menos o nimero de
vizinhos destes nos que seriam despromovidos pelo Limi@edpromocédo. Esta nova

equacao é (4.23), onde € o limiar de despromocao expresso em saltos.

(1- %)NW X (N = Nox (14 Nop)) = 1 (4.23)

Para se obteb expresso em saltos, devemos conhecer os valores que os iDdésrut
para sua prépria contribuicdo, ou quaride- 0, também chamada de Contribui¢c&o Infi-
nita. Também s&o necessarios o valor do limiar de desprayagé&xpressao da equacao
de contribuicAd ontrib,. Por exemplo, se a equacao para contribuico®trib, = %
ou, de forma genérica

entdoLimiar de Despromocao — Contribuicao Infinita =

(4.24).

1
D H

D = Contrib, *(Limiar de Despromocao — Contribuicao Infinita) (4.24)

Portanto, sendo o Limiar de Despromocéao igual a 101 e a @ongéo Infinita igual

a 100,D seraigual a 1.

Aplicando (4.22) em (4.23), podemos calculspy usando métodos numéricos e
construir os dois graficos nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b). Elzstraim o nimero de DNs e

mensagens de controle por n6 por segundo, usando os pavamescritos na tabela 4.2.

Utilizando cenarios com estes mesmos parametros, exegsitaimulacées nos-
2 [61] com nossa arquitetura, sem a adoc¢ao do algoritmo dectividade da segunda
camada, uma vez que nosso objetivo é avaliar o nimero de Dkt dtmmente pelos

processos de promocédo e despromocdo. Com estas execuuide=snos os resultados
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Tabela 4.2: Parametros Utilizados

N 80, 160 e 240

R 846.2844n

A =7R? | 225000012

2p 60007 (quadrado de lado 150¢)

r 200m

H 2,3,4,5e6

Tz, 0.2msg/s

Txpg 0.2msg/s, mas com supressao Hellos
D 1 salto

apresentados nas Figuras 4.5(a) e 4.5(b), as quais, catapa@m as Figuras 4.2 e 4.3 do
modelo simplificado e com as Figuras 4.4(a) e 4.4(b) do moekdlendido, nos mostram

melhoria na precisdo das estimativas com a ado¢ao do Ultioae o

Entretanto, através da comparacao desses resultadosrapoiss na tabela 4.3, que
inclui margem de erro relativa calculada usando a equa¢@®)(4observamos que o
modelo ainda ndo apresenta excelente acuracia, mas apraseasma tendéncia e ordem

de grandeza dos resultados obtidos por simulagéo.

Npn simulacao — Npy modelo

%67’7’0 =

x 100% (4.25)

Npn simulacao

Para o numero de DNs, um dos fatores que gera esta impre@sstitnativa utilizada
parap(o, H,r), que ndo considera a influéncia da densidade. Intuitivaen@odemos
perceber que redes com menores densidades apresentanpragrootanto maior nimero
de DNs, o que faz com que o erro apresentado seja maior pararesethensidades e

maiores valores dé/, o que esta de acordo com os resultados obtidos.

Por outro lado, uma justificativa para a divergéncia obtidanémero de mensagens
de controle no modelo estendido com o efeito de borda, é eedifa entre a estimativa
do namero de vizinhos d& — 1 saltos, obtida através do modelo, e 0 mesmo numero
de vizinhos obtido por simulacdo. Através da simulacdoepumb obter este nimero de
vizinhos calculando a razéo entre o nUmero de mensagensideiaencaminhadas e o

numero de mensagens de andncio enviadas.
Por exemplo, par&l! = 4, temos os valores apresentados na tabela 4.4, tanto para
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Figura 4.4: Modelo Analitico Estendido

simulacao quanto para o modelo analitico estendido. Aaahektra que o nUmero médio
de vizinhos de 3 saltos obtidos por simulacao é significatarste menor que o sugerido

pelo modelo analitico.

Esta diferenca também é devida ao efeito de borda, entwetdetando outra pre-
missa de nosso modelo: a de que a distribuicdo de DNs na retdf@éne. Esta premissa
fundamentou-se no fato de que o processo de promocao Isase@escolha de tempos
aleatérios, de forma que numa rede simples, como por exeaf@de com 4 nos total-
mente conectados, apresentada na Figura 4.6(a), todasepossmesma probabilidade
de se promoverem a DN, ou seja, cada um possui probabilicageothocédo de 25%.

Entretanto, em outras redes, como a da Figura 4.6(b), @efeiborda implica em que 0s
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Tabela 4.3: Npy por Simulagédo e pelos Modelos Analiticos Simplificado(1)steB-
dido(2)

NOs | H | Simulagdo| Modelo 1| % erro | Modelo 2 | % erro
80 |2 | 15,15 19,61 -29,47 | 14,6 3,63
3 | 11,09 8,72 21,39 | 11,71 -5,59
4 19,33 4,9 47,44 | 8,66 7,18
5 | 8,00 3,14 60,77 | 6,38 20,25
6 | 7,22 2,18 69,81 | 4,89 32,27
160 | 2 | 15,88 22,72 -43,06 | 16,85 -6,11
3 | 10,09 10,1 -0,07 | 13,91 -37,86
4 1724 5,68 21,56 | 10,28 -41,99
5 | 5,68 3,63 36,01 | 7,52 -32,39
6 | 4,67 2,52 45,95 | 5,74 -22,91
240 | 2 | 15,03 24,53 -63,22 | 17,8 -18,43
31933 10,9 -16,86 | 15,04 -61,2
4 16,4 6,13 4,17 11,19 -74,84
5 | 5,08 3,93 22,73 | 8,18 -61,02
6 | 4,06 2,73 32,86 | 6,23 -53,45

Tabela 4.4:Nv; Obtidos por Simulagéo e pelo Modelo Analitico Estendido

Nés | Andncios Enviadog Andncios Encaminhados Nvs  simulacdo| Nwvs analitico
(AEnw) (AEnc) ( ﬁggf}

80 | 916,44 7617,69 8,312 17,68

160 | 707,28 17621,06 24,914 35,58

240 | 622,72 26945,62 43,271 53,48
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Figura 4.5: Simulagéo

nos proximos a borda tenham uma maior probabilidade de seqwerem, e portanto os

DNs possuem um numero menor de vizinhos que o estimado.

Para explicar isto, vamos considerar o exemplo da Figugbyld®m a arquitetura
funcionando conit/ = 2, e também considerar limiar de promocéo nulo e que uma vez
gue um né se promova, todos 0s seus vizinhos de 2 saltos temmoecimento imediato

disto, e portanto ndo se promovam.

Com estas consideragfes, o primeiro né a se promover seefeague escolher a
menor janela. Como todos 0s nds sao iguais, a probabilidadealum no seja o primeiro
a se promover, que chamaremos/igleé a mesma para todos, e entdo podemos escrever

a equacéo (4.26).
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Figura 4.6: Efeito de Borda na Promocéao

Entretanto, existe a probabilidade de um segundo n6 se penmio, e ela é condici-

onada pelo evento relativofa, conforme equacdes (4.27).

P5(3|1 promovido) = 0, Py(4|1 promovido) = 1

= P»(4|2 promovido) = 0
>(4]2 p ) (4.27)
= P»(4|3 promovido) = 0

P,(2|1 promovido

P,(3]3 promovido

( )
P5(1|2 promovido)
P5(1|3 promovido)

( )

( )
P,(3]2 promovido)
( )
( )

P5(2|4 promovido) = P5(3|4 promovido) = 0, Py(1|4 promovido) = 1

Ou seja, havera maior probabilidade de que nés com menomnpide&izinhos sejam

promovidos.

Para comprovar isto utilizamos a mesma simulacéo, e promgabter a distribuicdo
de DNs na area. Para isto, a area da rede, um quadrado@e x 1500m, foi dividida
emquadrados concéntricosbtida pela unido de quadrados com ladd @en cada que
possuem igual distancia da borda da rede, como na FigurRdra cada area concéntrica,
numerada da borda para o centro de 0 a 7, foi medido o nimerio me€dNs para cada
10000m?2, ou quadrados d&)0m x 100m. Estes valores sdo apresentados na Figura 4.8 e
nela podemos constatar que a distribuicdo de DNs dependstéaaia para a borda, que

chamamos d€.

Com estes graficos, podemos constatar que a premissa de igtréaigdo de DNs é
uniforme nao é valida. Outra premissa igualmente ndo vélidale que os processos de

promocéo sao independentes.
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1500 m

,100m,

Figura 4.7: Quadrados Concéntricos para Medicédo da Datesida DNs

Tabela 4.5:Npy Obtidos por Simulacdo e pelo Modelo Estendidol-= 4 e &area de
3000m x 750m

Noés | Simulagéo| Modelo
80 |7,72 6,91
160 | 7,70 8,17
240 | 7,01 8,88

Entretanto, o modelo estendido apresenta um namero de gerssde controle supe-
rior ao obtido por simulagao, e portanto pode ser adotadmagoma estimativa conserva-

dora.

Outra vantagem do modelo estendido € a de apresentar ckmulpara redes com
diversas formas, além da circular, somente dependenddetd@oeentre perimetro e area.
Na Tabela 4.5 apresentamos o niumero de DNs estimado e sovadadt/ da mensagem
de anuncio igual a 4 e quando alteramos a rede para o formatdde x 750m, ou seja,
alterando o perimetro sem modificar a area. Estes valorebes@adistintos daqueles
apresentados pelo modelo simplificado, que ndo permitenea@ influéncia do formato

da area.
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Finalmente, apresentamos algumas consideracdes solgeribrab de conectividade

da segunda camada e a mobilidade.

Caso a heuristica adotada para o algoritmo seja bastantngficdevemos esperar
gue o numero final de DNs, com a ativacdo deste processo,sajaximo duas vezes o
obtido nestes modelos. Esta afirmacao se explica pelo fajoeldois DNs que estejam
particionados necessitardo no maximo de que um no seja prdonpara se conectarem,
portanto comVp, y particionados, necessitariamos de um maxim&ygeg — 1 promoc¢des

para obter uma rede conectada.

Ainda sobre o algoritmo de conectividade e também sobre lidalle, uma impor-
tante observacdo é que ambos podem ajudar na revalidac&erdssa de distribuicdo
uniforme dos nos diretérios na rede. Primeiro o algoritma@aleectividade, por efetuar
promocgdes nas regides com menor numero de nés diretormsnde a mobilidade, por
redistribuir os nos na rede, inclusive os nos diretoriose&fatores explicam porque am-
bos modelos podem ser aplicados, considerando-se as isg@e§a observadas, também

em redes com mobilidade.
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Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho

Este capitulo descreve a implementagcdo da arquitetura eviear®a de simulacao,
assim como os resultados obtidos. Para isto ele esta diedidquatro secdes: a primeira
relativa aos detalhes da implementacéo; a segunda a gelag@marios utilizados para
avaliacao; a terceira sobre as métricas utilizadas; e aajeailtima sobre os resultados

obtidos.

5.1 Implementagao

Para avaliar a proposta, utilizamos o simulade2[61], verséo 2.29. Foi realizada a
implementacéo da arquitetura como um agentesdd similar aos agentes de roteamento,
associado ao n6 moével conforme descrito na documentacée-8§64] e representado

na Figura 5.1, extraida da referida documentacéo.

Um fator importante nesta implementacgéo foi permitir queg@igetura enviasse men-
sagens diretamente através da camada de enlace, para&adarpbr mecanismo proprio,
Ccomo no caso das mensagens enviadas através do gradiemeaendpém enviasse men-
sagens através do protocolo de roteamento, como no casadagesns emnicast Desta
forma o agente criado, representado na Figura 5.2 como Sbde pnviar mensagens

tanto ao n6Node entry, como para a camada de enlacak).

Durante a implementacdo de nossa arquitetura, verificamaidgoas no funciona-

mento dos protocolos AODV e DSDV nts-2 que nao realizavam corretamente o en-
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Figura 5.2: Diagrama do n6 com agente para descoberta desEBDA)

caminhamento de mensagens lermadcastpor varios saltos, tais como a mensagem de
anuncio de nossa arquitetura. O problema foi corrigido riiggbdo AODV, e este pro-

tocolo de roteamento foi escolhido para ser usado naaddmc

Os pacotes recebidos por um né sdo encaminhados ao respEptinte através do
dmux, que utiliza a informacé&o de porta para esta finalidade. O®g@olos de rotea-
mento utilizam porta de nimero 255, entdo, para que nossueafygmcione em conjunto
com estes protocolos, ele deve utilizar uma porta difer@aeanto, foi adotado o nimero
253.
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Uma vez ativado o agente da arquitetura, cada né pode segu@uo para funcionar
em 4 modos: modo 0, estatico, ou seja, processo de promogaspeocthocao desabi-
litados; modo 1, promoc¢ao; modo 2, despromoc¢ao; e 0 modmandco, onde atuam
simultaneamente os processo de promocéo e despromocdes Dexlos, 0 que corres-

ponde ao funcionamento normal da arquitetura € o modo 3prioaéa

No modo 0, estatico, o n6 permanecera no estado né6 comum deetdrid, que lhe
foi atribuido no inicio da simulacao, durante toda a execu€émodo 1, promocao, per-
mite que nds inicialmente configurados como comuns promes@enos diretérios. Ja o
modo 2, despromoc¢ao, atua de forma inversa ao modo 1, pedmigue nds inicialmente

configurados como diretdrios despromovam-se a nGs comuns.

A finalidade destes modos diferentes do modo 3 é poder avada processo, de
promocao e de despromocéao, de forma independente, e aalisicomportamentos em

termos de convergéncia.

Outra opcédo de implementacdo que fizemos, para agilizarendalsimento da ar-
quitetura, foi ndo desenvolver a terceira camada, uma veogyrincipais mecanismos
gue desejamos verificar sdo 0s das duas primeiras camadas), As mensagens da ter-
ceira camada nao foram criadas, e para substitui-las,rmdeta inundacdo na segunda

camada.

Desta forma, quando um no provedor envia sua mensagem detrcadala alcanca
um no diretorio, a mensagem sobreposta de cadastro € difuadi toda rede sobreposta,
permitindo que todos os DNs tenham o servigo cadastrada.d6iicdo permite avaliar
se a rede sobreposta criada é realmente conectada, e gesbhraearga da ordem do
namero de arestas da rede sobreposta, ou no pior caég,\jey>). Estas arestas na rede

sobreposta correspondem na rede real em caminhos de msikigltos, entretanto estes

caminhos tem no maxim#é saltos, e portanto o0 nimero de mensagens geradas na rede

serdll x O(Npy?), que é tambénd (Npy?).

Como o cadastro se propaga para todos os DNs, a mensagerpastarge consulta
também néo foi utilizada, pois se 0 DN n&do possui o0 servicastaado, espera-se que 0s

demais nos da rede sobreposta também n&o tenham.
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Por ultimo, a ndo implementacao da terceira camada impioo@lteracdo no algo-

ritmo de conectividade da segunda camada. Os passos imyisine sao 0s seguintes:

e passo 1 — verifica a lista de DN na mensagem. Para cada DN qug teleha

conhecimento, remove da lista da mensagem.

e passo 2 — se apos a remocédo dos DNs conhecidos, a lista se vamia, ele envia a
mensagem DNs encontrados ao candidato e encerra o procedire a lista ndo

ficou vazia, ou seja, ainda existem DNs ndo conhecidos, segpasso 3.

e passo 3 — como a lista ndo esta vazia, enviarnypivast a lista restante a todos 0s

DNs que conhece.

Este terceiro passo deveria ser uma busca pelos elemenistada anel da terceira
camada, enviando a mensagem busca por DN. Entretanto, cGmf@emos esta imple-
mentacédo, € realizada uma inundacdo na segunda camadapeoddi envia a lista a
todos os DNs que conhece. Por exemplo, na Figura 5.3, quediepr Figura 3.5(d)
onde o alcance da mensagem de anuncio é de 2 saltos, o DN 8naagha lista inicial
do n6 4 com a lista dos possiveis DNs particionados 3 e 6. O E8veria seu proprio
endereco, e encaminharia a lista com o endereco 6 para o DHio @ DN 1 também
ndo conhece o DN 6, 0 n6 4 ndo recebe a mensagem DNs encorgradgsromove,

permitindo a conectividade da rede sobreposta.

1

Figura 5.3: Exemplo de execucéo do algoritmo de conectiddia segunda camada

Um DN ao receber a lista vinda de outro DN, realiza 0 mesmoguliotento, remo-
vendo os enderecos desconhecidos e encaminhando a liskaraais DNs vizinhos. Esta

inundacao na rede sobreposta, evidentemente, é controlfidando identificacdo das
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mensagens e fazendo com que a mesma seja encaminhada soen@nteeira vez que é
recebida. Apds este procedimento, uma vez que o né candajaie uma janela de pro-
mocéo, ndo tenha recebido a mensagem de DNs encontrades petanove, permitindo

assim a conectividade entre as particdes.

Para configuracdo da arquitetura também foram criadasvegsiale modo a permitir
flexibilidade. Estas variaveis, com uma explicacao sueniores padrbes, configurados

no arquivons-default.tcdo ns-2 sdo apresentados na Tabela 5.1.

Estes valores indicados na tabela foram os utilizados nassdis simulacdes, a menos

daqueles explicitamente modificados, e informados a casita ca

Os valores dégitter foram adotados para propiciar maior aleatoriedade aosmisca
mos e impedir a sincronizacao dos nos, e sao expressos epampercentual em relacao
ao valor médio. Por exemplo, dellospossuenijitter para reduzir a probabilidade que
sincronizem e colidam. No caso thello, os valores padrdes correspondem a intervalos
de 5 segundos jter de 50 %, ou seja, mais ou menos 25 %, de forma que o intervalo

entre doishellosconsecutivos pode ir de 3,75 segundos até 6,25 segundos.

As chaves para ativar/desativar losllos disparados e verificagdo de conectividade
da segunda camada foram criadas para testar e avaliar @fiameento dos respectivos

mecanismos, permitindo que eles sejam desligados oudekdgaciimente.

Os valores de 5 segundos para intervalo emétse anlncios séo iguais aos propos-
tos em [17] e também utilizados em nossos trabalhos em [Z8]]e Ps tempos escolhi-
dos para as janelas de promocéao e de despromocéo, de 9 sgguskaram-se na idéia
de que o processo de promocéao deve atuar mais lentaments goérios. Mesmo con-
ceito foi utilizado para ado¢ao do tempo de 19 segundos eaifecacao de conectividade
de segunda camada, que deve ocorrer em fungdo das promagimstidas através do

processo de promocéo.

Intervalos maiores podem ser adotados em redes que ammskbaixa mobilidade,
de forma que a sobrecarga de mensagens seja menor. Emtyétamiportante observar
que tal medida, além da reducéo de robustez em relacdo aidadleil também provoca

um aumento no tempo de estabilizacdo ou convergéncia da rede
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Tabela 5.1: Parametros da Arquitetura e Valores Padrbes

Nome da Variavel | Descrigao | valor |

announc_ttl_ TTL da mensagem de anudncio 4

DN_ Estado inicial do né. true=DN, false=Comum false

Hellolnterval _ Tempo médio entre Hellos (s) 5

HelloJitterPerc_ Variacdo aleatéria imposta entre Hellos (%/10@).5

Announcinterval_ Tempo médio entre Andncios (S) 5

AnnounclitterPerc_ Variacdo aleatéria imposta entre AnUncio§.5
(%/100)

HelloExpirationFactor_ Numero deHellosperdidos para remocéao do vi-2
zinhos

ContribExpirationFactor_ | Numero de Anancios perdidos para remocag dd
DN

InfiniteContrib_ Valor correspondente a Contribui¢éo infinita | 100

Promotioninterval_ Tempo médio entre mudancas de estado no p@®-
cesso de promogao (s)

PromotionThreshold_ Limiar de promocao 0

PromotionJitterPerc_ Variacdo aleatéria imposta no tempo do pr@®.5
cesso de promocéao (%100)

Demotioninterval_ Tempo médio entre mudancas de estado no pf-
cesso de despromocao (s)

DemotionThreshold_ Limiar de despromocéao 101

DemaotionJitterPerc_ Variacdo aleatdria imposta no tempo do prd®.5
cesso de despromocéao (%/100)

mode_ Modo de funcionamento do n6é (modo 0, 1, 2 o0
3)

TriggeredHello_ Hellos disparados ativados (true ou false) true

Subscribelnterval _ Tempo médio entre Cadastros (Ss) 20

SubscribelitterPerc_ Variacdo aleatéria imposta entre Cadastrds2
(%/100)

SubscribeExpirationFactor | Numero de Cadastros perdidos para remogéao 8o
provedor

Connect2ndLevellnterval_ | Tempo médio entre verificacdes de conectivit9
dade da segunda camada (s)

Connect2ndLevellitterPerc, Variacao aleatéria imposta na verificacdo de -2
nectividade (%/100)

Connect2ndLevelSwitch_ | Verificagdo de conectividade da segunda cctue
mada ativada (true ou false)

DNSearchTimeout_ Tempo de espera pela resposta DNs Enconti&-
dos pelo n6 candidato (s)
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Para as mensagens de cadastro, adotamos um intervalo dgu2@lge entre men-
sagens, para que nao resultasse em um numero grande de emsaga vez que foi
utilizada a inundacdo na segunda camada. Além disso, dstepeale ser controlado
pela prépria aplicacédo que disponibiliza o servico, pongxe, a mensagem de cadastro
pode carregar uma informacao de tempo de duracdo do seevigiliza-lo como valor

periddico de renovacgéo do cadastro.

5.2 Cenarios

Para avaliar nossa implementacédo, criamos alguns cerdasesados em disposicao

aleatéria dos nés, entretanto procurando controlar algaréametros dos mesmos.

Inicialmente, utilizamos a ferramensgtdesto ns-2e geramos cenarios aleatorios,
onde o0s nos sao distribuidos uniformemente em uma area @eptBbA500 metros, va-
riando o nimero de nos de 80 a 240, em intervalos de 20 nés. @amba sentido
em avaliar a conectividade da rede sobreposta se esta ivinede ja ndo existe na rede
ad hog a primeira camada, selecionamos somente 0s cendrios omdie gerada era
conectada, considerando alcance de transmissdo condea@ metros. Foram arma-
zenados 100 cenarios para cada quantidade de nés, todali8@0 cenarios, com esta

configuracao.

Posteriormente, através de programa proprio, geramosocénarios, com a mesma
area e mesmo numero de nés, entretanto limitando a cordzadivj ou seja, 0 grau ma-
Ximo ou niumero maximo de vizinhos, de cada né. Este prograsee um no na area,
e em seguida vai inserindo aleatoriamente outros nos, nmagreegarantindo que cada
novo né tenha pelo menos um outro nd a distancia de 200 metrasgja, ndo esta iso-
lado, e que também esteja a mais do que uma distancia minigtardetros de cada um
dos outros. Além destas restricbes de distancia, o graunmaéate cada né € limitado,
tendo sido utilizado o valor igual a 4, para rede com 80 néscementando este grau
de 1 para cada mais 20 nos na rede. Desta forma, foram entazearatdos outros 800

cenarios.

Além disto, geramos, com a ferramergetdest cenarios com 80, 160 e 240 nos,
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na mesma area de 1500 por 1500 metros, com mobilidade d&képdom Waypoing
velocidades aleatorias variando uniformementeatg 5, 10 e 20m/s. Para cada par
(nd, velocidade mazima), foram gerados 100 cenarios. N&o foi utilizada pausa entre
movimentacfes, uma vez que o objetivo destes cenarios i@razalobustez da arqui-
tetura frente a situacdes de intensa mobilidade, justiicatesta forma a utilizacédo de
velocidades to grandes quaftbn /s em uma area limitada de menos de pouco mais de

2km?. Neste caso foram gerados mais 1500 cenarios.

Cada simulacéo foi entdo executada, para cada configuraga@P0 rodadas, uma
para cada cenario especifico. Portanto, os graficos geradssigm barras de erro, em
torno das médias das amostras, correspondentes a 100 asnosilizando intervalo de

confianca de 95%.

5.3 Meétricas

Duas métricas principais de desempenho foram utilizades pealiacdo da arquite-

tura: taxa de sucesso de descoberta; e sobrecarga de mrendagm®ntrole.

Estas métricas principais se dividem em outras da formaw@rségtaxa de sucesso

de descoberta divide-se em:

o taxa efetiva de descoberta de servigos: calculada comda ere o numero de
mensagens de resposta a consultas recebidas e o nUumerossgerende consulta

enviadas pelos clientes.

e taxa de consultas que chegam aos DNs: calculada como a &atg@m numero de
mensagens de consulta que alcangam um DN e 0 nimero de mendag®nsulta
geradas pelos clientes. Esta foi a métrica utilizada emasdasabalhos prévios em
[29] e [30]. Ela mede a eficiéncia do encaminhamento das rgensaatravés do

gradiente até alcancar a rede sobreposta.

e taxa de consultas respondidas pelos DNs: calculada conag&@ofientre o nimero
de mensagens de consulta respondidas pelos DNs e o nUmerendagans de

controle geradas pelos clientes. Este métrica correspaadencionamento do
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mecanismo de cadastro e de conectividade da segunda cabsdalores obtidos
nesta métrica devem ser menores ou iguais ao da taxa de te@ngue chegam
aos DNs e maiores ou iguais a taxa efetiva. Se esta métrieaeagar valor muito
proximo ou igual ao da chegada de consultas aos DNs, teremas$nalicacdo de
bom funcionamento do cadastro e da conectividade. Por tadm a diferenca
entre esta taxa e a taxa efetiva indica que o protocolo danmeto ndo esta sendo

eficiente na entrega das mensagens de resposta que sa@smrachicast

Ja a sobrecarga de mensagens de controle foi consideradeocofimero de mensa-

gens de controle enviadas e encaminhadas por segundo lizadngelo nimero de nos.

Esta normalizacao foi adotada para se comparar a quantildaheensagens geradas em

redes com tamanhos e numeros de nos diferentes ou tempaosudacsio distintos, além

disto, este valor significa o nUumero médio de mensagens glzergaenvia por unidade

de tempo para o funcionamento da arquitetura. Esta méixizieese em:

e sobrecarga da primeira camada: considerando somente aagesis déello e
mensagens de anlncio enviadas e encaminhadas. E a mesioa apggsentada

em nossos trabalhos iniciais em [29] e [30].

sobrecarga da segunda camada: computando todas as mengagelas ou enca-
minhadas para o funcionamento das duas primeiras camadaguietura, ou seja,
hellos anuncios, cadastro, candidato a ponte e DN encontrado. eisagens de
cadastro na segunda camada e busca por DN ndo foram congpuiadavez que
na nossa implementacéo elas sédo inundadas na segunda cpovéaiato geram
um numero de mensagens bem superior ao necessario na imphea®completa.
Também nao incluimos as mensagens de consulta, pois estaatica, devem ser
geradas de acordo com a necessidade dos clientes, e nas sioaslacdes foram

geradas periodicamente de forma intensiva.

sobrecarga total: computando todas as mensagens da angyibecluindo consul-

tas e cadastro na segunda camada e busca por DN.

e sobrecarga detalhada: nesta métrica, o nUmero de mensa@@ésnormalizado,
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sendo apresentado o total ao final da simulacao, discrimipadcada tipo de men-

sagem.

Além destas métricas, avaliamos alguns valores indicatieofuncionamento da ar-
quitetura. Foi medida a convergéncia da arquitetura, aptaado a evolucéo do nimero
de DNs na rede ao longo do tempo de simula¢do. Também medimoeero de promo-
¢cOes por tipo de algoritmo utilizado na promocéo, ou sej# pecesso de promocao,
apresentado na Secao 3.3; para conectividade da segunddaaapresentado na Se-

¢do 3.5; ou para eliminacao de maximo local, apresentadec&#S3.4.2.

5.4 Resultados Obhtidos

Em nossas simulagdes, foram utilizados 10 clientes na fadendo consultas pe-
ribdicas em intervalos fixos de 3 segundos, todos buscandesom servi¢co, o Unico
cadastrado na rede por um Gnico provedor. E importante wasgue como 0 processo
de promocéao é aleatério, alguns clientes podem se tornareliNs6prio provedor tam-

bém pode ser um DN, o que é totalmente natural e transpararge@rquitetura.

No primeiro conjunto de simula¢cdes objetivamos obter quadlor dett/ da mensa-
gem de anuncio é mais adequado para o funcionamento deetwgaitPara isto, adotando
0s parametros da Tabela 5.2, e utilizando o primeiro conjdatcenarios, variamostél
dos anuncios de 2 a 6. Desta forma podemos avaliar tambénoatizig de conectivi-
dade da segunda camada, ao comparar os resultados consauht@les no Capitulo 4,

e os resultados sao apresentados nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b)

As Figuras 5.4(a) e 5.4(b) mostram taxa de descoberta desgm®fetiva e sobre-
carga de mensagem de controle da primeira camada, regpeetite, em funcao del
utilizado. Podemos ver que com os valores de limiares de ggéame despromocéo uti-

lizados, a taxa de descoberta apresenta melhores resuttahot/ entre 4 e 6.

No caso da adocdo dél da mensagem de anuncio baixo, a eficiéncia foi reduzida
pela dificuldade no estabelecimento da conectividade dmgegcamada, uma vez que o

uso de limiar de despromocéo igual @1, que corresponde a no maximo 1 DN vizinho
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Figura 5.4: Simulagdo com primeiro conjunto de cendrios

de 1 salto, limita a promocdo de DNs muito proximos. A adogéoutros limiares de
despromocao poderia aumentar a eficiéncia de descobertacnesntt/s baixos, mas

adicionando o custo de um maior numero de DNs na segunda eamad

Como menoresgt/s provocam um menor nimero de mensagens de controle, adotamos
o valor dettl das mensagens de anuncio igual a 4 nas demais verificacoesaient-
mento da arquitetura e avaliacBes de desempenho. Por exesmipigura 5.5 mostra o
tempo de convergéncia de nossa arquitetura, onde podemosuenero médio de DNs
ao longo do tempo de simulacao quando consideradbigual a 4, e podemos notar que

em menos de 100 segundos ha um nimero estavel de DNs na rede.

Esta estabilidade no nimero de DNs é importante para o booiofuteimento da ar-
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Tabela 5.2: Valores Usados nas Simulagdes

Alcance de transmisséao 200m || Area da rede 1500 x 1500m?
Inicio dos cadastros 50s Inicio das consultas | 70s
Perdas déellosaté expiracéqg 4 Jitter da conectividade 0.5
Tempo de Simulag&o 500s | Taxa de dados 11Mbps
20 T T T T
15 | gEeer] ki
% 80 négs ——
) 100 n6s  =-x—
o 107 120n6s x|
£ 140 nés  +-eo
z 160 ngs @
5 L& 180 n6s —— ]
H 200 nés
220 n6s -
240 n6s s
O 1 1 1 1
100 200 300 400 500

Tempo de simulacéo (s)

Figura 5.5: Convergéncia do nimero de DNs-TTL =4

quitetura, pois quando um DN é despromovido e outro prontoeid seu lugar, ou deve
ser realizada uma transferéncia da tabela de servicosad@sreou 0s servigos precisam se
cadastrar novamente, criando um intervalo de inconsigt@&ucante o qual consultas ndo
serdo respondidas. Pela Figura 5.5 podemos concluir quelaes adotados permitem

gue esta estabilidade seja alcancada.

Na Figura 5.6, vemos o numero de promocdes ocorridas paewaddos 3 tipos
de algoritmo: pelo processo de promocédo por limiar; partaewéximo local; e para
obter conectividade da segunda camada. Estes numeroarmdiaumero bruto final de
promocdes por cada tipo, portanto a soma deles pode ser quaon numero final de

DNs, uma vez que além das promocdes, ocorrem despromocdes.

Conforme esperado e citado na Sec¢éo 3.4.2, a ocorrénciah®pdes por existéncia
de maximo local € quase nula. Entretanto esta técnica € farger pois nos raros casos
onde ocorra um maximo local, a arquitetura sofreria danagagem seu funcionamento,
uma vez que este maximo local atuaria como um "buraco negtadindo as consultas

e os cadastros e reduzindo a taxa de descoberta. Como a @sgakico ndo permite
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Figura 5.6: Tipos de promocéao

Tabela 5.3: Numero Médio de Promoc¢des por Maximo Loc#l = 4

Numero de nés média de promocdes
80 0.02000000
100 0.02000000
120 0.00000000
140 0.00000000
160 0.02000000
180 0.01000000
200 0.04000000
220 0.01000000
240 0.02000000

uma visualizag&o detalhada deste tipo de promocéo, poesentenor que os outros dois

tipos, também a apresentamos na Tabela 5.3.

Por outro lado, diferente do sugerido ao final do Capitulo djmero de promogdes
pelo algoritmo de conectividade superou o niumero de proespdr limiar, para redes
com mais de 100 n6s. Um dos motivos € que ambos 0s procesaosstuultaneamente,
e apesar de mais lentas, as promocdes obtidas pelo algatéroonectividade acabam
por inibir as promoc¢des por limiar. Outro motivo, € que o aiigeo de conectividade de
segunda camada permite, em alguns casos, que ocorram dorggsquromocdes quando
somente uma seria suficiente para a obtencdo da conectvidzda situacao pode ser
entendida através da Figura 5.7, onde bastaria a promog&pAlou do né B, mas ambos

podem ser promovidos para conectar as duas particdes danedeez que os n6s Ae B
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estdo a uma distancia superioffasaltos entre si, e a mensagem de n6 candidato a ponte

de ambos pode ser enviada e tratada antes da promocéo dencada u

~—> H saltos V'

> H saltos

Figura 5.7: Dupla promocéao pelo algoritmo de conectividd@eegunda camada

O funcionamento do mecanismo de supressédoetles apresentado na Secéo 3.4.1,
pode ser observado na Figura 5.8. Sem este mecanismo, cadaiadia uma mensagem
dehelloa cada periodo configurado, no casdeeDesta forma, a taxa de envio de men-
sagens déello por no, por segundo, seria 8 mensagenshellos/(s.N). Conforme
podemos observar, com 0 mecanismo esta taxa é infefidi2a e paratt/ do andncio
igual a 4, esta taxa se torna inferioD&1 para todas as redes, de 80 a 240 nés, usadas

nas simulacoes.

0.05 T T T T T
80no6s i@
100 n6s  —+—
0.04 - 120 nés  x -
= 140 nés o
< 160 nos s
8 o003 180 n6s v T
% 200 nés i
S 220n6s e
g 002r. 240 nés e ]
& )
()
s
0.01 F ]
S SERRe ety o f,:»:‘_f'zi
0 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6

TTL(H)

Figura 5.8: Taxa déelloscom a supresséo ativada
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Na Figura 5.9, podemos ver as 3 taxas referentes a descalgesgearvico quando
o ttl das mensagens de anuncio é igual a 4. Primeiro, a chegadanslgltes a DNs,
mostrando a grande eficiéncia da primeira camada, com tanée proximas a 100%.
Vemos também a taxa de consultas respondidas, com valonbgrta bem proximos a
100%, o que nos mostra que o processo de cadastramento dm seeavdistribuicdo na
segunda camada sao eficientes, ou seja, 0 algoritmo de sl da segunda camada
¢é efetivo. Por Ultimo vemos a taxa efetiva de descobertaa 8ta métrica incorpora
a utilizacdo das mensagens de respostas a consultas,aneiadnicastpelos DNs aos

nos clientes.

100 g

98 -

94 -

% Descoberta de Servigos

92 L Chegadas a DN @ 4
Respondidas oo

Efetiva ——

90 I 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240

NUmero de nés

Figura 5.9: Taxas de descoberta de servico (%)

Estas mensagens por seremu@mcastutilizam o protocolo de roteamento da reak
hoc tendo sido adotado o AODV. Uma diferenca entre os resustadsta métrica e as
demais indicaria que apesar da arquitetura funcionar bggtocolo de roteamento nao
consegue encaminhar as respostas com eficiéncia. Entratanigura 5.9 observamos
gue a taxa efetiva é quase a mesma que a taxa de consultasdidsgpso podendo ser
observada na rede com 240 nés uma pequena diferenca entie.dasta diferenca pode
ser um indicativo de alguma dificuldade da implementacdo QDY existente nas-2
para fazer a entrega de mensagens em redes com esta elevsidade e grande nimero

de néds, entretanto ndo de forma conclusiva, devido a difarser muito pequena.

Outro fator relevante observavel na Figura 5.9 € uma aBierag@anto na diminuigdo
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da média quanto no aumento do intervalo de confianca, noka@ss para 80, 140, e
principalmente para 200 nés. Avaliando o resultado de cadeugéo para 200 nés, é
possivel concluir qual o problema apresentado. Nestas Xéliedes, em 29 delas foi
obtida eficiéncia total de descoberta, com 100% de respdatas8 execucdes, o percen-
tual de descoberta foi superior ou igual a 99%, e diferentE0®8%6. Em duas execucoes,
o percentual de descoberta foi superior ou igual a 98% eianfar99%. Finalmente, em

uma execucao, o percentual de descoberta foi de 0%.

Avaliando esta execuc¢éo especifica onde ndo ocorreramisgtas) concluimos que
o algoritmo de conectividade da segunda camada nao conssanectar duas particoes
da rede sobreposta, e que, coincidentemente, todos otesligraram em particao dife-

rente daquela do provedor, impedindo que a descobertaresiseada.

Este resultado indica que o algoritmo de conectividadesaayme eficiente na maioria
dos casos, ainda deve ser mais estudado, para uma melhibvaesos parametros adota-
dos. Por exemplo, conforme apresentado na Sec¢éao 3.5, a@sedimiares de promocéao
maiores, conforme indicado pela primeira heuristica dorétigo de conectividade da se-
gunda camada, pode melhorar esta eficiéncia, evidentemeiotesto de um aumento do

numero de anuncios encaminhados.

As Figuras 5.10(a), 5.10(b) e 5.10(c) mostram o numero desagams de controle,
comttl = 4 saltos, de forma qualitativa, para redes com 80, 160 e 240regpgectiva-
mente. Nelas, podemos observar que as mensagens com neatidgde correspondem
aos anuncios encaminhados e as mensagens de busca por BNUlEstas podem ser
consideravelmente reduzidas através da implementac&oadéra camada com pesquisa
estruturada conforme proposto, uma vez que a inundacaoguade camada provoca
um nimero de mensagens €éMNpy?), enquanto uma busca em um anel simples gera

O(Npy) e uma busca com Symphony gérélogNpy ).

Estas figuras também mostram que melhorias na arquitetopagtia, com o objetivo
de aumentar a escalabilidade, devem se concentrar na gustthcaminhamento dos
anuncios, e na estrutura de busca na rede sobreposta, gagr tanto o nimero de
mensagens do tipo busca por DN, como também reduzir as masseg tipo cadastro

na segunda camada (Cadastro L2), pois apesar desta Ultimsageen nao apresentar
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Figura 5.10: Quantidade de mensagens por tipo

uma quantidade elevada nestas figuras, é importante obs@va resultado obtido foi
proveniente do cadastro de um Unico servicgo, e teoricanedmtdeve crescer linearmente

com o aumento do numero de servicos.

Em seguida, realizamos simula¢gées com o segundo conjunterdeios, também
estéatico, mas com grau de conectividade controlado. Nestg clesejamos verificar a
diferenca nos resultados quando ndo ha mais uma distrduigéorme dos nés, mas sim

uma rede onde a conectividade é mais uniforme.

As Figuras 5.11(a) e 5.11(b) mostram as taxas de descobastasnensagens de con-
trole com este conjunto de cenarios, respectivamente,ttiod@ mensagem de anuncio
igual a 4. Podemos constatar que os resultados séo bastailéees aos obtidos com
o primeiro conjunto de cenarios, apresentados nas Figutés)® 5.4(b), indicando que
a arquitetura proposta se adapta a outras distribuicoe$sleanrede além da aleatdria

uniforme.
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Figura 5.11: Simulacdo com conectividade controlada

Nestas simulagdes medimos também os tipos de descarte dagees de consulta
pela primeira camada. Novamente, como 0s valores sao nagtzidos, apresentamos

estes valores ndo em grafico, mas na Tabela 5.4. Atravéspiela;se constatar que o

100 120 140 160 180 200 220 240
Numero de nés

(b) Mensagens de Controle

descarte de consultas é extremamente reduzido.

Em seguida, foram realizadas simula¢des usando o tercamjordo de cenarios e
ttl igual a 4. Nestes cenarios, onde 0s nés podem apresentdidadej a rede pode
iniciar particionada, e isto implica em uma reducédo na taxdeabscoberta de servigos na
rede sem mobilidade, ou seja, onde a velocidade é de até (Portanto, as redes com

menor numero de nads, e consequentemente menor conectyidaesentam taxas de

descobertas reduzidas, quando 0s nds sao estaticos.

84



Tabela 5.4: Numero Médio de Descartes de Consulta por tifjo= 4

Numero de nos loop ttl falta de vizinho
80 0.00000000 0.00000000 0.00000000
100 0.00000000 0.00000000 0.00000000
120 0.01000000 0.00000000 0.00000000
140 0.00000000 0.00000000 0.00000000
160 0.01000000 0.00000000 0.00000000
180 0.00000000 0.04000000 0.00000000
200 0.00000000 0.00000000 0.00000000
220 0.01000000 0.10000000 0.00000000
240 0.01000000 0.01000000 0.00000000
1.2
= 1L : f ,,,,,,,,,,,,, B B
S o8}l
g 06
5 o4l
| or6s
160 nés =
240 n0s e
0 N . .
0 3 5 10 20

Velocidade (m/s)

Figura 5.12: Mensagens de Controle com mobilidade

Este resultado ndo é uma deficiéncia da arquitetura, masnseroenseqiéncia do
particionamento da rede, o que causa que somente os clguesstejam na mesma
particdo do servico consigam alcanca-lo. Adotamos estedagem de ndo garantir a
conectividade neste tipo de cenario porque a mobilidadednia a avaliacdo do tipo de
particionamento da rede a cada instante. Desta forma, pmxleomparar os resultados
com mobilidade, que podem particionar a rede, com aqueliédostem redes estaticas

também particionadas.

Podemos ver na Figura 5.12 que ocorre somente um pequenat@unaesobrecarga
de mensagens de controle em comparagédo com 0s cenarios ddidade. Este aumento

€ ocasionado pelas mudancgas de vizinhancga, que provocaas pmmocdes de DNSs.
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Entretanto, o comportamento geral € similar, demonstranefetividade da arquitetura.

Ainda na Figura 5.12 podemos notar que ha até um decréscimmmeasagens de
controle para a rede com 240 nés e mobilidade. Esta redugiceadevido a reducéo
do numero de DNs com a mobilidade, pois tal mobilidade prdpoa uma distribuicdo
mais uniforme dos DNs, conforme citamos ao final do Capitulctiemos observar esta
reducdo na Figura 5.13, que apresenta o numero de DNs aodortgmpo para as redes
com 80, 160 e 240 nés, com velocidades de até 0, 3 e 20 m/s. sNiggteas também

podemos notar que o numero de DNs ao longo do tempo é estaseiom@mm grande

mobilidade.
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Figura 5.13: Numero de DNs Durante a Simulacéo

Para estes cenarios com mobilidade também foi medida a tagastoberta de ser-
vigco, apresentada na Figura 5.14. Este resultado mostraguamae robustez frente a
mobilidade, uma vez que h& pouca mudanca nos resultadesssrdiversas velocidades.

Em relacdo ao cenario estatico, observa-se até um aumetdagalde descoberta, expli-
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cado pelo efeito da disseminacao, provocado por um DN questeglie de uma particao
para outra, carregando as informacfes de cadastro previarabtidas, e também pela

unido de particbes que pode ser provocada pela mobilidade.

100 SN

% Descoberta de Servigos

80 nos - efetiva ——
40 1 80 nos — respondidas b |
160 nos - efetiva e
20 160 nds - respondidas R
240 nos - efetiva e
240 nos - respondidas e
° 0 3 5 10 20

Velocidade (m/s)

Figura 5.14: Taxa de descoberta de servico % com mobilidade
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Contribuicoes

Esta dissertacéo propde uma arquitetura para descobestandeos em redesd hoc
baseada no uso de nos diretorios. Ela se divide em trés capsstalo que a primeira
possui a tarefa de encaminhar as consultas e os cadastossraig diretorios, a segunda
possui a tarefa de criar uma rede sobreposta conectada cods dgetorios, e a terceira

possui a tarefa de criar uma estrutura de distribuicdo diesteos e encaminhamento das

consultas na rede sobreposta.

Nossa implementacao da arquitetura utiliza o conceito dgoasimilar ao proposto
em [17] para criar um mecanismo de roteameantgcastpara mensagens de consulta e
cadastro de servigos até estes noés diretdrios. Os mecanianuncio, e de campo, dos
nés diretdrios, sao utilizados para realizar a selecaancgadestes mesmos nos diretd-
rios. Para obter a conectividade da rede sobrepostaamitz uma heuristica, realizando
a promocao de outros nos de forma a obter a conectividadeerskira camada, nossa
proposta é utilizar uma simplificacdo do Symphony [14], eainto nossa implementa-

¢ao utilizou inundacéo na rede sobreposta, para reduzimpdele implementagéo da

arquitetura.

A contribuicdo principal desta dissertacdo é a apresemtdgé@rquitetura em si, in-
dicando detalhadamente seu comportamento e forma de fiame&nto. Dentro dos de-

talhes da arquitetura, uma das principais contribuicbegp®posta de um mecanismo
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de promocéo e de despromocéo dos nos a no diretorio, de focubra toda a rede,

utilizando somente deciséo local, o que é muito desejaveedesad hoc

Outra importante contribuicdo € a heuristica para condetile de segunda camada,
gue permite o estabelecimento de uma rede sobreposta adagsbmente através do uso
das informagfes da primeira camada da arquitetura, e umepeqronjunto de mensa-

gens.

Também apresentamos um modelo analitico que permite estilmaero de men-
sagens de controle e de nds diretorios na arquitetura,and@ boa escalabilidade da
mesma. Apesar do modelo ndo apresentar excelente acdéracssivel através dele esti-
mar o funcionamento da arquitetura em diferentes cen&iagaliar o impacto de alguns
parametros de configuragdo. Além disto, o estudo do modehoitde 0 entendimento de

alguns detalhes da arquitetura, e validar seu funcionament

Finalmente, uma importante contribui¢cdo € a implementdedarquitetura em ambi-
ente de simulacdo nus-2e a avaliacdo dos diversos mecanismos e resultados. Com esta
implementacéao foi possivel estabelecer outros imporsantranismos tais coniellos
disparados, supressao laellose eliminacdo de maximo local. Pelos resultados de simu-
lacdo, também foi possivel estabelecer os pontos fragessqiatetura, que podem ser
modificados para incrementar a escalabilidade, como pongioe 0 encaminhamento de

mensagens de anuncio.

6.2 Trabalhos Futuros

A implementacéo da arquitetura em ambiente de simulac&ouabrgrande conjunto
de possibilidades de trabalhos futuros. Como principdicamos a incorporacao de um
mecanismo de busca estruturada na terceira camada, poskEsnal@ymphony, conforme

proposto.

Uma outra possibilidade de trabalho futuro € uma avaliagiarquitetura quando
associada a outros protocolos de roteamento além do AOBvh Alisto, existe a possi-
bilidade de estabelecer mecanismos de otimizac&o da etupaitquando associada aos

diversos protocolos de roteamento, através da otimizagfie eamadas.
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Outros trabalhos podem ser indicados como continuidadeatbalho desenvolvido,
podendo ser obtidos através do estabelecimento de novadigraias tais como: adotar
a arquitetura como mecanismo de roteamento, fazendo coroagiaend se cadastre nos
nos diretdrios e que o roteamento de mensagens seja ums@sspciacao da arquitetura
com mecanismos de roteamento geografico, e utilizar a atquatcomo estrutura para
armazenamento posicional; e implementar servicos de atithpaento de arquivos ou

de mecanismos de segurancga sobre a arquitetura.

6.3 ConsideracoOes finais

Conforme modelo analitico e resultados de simulacdes, @tangra proposta apre-
senta desempenho satisfatorio, com taxas de descobetiapnaximas a 100% e uma
boa escalabilidade ao ndo ter um aumento significativo deentishe mensagens com o
aumento do nimero de nds. Desta forma consideramos que ettvobjpropostos na
Secdo 1.2, de obter escalabilidade e robustez, foram aldasgAlém disto, acreditamos
gue a arquitetura proposta possa ser adotada com sucesstalnelecimento de redad

hoc ou outros ambiente cooperativos, onde ndo seja possitiglneconfiguragéo prévia.

Conquanto ndo tenha sido efetivamente comparada com quiagstas, os resulta-
dos mostram escalabilidade superior a daquelas propassasdas em inundagcédo com-
pleta na rede. Em relacdo as demais propostas, que tambéamaaloso de nos direto-
rios, os resultados indicam bom desempenho, com elevaxkzs de descoberta mesmo
frente a grande mobilidade. Isto, apesar da dificuldade @édescimento de métricas
unificadas e de cenérios equivalentes que permitam uma cagdgeprecisa entre todas

as propostas existentes.
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