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por termos escolhidos pelos usudrios para definir interesses, e utilizados pelo pro-
tocolo para enderecamento, comunicacao e formacao de grupos. Para a avaliacao,
foram desenvolvidos: uma aplicagdo baseada na comunicagao por interesse sobre-
posta a redes méveis ad hoc (Mobile Ad-hoc NETworks-MANETS), um protocolo
de comunicacao denominado REP e o prefixo ativo, uma estrutura de cabegalho
de mensagem cuja funcao é encaminhar e enderecar mensagens. Discute-se como
este protocolo de comunicacao, implementado na rede RAdnet, é capaz de explo-
rar eficientemente as caracteristicas de mobilidade e volatilidade das MANETSs. Os
resultados obtidos, utilizando o protocolo de comunicacao, evidenciaram que a RAd-
net proporcionou reducao no custo de mensagens trocadas na rede, diminuindo a
interferéncia e o consumo de energia, além da laténcia, quando comparados aos
protocolos AODV e G3AODV. Mostraram, ainda, que as propriedades de redes ori-
entadas a conteudo aplicadas & RAdnet sao fundamentais para realizar seu potencial,
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente, com o incremento dos equipamentos méveis (celulares, laptops, ta-
blets, etc.), existe a necessidade do desenvolvimento de protocolos que atendam as
demandas de servicos para a comunicacao de usudrios com a rede Internet para
trabalho, lazer e seguranca. Estes protocolos normalmente seguem solucoes de re-
des cabeadas. As aplicacoes desenvolvidas para os sistemas de comunicagao movel
também seguem os protocolos desenvolvidos para a Internet, porém limitando as
caracteristicas intrinsecas das redes méveis. Solugoes que aproveitem estas carac-
teristicas podem ser melhores do que as solucoes desenvolvidas utilizando solugoes

de redes cabeadas.

1.1 Redes Moveis X Redes Cabeadas

Redes méveis ad hoc sao redes auto-organizaveis sem infraestrutura de comunicagao
fixa onde os ndés cooperam entre si para a entrega de mensagens fim-a-fim, utili-
zando multiplos saltos quando a distancia entre dois nés quaisquer nao permite que
se comuniquem diretamente. Redes méveis ad hoc (ou Mobile Ad hoc Networks -
MANETS, em inglés) s@o atrativas quando a infraestrutura de comunicagao é ine-
xistente ou insuficiente, e podem beneficiar varias classes de aplicagoes importantes
incluindo, seguranca, comunicagao e sensoreamento [6], ambientes virtuais colabora-
tivos [7], [8] e descoberta de servigos [9], [10]. As caracteristicas intrinsecas destas
redes modificam dinamicamente a topologia da rede, exigindo uma nova abordagem
para a comunicacao de mensagens em MANETSs. Neste contexto, redes cabeadas
possuem caracteristicas estaticas, redundantes a falha e hierdarquicas, distintas das
caracteristicas de redes MANETSs, moveis, com falhas e interrupgoes e ad hoc, e
solugoes tradicionais encontradas nas redes cabeadas nao deveriam ser aplicadas as
redes MANETS que podem ser observaveis mas de dificil controle.

Atualmente as redes cabeadas utilizam a comunicagao cliente / servidor, domi-

nante na rede Internet, e as aplicagoes sao desenvolvidas para esta forma de comu-



nicacao centralizada, inclusive as de grande popularidade, como comércio eletronico,
multimidia, pesquisa de informagoes, redes sociais, mensagens instantaneas e blogs,
que beneficiam diariamente milhoes de pessoas em todo o mundo.

Variagoes da comunicacio cliente/servidor incluem hierarquias descentralizadas
com servidores centrais conectados a servidores secundérios (proxy servers) que
atuam como caches de disco, estrategicamente localizados nas bordas da rede, tais
como os implementados por redes de distribuicao de contetido [11], [12]. No modelo
descentralizado, a ideia é que os servidores secundarios possam cooperar com o ser-
vidor central, armazenando réplicas das informagoes de modo que possam atender
a uma fragao significativa dos acessos dos usudrios, aliviando o trafego no backbone
da rede até o servidor central.

O modelo Publisher / Subscriber, aplicado a redes cabeadas, segue esta arqui-
tetura cliente / servidor por usar despachantes centralizados [13], [3] ou hierar-
quias descentralizadas baseadas em servidores secundarios [14]. O despachante é
responsavel pelo envio dos contetidos entre os Publishers e Subscribers e pela assi-
natura dos servigos pelos Subscribers. Versoes desse modelo para as redes sem fio
moéveis [I5], [16], [17], [18], [19], sdo adaptagdes do modelo de redes cabeadas.
Por exemplo, o uso de overlay networks por meio de spanning trees [15], [16], [20],
sobrepondo uma rede “cabeada” (observavel e controldvel) em uma MANET, usu-
fruindo pouco das suas caracteristicas dinamicas de mobilidade e volatilidade. Uma
alternativa, é o uso de tabelas hash distribuidas como tentativa de identificacao dos
nds para manutengao de spanning trees dinamicas [21], [22], [23], [11], [12].

Outra tendéncia importante é utilizar identificagao tinica em redes sem fio, especi-
ficamente para solucionar problemas de roteamento fim-a-fim [24], [25]. Entretanto,
identificacao Unica e roteamento sao mais facilmente utilizadas em redes cabeadas
do que em redes sem fio méveis [26].

Por outro lado, a disponibilidade de banda larga cada vez maior para o usuario fi-
nal contribui para a crescente aplicabilidade de modelos de comunicagao distribuida,
representados, particularmente, na arquitetura Peer-to-Peer (P2P), onde os usuérios
cooperam entre si para também prover conteuidos entre eles, e assim reduzir a carga
de comunicacao no servidor central. Esta arquitetura é utilizada em varias aplicagoes
(p.ex.: YouTube [27], Limewire [28], BitTorrent [29], Kazaa [30]).

Em [31], MANETS sao interpretadas como redes P2P, com dezenas ou milhares de
nos, possuindo caracteristicas de mobilidade, multihop, auto-organizacao, economia
de energia e escalabilidade. Neste caso, a solugao para os problemas dinamicos da

MANET foi novamente utilizar solugoes de redes cabeadas aplicadas as redes P2P.



1.2 Estratégias Aplicadas as Redes Modveis

Embora essas solugoes de redes cabeadas aplicadas a redes méveis sejam promisso-
ras, as caracteristicas distintas de MANETSs tém estimulado a pesquisa e o desen-
volvimento de novos mecanismos e técnicas que explorem efetivamente estas carac-
teristicas, evitando adaptacoes diretas de solugoes de redes cabeadas.

Nesses casos, geralmente, nao ha a preocupacao de o escopo das aplicagoes ser
o mesmo de redes cabeadas, permitindo, inclusive, o desenvolvimento de novas e
originais aplicagoes. De fato, alguns trabalhos compartilham desta ideia. Em [4], é
proposta a colaboragao baseada no uso do perfil do usuario, a troca de informacao do
perfil e a possibilidade de pessoas desconhecidas se encontrarem. Porém, os encon-
tros sao fisicos, o usuario é identificado e precisa se locomover para se encontrar, nao
existe o uso do multihop e a mensagem ¢é convencional. Em [32], existe o encaminha-
mento de mensagens no contexto mével, porém os equipamentos sao identificados, as
mensagens sao convencionais e um GPS ¢ utilizado para localizagao. Em [33)], existe
o conceito da rede ser orientada ao usuario, porém é um experimento voltado para o
reconhecimento de padroes em redes sociais, utilizando mecanismos convencionais.
Em [34], é proposto modelar a comunicagao de interesses em um vetor multidimen-
sional, porém o trabalho se detém na analise matematica do problema ontolégico.
Em [35], é discutido o problema de ontologia inerente & WEB seméantica, e proposto

um mapeamento dos termos.

1.3 Rede Ad hoc centrada em interesse (RAdnet)

Essa tese avanca na direcao de utilizar as caracteristicas de redes ad hoc para o
desenvolvimento de protocolos mais adaptados para MANETS e, por meio da Rede
Ad hoc centrada em interesse (RAdnet) desenvolvida nesta tese, defende o uso dos
interesses como uma original estratégia de comunicacao. A RAdnet é baseada no
modelo Publisher / Subscriber, no qual as mensagens utilizam somente palavras,
termos (em um caso mais geral, sequéncia de caracteres), que representem inte-
resses dos usuarios. A RAdnet nao necessita que os nds sejam estaveis, estaticos
ou identificados, respeitando as caracteristicas intrinsecas as MANETS, tais como

volatilidade, mobilidade e anonimidade.

1.4 Avaliacao Experimental

A RAdnet foi mapeada em uma rede sem fio mével ad hoc - MANET, por meio

de um novo protocolo de comunicacao, chamado REP, desenvolvido e avaliado para

dar suporte a rede RAdnet em MANETS.



Esta tese introduz o Prefixo Ativo (PA)E], um original elemento de rede base-
ado na comunicacao por interesse, de modo a permitir a construcao das RAdnets
sobrepostas a MANETSs com protocolos eficientes como sera mostrado nesta tese.
Em uma RAdnet, cada né é identificado pelo seu PA separado em dois conjuntos de
informagoes denominadas Prefixo (P) e Interesses (1) que tém as fungoes de encami-
nhamento probabilistico, identificagdo dos nés para enderecamento (P), e formagcao
de grupos de interesse e comunicagao entre camadas (/), respectivamente. Enquanto
o Prefixo P ¢ previamente configurado para se aproximar de uma distribuicao de pro-
babilidade, p.ex., norma]E] ou uniforme, os interesses sao nomes/expressoes/valores,
pré-definidos através da aplicacao utilizada pelo usuario, e que podem ser ativa-
dos dinamicamente em funcao do contexto, p.ex., “seguranca”, “jogo eletronico” e
“temperatura’”.

As caracteristicas de auto-organizacao e colaboragao de uma RAdnet é resul-
tado de cada nd usar o proprio PA para executar as funcgoes de enderecamento,
encaminhamento e comunicagao entre camadas. Especificamente, um né usa as trés
fungdes de um PA: a) como cabegalho das mensagens (com ou sem payload) que
enviar, enderecando-as; b) como filtro de uma func¢éo de casamento das mensagens
que receber, encaminhando-as ou nao; c¢) para permitir comunicagao (cross-layer)
eficiente entre a camada da aplicacao e a de encaminhamento, e reduzir a laténcia.
Assim, o PA produz as vantagens de enderecamento, encaminhamento sem recor-
rer a tabelas de roteamento, de modo a reduzir o custo e a laténcia na entrega de
mensagens. E importante notar que uma RAdnet pode operar como uma rede IP
convencional, se definirmos o campo I como sendo o valor IP.

Para avaliar a eficiéncia da RAdnet para MANET baseado em PA, implementou-
se o protocolo REP (baseado na RAdnet), o Gossip3 (G3) e 0o GBAODYV no simulador
NS-3.8 e comparou-se o Prefixo P com o Gossip3, para encaminhamento, e o prefixo
ativo PA(P,I) com o G3BAODV e o AODV, para enderecamento com dois modelos
de mobilidade, Randomwaypoint e 2D-Gauss-Markov. Foram avaliados, o nimero
de campos, o numero de bits por campos e as distribui¢oes aproximada a Normal
e Uniforme para P e verificou-se que a RAdnet segue um comportamento bimodal
como o apresentado por Gossip3. As medidas Taxa de Entrega, Laténcia, Total de
Mensagens Recebidas, Numero de Saltos e Total de Mensagens Recebidas com Erro,
obtidas pelos trés protocolos, mostraram que a RAdnet, em média, obteve taxa de
entrega 16% melhor e uma ordem de grandeza menor em relacao a laténcia e Total
de Mensagens Recebidas do que G3AODV e o AODV, afirmando a eficiéncia do

mecanismo de Prefixo Ativo proposto e do modelo no qual foi construido.

'Esta expressdo Prefixo Ativo tem a conotacdo de atividade de prefixo em BGP [36]
2No contexto da tese, as distribuicdes de probabilidade para o Prefixo utilizam varidveis discretas
e sao multivariadas



1.5 Contribuicoes
As principais contribuicoes desta tese sao:

e Desenvolvimento de um Prefixo Ativo como um original mecanismo para cons-
trucao de redes sobrepostas para MANETS, permitindo encaminhamento e en-

derecamento probabilistico e formacao e comunicacao de grupos de interesses;

e Introducao de uma original rede de comunicacao centrada em interesse, de-
nominada RAdnet, contendo estrutura de mensagem e protocolo de comu-
nicacdo cross-layer eficiente (denominado REP), baseados em Prefixo Ativo,
proporcionando enderecamento fim-a-fim e menores laténcias entre camadas

de aplicacao, respectivamente;

e Novo algoritmo probabilistico de encaminhamento de mensagens contendo fil-
tro de casamento baseado em Prefixo Ativo, que oferece maior flexibilidade

para o sistema de comunicacao em MANETS;

e Servico e aplicagdo baseados na RAdnet implementados para o sistema ope-
racional Android, disponiveis para o publico na pagina do Laboratério de

Computacao Paralela (www.lcp.coppe.ufrj.br/radnet);

e Implementacao dos protocolos GBAODV, G3, REP e da Radnet no simulador
NS-3 para pesquisa.

1.6 Organizacao

O restante do texto esta organizado da seguinte forma. No Capitulo [2| é discutida
a implementagao de uma rede sem fio ad hoc chamada RAdnet. Para a RAdnet
foi desenvolvido o protocolo REP para avaliagao do modelo no simulador NS-3. No
Capitulo (3] sao apresentados os trabalhos relacionados a tese. No Capitulo 4] sao
descritas as simulagoes e os experimentos de avaliacao de desempenho da RAdnet.
No Capitulo[5]sao apresentados os resultados e discussao e no Capitulo[6], a conclusao

e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Rede Ad Hoc Centrada em

Interesses

A Rede Ad hoc Centrada em Interesses - RAdnet se enquadra no modelo Publisher
/ Subscriber (Publicador / Subscritor - Pub/Sub), um modelo de fila de mensagens
(Message Queue) assincrono, em que as mensagens sao armazenadas pela aplicagao
até o usuario utiliza-las. Um publicador envia uma mensagem com um interesse a to-
dos os nds na rede e os usuarios que tém este interesse assinado em suas aplicagoes
recebem esta mensagem. Eventualmente, a mensagem pode nao chegar devido a
falhas de comunicacao. Nesta tese é defendido que o uso deste modelo em redes
MANETS aproveita melhor as caracteristicas intrinsecas a estas redes. Assim como
em sistemas cabeados, em que os equipamentos com a aplicacao ativa recebem men-
sagens e as encaminham ou descartam, em sistemas sem fio, ha a necessidade dos
equipamentos com a aplicagao ativa poderem receber mensagens, seja por estarem ao
alcance de radiofrequéncia, seja por multiplos saltos. O uso do Interesse mantém as
caracteristicas intrinsecas das redes sem fio ad hoc (MANETS), volatilidade, mobi-
lidade, anonimidade, evitando mensagens de controle (p.ex., tabelas de roteamento
e/ou registro de usudrios), como sera mostrado por meio dos resultados obtidos.

A definigao de Interesse neste modelo é qualquer termo (sequéncia de caracteres),
que tenha um significado para o usudrio e/ou para a aplicagdo. O uso de interesse
como paradigma de comunicacao, faz com que todas as mensagens encaminhadas
sejam mensagens de interesse, diferindo das abordagens convencionais. Esta carac-
teristica permite que o foco da informacao seja o usuario ou a aplicagdo, e nao o
equipamento como em redes convencionais. Normalmente, a mensagem é composta
por informacoes para a rede, que formam o cabegalho, e informagoes para o usuario
que formam o payload. Na RAdnet toda a mensagem, cabecgalho e payload, sao in-
teresses do usuario e portanto sao originados dele e o tem como destino. Assim, os
Interesses sao os tinicos componentes da mensagem, e sao definidos pelo usuario ou

pela aplicacao. Pode-se categorizar os Interesses de varias formas.



2.1 Categorias de Interesse

Os interesses tipicos de uma pessoa podem ser genericamente categorizados em pes-
soal, familiar, profissional, social, comercial, economico, cultural, etc (como em [37]).
Os interesses tipicos de uma organizacao podem ser obtidos, por exemplo, do portal
da empresa na Internet. Assim, diferentes ambientes podem ter diferentes interes-
ses. Em um ambiente Loja Virtual as categorias identificacao, secoes, produtos,
promocoes e procedimento de compra sao mais pertinentes, enquanto que em um
ambiente Restaurante, identificacao, especialidades, cardapios, precos, promogoes
e cartoes de crédito sao mais apropriados. Em um outro exemplo, um ambiente
Hospital, pode-se obter identificacdo (pacientes ou corpo médico), especialidades,
emergeéncias, convénios. Na Figura [2.1] sao usados eixos cartesianos para melhor
representar as categorias, definidas como Faixas, e os valores nos eixos, definidos

como Canais.

FAIXA
PROFISSIONAL

T CANAIS

FAIXA SOCIAL

FAIXA PESSOAL

Figura 2.1: Categorias em eixos cartesianos

Em [34], os autores modelam a comunicacao de Interesses em um vetor multi-
dimensional, utilizando perfil de usuario em redes de comunicacao, para gerar um
mapeamento hierarquico dos nés de uma overlay network em um espaco de comu-
nicagao multidimensional. Baseados nessa modelagem, foram propostos algoritmos
para comunicacao de agrupamento de interesses, obtendo como resultado uma dis-
tribuicao de dados escalavel com baixo overhead. FEscalabilidade neste contexto
significa obter um indice para busca no banco de dados independente do nimero
de equipamentos e um custo de mensagens independente do estado da rede. Nao

estd no escopo da tese avaliar inimeras possibilidades de interesses, portanto, foi



proposto apenas um nuimero limitado de interesses para que a implementacao da
rede se torne factivel. Estes dois fatores sao encontrados na RAdnet, os interesses
sao configurados localmente, e as mensagens sao encaminhadas sem a necessidade de
conhecimento global e independente do estado da rede, assumindo a rede ser movel
ou estatica.

Em [35], é discutido o problema de coincidéncia de termos na Web Semantica,
entre requisitantes e fornecedores de informacao, identificando-se que a interopera-
bilidade semantica reside em coincidéncias de termos ou esquemas de mapeamento.
E dito que a informacao é composta de partes compartilhadas e nao compartilhadas
e a abordagem classica se detém apenas na parte compartilhada. Documentos e
perguntas sao representados em um vetor semantico, com o objetivo de ampliar o
uso da parte nao compartilhada. O vetor semantico utiliza conceitos ao invés de
termos, adicionando pesos a cada conceito representativo do documento, e pesos aos
conceitos relacionados a pergunta. O vetor resultante representa o documento e ou-
tro vetor resultante representa a pergunta, em um espaco n-dimensional de conceitos
de ontologia. Logo, a relevancia entre um documento e a pergunta corresponde a
proximidade dos vetores no espacgo. Devido a dificuldade de ponderar os conceitos
com pesos, é proposto um método de expansao de perguntas, que mantenha a dis-
persao do conceito central evitando o aumento de ruido dada esta expansao. Ainda,
baseado nesta expansao, é definida a relevancia do documento. Experimentos re-
alizados foram melhores em 90% dos casos, frente ao método classico. Este grupo
estd envolvido em um projeto Brasil-Franca, chamado SARAVA [38]. Esta aborda-
gem vetorial entre os interesses pode ser utilizada na RAdnet como uma solugao ao
problema de ontologia encontrado na coincidéncia dos interesses porém, no escopo
desta tese, utilizamos um diciondrio com um ntmero limitado de palavras, evitando
este problema.

O trabalho mais préximo a RAdnet é a rede centrada em contetido (Content Cen-
tric Network - CCN, também conhecida como Naming Data Network - NDN) [39],
[26], [40], em que os autores também propoem o foco no usudrio, basicamente pela
maior parte dos dados trocados na rede estarem associados aos usuarios. Especifi-
camente, é proposta a formacao de uma overlay network utilizando o algoritmo de
difusao dirigida [24] para disseminagao das informagcoes entre os nds, gerando gra-
dientes de informacao. Dentre as dificuldades encontradas, destaca-se a necessidade
de classificar todo o conteudo trafegado na rede de acordo com um padrao, p.ex.
Uniform Resource Identifier (URI), e a geragao de um gradiente para cada interesse
na rede, exigindo armazenamento dos interesses e dos graus atribuidos a cada inte-
resse em de cada n6. Outra dificuldade encontrada refere-se a estrutura da rede e ao
problema de identificar e distribuir as mensagens entre nés em uma rede sem fio. A

solucao para identificacao e distribuicao em redes sem fio sao problemas em aberto,



mas, em CCN, os autores propoem utilizar numeracao IP ou MAC para identificacao
e o algoritmo LFBL (Listen First Broadcast Later) [40] para distribui¢ao na rede
fisica. Outro conceito utilizado em CCN é o uso de dois pacotes distintos, Interesse
e Dado, em que o pacote de Interesse é disseminado pela rede e o né que contenha o
interesse transmite a informacao pelo pacote de Dado. Nesta tese o pacote é tinico e
o Interesse faz parte do cabecalho da mensagem, bem como a informacao faz parte

do payload.

2.2 Definicao de uma RAdnet

2.2.1 Instanciando Interesses

Devido as intimeras possibilidades de escolha de interesses que uma aplicacao possa
oferecer, é necessario limitar a explosao destes interesses na rede. Assim, cada
entidade armazena um prefixo em um dispositivo de comunicacao proprio. A figura
do Prefixo encontra analogia no sistema de radio, como o prefixo de radioamador
que identifica o usuario no sistema, inclusive, essa é uma caracteristica utilizada na
RAdnet, a possibilidade de identificagdo do usudrio por meio do seu Prefixo Ativo
(PA).

O Prefixo é organizado como uma colecao de Faixas, cada uma com diversos
interesses apropriados a cada ambiente. O Prefixo Ativo aproveita este conjunto de
interesses e utiliza parte para identificacao e parte para o interesse da entidade. No
caso da RAdnet, a identificacao no Prefixo Ativo é gerada como um conjunto de oito
campos e o interesse ¢ gerado como um campo no cabecalho da mensagem, sendo
este apenas um exemplo de implementagao da RAdnet.

O campo identificador no Prefixo Ativo possui duas fungoes: identificar um né
na rede e encaminhar uma mensagem recebida, caso um critério seja atendido. A
identificagao poderd ser Unica caso o tamanho do identificador seja proporcional ao
nimero de nés na rede. Esta caracteristica permite solucionar um dos problemas
encontrados no modelo Pub/Sub, o prejuizo do enderegamento fim-a-fim devido
ao desacoplamento entre o publicador e o subscritor. Como serd mostrado nesta
tese, o encaminhamento por critérios diminui a inundacao de mensagens na rede,
diminuindo a competicao por canais de comunicacao e reduzindo a interferéncia no
meio, solucionando o problema de tempestade de broadcast encontrado no modelo
Pub/Sub.

O campo de interesse também possui duas fungoes: descarte da mensagem, caso
nao haja coincidéncia de interesse entre o nd receptor e a mensagem; e repasse
da mensagem da camada de rede para a camada de aplicacao diretamente (cross-

layer). O uso do interesse diretamente no cabegalho da mensagem permite que um



elemento da camada de rede, que possua os interesses da aplicacao, possa descartar
a mensagem nesta camada, reduzindo o tempo de processamento da camada mais
alta, ainda, permite um cross-layer da camada de rede para a de aplicacao pelo
envio direto da mensagem entre camadas.

Utilizamos uma notacao em que os interesses podem ser identificados por predi-
cados e valores. Assim, uma tupla foi definida para formalizar a parte do Prefixo
Ativo referente aos interesses, formado pelo Nome do Interesse e pelo Atributo do
Interesse dividido em Predicado e Valor do Interesse. Na Equacgao existe um
Interesse, carro, com Predicado, vermelho, e Valor, 50, representando um exemplo
em que um usuario estd interessado em adquirir um carro vermelho de valor 50.

Essa tupla é encaminhada pela RAdnet para os outros dispositivos.

Prefizo(Interesse, Predicado,Valor) = Prefixo(carro,vermelho,50)  (2.1)

Por exemplo, o interesse “Profissional” pode ser descrito pelos predicados nome
da empresa, area de atuacao, cargo, tempo na empresa, etc. O interesse “Comercial”
de uma pessoa poderd incluir predicados que identifiquem produtos que o usudrio
deseja comprar; ja o interesse “Satude” podera incluir predicados que definam os
cuidados de saide préprios. Para uma empresa, os interesses servirao para des-
crever o seu negbcio, por exemplo, utilizar faixas de interesse, predicados e valores
para definir os produtos. Cada aplicacao podera definir diversas tuplas, cada uma
formada por interesse/predicado/valor, que juntas descrevam o perfil de interesses
sobre o qual a aplicacao ird operar, inclusive podendo utilizar ontologia para criar
prefixos, como utilizado em Web Ontology Language (OWL) ou em The Friend Of A
Friend (FOAF), como pode ser evidenciado em [41] que o aplica em sistemas mdveis
pervasivos. Um Prefixo Ativo podera ser gerado manualmente ou pela aplicagao,

para uma rede ad hoc, Internet, de celulares ou para algum outro sistema.

2.2.2 Sintonizacao

A sintonizacao permite que os interesses selecionados pela entidade sejam formatados
em prefixos e disseminados. Um PA é gerado por meio da ativagao e desativacao de
interesses e predicados dentre os que compoem os canais da entidade.

No caso da RAdnet uma mensagem de interesse a ser disseminada contém basica-
mente o PA e o conteido da mensagem, sendo transmitida quando o usuario desejar
alguma informacao da rede. E importante ressaltar que as conexoes da rede com os
vizinhos s6 existem quando o usuario enviar uma mensagem, diferentemente das re-
des atuais que mantém conexoes de controle com os vizinhos, mesmo que os usuarios

nao estejam enviando mensagens. Neste caso, os vizinhos recebem e retransmitem as
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mensagens de acordo com a politica de encaminhamento estabelecida, e, neste mo-
mento, tem-se uma rede (o foco mudou do dispositivo para o usudrio). E necessério
examinar por meio dos resultados das simulacoes e dos experimentos préticos se essa
estratégia reduz o nimero de mensagens na rede, reduzindo a interferéncia no meio
de comunicacao compartilhado.

Na geracao ou encaminhamento da mensagem, os vizinhos podem armazenar os
PAs que passaram e guardé-los em uma tabela de prefixos para cada mensagem que
tenham recebido, mesmo que nao tenham interesses em comum (a mensagem que
nao tenha interesse em comum podera ser descartada, de acordo com a politica de
encaminhamento), com o objetivo de utilizar esta informacao para uma possivel oti-
mizagao no encaminhamento de mensagens por caminhos pré-definidos, diminuindo

a interferéncia na rede. Essa afirmacao implica trés esclarecimentos:

1. manter a tabela, atualizando-a, nao é necessario, basta armazenar a tabela com
informacgao minima da rede, pois seu objetivo é oferecer alguma informacao da
rede naquele momento para um novo vizinho recém-chegado de forma rapida.
Atualizar essa tabela para toda a rede envolveria a criacao de uma mensagem
de controle, acarretando em um custo alto para a rede, devido ao aumento
do trifego e a falta de informagao do nimero de nés total da rede, que varia

dinamicamente, pela premissa de que a rede é volatil;

2. uma entidade pode ter enviado varios PAs, por seus interesses serem varios
e mutaveis, portanto essa tabela nao garante que o numero de prefixos seja

igual ao niimero de nds na rede;

3. aentidade pode ter recebido mensagens que nao coincidem com seus interesses,
porém, isto nao a impede de armazenar as mensagens, dependendo da politica
de encaminhamento e da interface de comunicacao das camadas inferiores com

a camada aplicacao.

Caso seja util conhecer a rede ou o nimero de nds/pessoas que estao naquele
momento na rede, é necessario que as mensagens carreguem, além do PA, a iden-
tificacao do usudrio ou do equipamento, para que cada mensagem seja identificada
de acordo com a origem, permitindo que a tabela seja mantida, inclusive, com a
informacao de quais interesses cada usuario deseja. Existem problemas nessa abor-
dagem devido a perda da “invisibilidade” do equipamento, embora a anonimidade do
usuario possa permanecer, e devido a volatilidade da rede que torna a informacao da
tabela dinamica no tempo, exigindo atualizacoes em curtos periodos. Estas questoes
dependerao da aplicacao e da dimensao da rede.

Assim, existem dois casos em que a mensagem pode ser descartada: quando nao

existem interesses coincidentes entre os PAs, dependendo da politica de encaminha-
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mento; e quando o equipamento saiu da rede, dependendo do movimento do usuario
ou da queda de energia do equipamento. No primeiro caso é possivel existir um né
isolado que nao receba mensagens, e que este no isolado possa ser o né de conexao
entre dois grupos de nds com interesses coincidentes. Uma solucao para este caso é
o né isolado verificar um nimero excessivo de mensagens descartadas por auséncia
de interesse e mascarar seu PA para um PA existente nas mensagens recebidas.
Baseado nas argumentacoes anteriores, pode-se distinguir seis funcionalidades de
comunicacao na RAdnet, baseados no PA e no encaminhamento, enderegamento e
interesse: Formacao da rede, Encaminhamento, Enderecamento, Interacao, Atua-

lizagao da Tabela de Prefixos e cross-layer.

e Formacao da Rede - ocorre quando uma entidade envia alguma mensagem.
Neste caso, a mensagem é encaminhada de acordo com alguma politica de
encaminhamento. Nao existe manutencao da rede, pois nao existem mensagens

de controle;

e Encaminhamento - ocorre quando uma entidade recebe uma mensagem e ve-
rifica, por alguma politica de encaminhamento, se encaminha a mensagem ou
descarta a mensagem. Na tese utilizamos o encaminhamento probabilistico

com o o bjetivo de reduzir o numero de mensagens encaminhadas na rede;

e Enderecamento - ocorre quando uma entidade envia uma mensagem com o pre-
fixo P do destino. Um mecanismo para permitir seguranca é criar um termo
conhecido apenas pela origem e destino (uma senha). Este termo criptografa
o conteido da mensagem que sera encaminhada pela rede, dependendo da
politica de encaminhamento, e quando a mensagem chegar ao destino descrip-
tografa. Em principio, nao existe sigilo, todas as entidades que encaminham
a mensagem podem ter acesso ao seu conteido. A menos que na aplicagao
exista um controle de fluxo, por exemplo, nao ha garantia de entrega, por-
tanto essa mensagem pode nao chegar ao destino nem a origem saber que nao

houve entrega;

e Interacao - ocorre quando uma entidade deseja enviar mensagem para varias
entidades. E um caso mais geral do enderecamento e o mais frequente na
RAdnet (principalmente pelo broadcast existente nas redes sem fio), em que
os interesses coincidem e a mensagem apresentada ao usuario pela aplicagao é

também encaminhada;

e Atualizacao da Tabela de Prefixos - um dispositivo recém-chegado, ao enviar
seu prefixo, podera solicitar a Tabela de Prefixos Individual (TPI) de seus

vizinhos para atualizar a sua;
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e (ross-layer - ocorre devido ao uso do interesse como campo do cabecalho da
mensagem. Ao existir uma lista de interesses da aplicacao na camada de rede,
a mensagem que nao atenda a algum interesse da lista pode ser descartada

nesta camada, reduzindo o tempo de processamento entre camadas.

2.2.3 Estrutura da Mensagem

A mensagem da RAdnet foi construida com cabecalho e payload, como as mensagens
convencionais. Porém, diferentemente destas, o cabecalho utiliza termos e é divi-
dido em duas partes: uma parte com termos cujas probabilidades de ocorréncia se
aproximam da distribuicao Normal e outra parte cuja probabilidade de ocorréncia
segue a distribuicao Zipiﬂ (esta propriedade foi estendida para um texto com pala-
vras aleatérias [42]). Teoricamente, a parte que se aproxima da distribui¢ao Normal
permitird que ocorra a identificacao, a formacao da rede e o encaminhamento das
mensagens, enquanto a parte com distribuicao Zipf, ou seja, os interesses, permitira a
formagao de grupos na rede e o cross-layer. Devido a probabilidade de ocorréncia de
termos pouco usados ser pequena, ha a possibilidade de alguns interesses nao encon-
trarem correspondentes na rede. Por razoes praticas de implementacao, decidiu-se
utilizar um grupo limitado de interesses previamente definidos para que a comu-
nicacao tenha inicio. Posteriormente, o usudrio ou a aplicacao pode gerar um novo
interesse ou pela Tabela de Prefixos selecionar os interesses das mensagens recebi-
das. O Prefixo Ativo, entao, foi projetado contendo informagoes que se aproximam
da distribui¢ao Normal e informagdes que seguem a distribuigao Zipf (Figura [2.2h).

Esta modelagem de estrutura da mensagem deve ser investigada quanto a sua
funcionalidade e com esta finalidade foram realizadas simulacoes para avaliar a
ocorréncia de formacao de grupos, enderecamento e interacao entre os nés (ver
Capitulo 5)).

Com este objetivo, campos do prefixo sao fixos e escolhidos pelo usuario ou
calculados e definidos pela aplicagao, de uma tabela com informagoes biométricas,
que se aproximam da distribuicao Normal, como cor do cabelo, altura, peso, etc.
Essas informacgoes sao classes, ou seja, o usudario ou a aplicacao poderao apenas

escolher instancias dessas classes. Outros campos do prefixo sao variaveis, com

LA lei Zipf, que recebe o nome do linguista que a descobriu em 1932, George Kingsley Zipf,
se caracteriza pela frequéncia de qualquer palavra ser inversamente proporcional ao seu Rank
na tabela de frequéncias, seguindo uma distribuicao Zipfniana, uma distribuicdo da familia das
distribuicoes de probabilidade discreta Power Law. Na Equacao [2.2] r é o Rank de uma palavra,
F(r) é a frequéncia de ocorréncia da palavra de Rank r, C' é uma constante de valor C' =~ 0,1 e «
é uma constante de valor o =~ 1.

F(r)= < (2.2)

TOL
Em outras palavras, um texto em lingua inglesa, por exemplo, contém poucas palavras usadas
muitas vezes e muitas palavras usadas raramente [42]
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Figura 2.2: Elementos RAdnet: (a) Prefixo Ativo e (b) Cabecalho da mensagem

insercao de qualquer termo pelo usuario, com véarias possibilidades. E suposto que
a escolha destes termos siga uma distribuicao Zipf. Por exemplo, suponha que os
usuarios da rede se comportem na escolha destes termos como escolhem paginas
na Internet ou filmes em uma locadora de video [43]. Estas escolhas seguem a
distribuicao Zipf [44]. Portanto, as informagoes escritas nos campos do prefixo pelo
usuario poderao seguir a distribuicao Zipf.

Assim, a politica de encaminhamento de mensagens podera utilizar as duas partes
do prefixo diferentemente. A parte que segue a distribuicao Normal permitird a
Formagao da Rede, criando caminhos por onde a mensagem possa ser encaminhada,
e a Interagao entre os usuarios, enquanto a parte que segue a distribuicao Zipf
permitira que a mensagem seja aceita pela aplicacao e apresentada para o usuario,
formando grupos de interesse.

E possivel notar que a construcao do cabecalho da mensagem, utilizando estes
dois elementos do Prefixo Ativo, o encaminhamento probabilistico com n variaveis
e o conteudo de interesse, permite a implementacao de diferentes redes. Uma rede
ingénua pode utilizar apenas o Prefixo Ativo do né no cabecalho, sem identificagao
de origem e destino, permitindo a esta rede uma comunicacao sem destinatario
como originalmente proposto no modelo Pub/Sub. Na implementacao da RAdnet,
optou-se por utilizar a estrutura apresentada na Figura (b) em que é possivel
estabelecer um destinatario para a mensagem. Na Figura (a) o Prefixo Ativo é
composto do prefixo do né (P;) e um interesse da aplicacao (1) que cada aplicagao usa
como seu interesse atual (véarios interesses podem ser usados pela mesma aplicagao).
Figure (b) mostra o cabecalho de uma mensagem RAdnet, que contém a versao
do protocolo (Ver ), o nimero de saltos da mensagem (HT'L ), o comprimento do
cabegalho (C'dC' ), o identificador de mensagem (I D ), dois prefixos que identificam
os nés origem e destino associados (Prefizo origem, Prefizo destino), e um campo
de interesse da aplicagao (Interesse da aplicacao).

Por melhor leitura do texto, utilizaremos P A para Prefixo Ativo, P para o prefixo

e I para o interesse e a notacao PA = [P, I], lembrando que P e I podem possuir

14



varios campos, cada campo com numero de bits distinto um do outro.

O objetivo no desenvolvimento deste cabecalho foi usar o protocolo de comu-
nicacao REP em dois modos: em grupo, um-para-muitos, e enderegado, fim-a-fim.
A comunicacao em grupo é obtida pelo broadcast inerente as redes sem fio associ-
ado com o encaminhamento probabilistico, enquanto a comunicacao enderecada é
obtida pelo cabegalho da mensagem estar associado com o prefixo do né destino e
o interesse. Ao primeiro modo utilizou-se 0 mesmo nome do protocolo (REP) de-
vido ao grupo ser o modo natural de comunicagao e ao segundo modo, comunicagao
enderecada (REP_end).

O numero de campos no prefixo permite que a rede se conecte completamente
ou nao. Por exemplo, utilizar somente dois campos no prefixo que sejam binérios
permitirda uma rede em que todos os noés terao duas possibilidades de enderegos e
duas possibilidades de interesses. Por outro lado, utilizar um prefixo complexo, com
varios campos, poderd impedir, por um lado, que ocorram duplicatas de enderecos
e por outro, que dois nés tenham um mesmo interesse, impedindo a comunicagao.
O projeto do prefixo de forma a obter as melhores combinagoes de probabilidades
obtidas pelo uso de campos e bits para que o encaminhamento de mensagens seja o
menor possivel atingindo todos os nés e o enderecamento mais adequado para um

nimero de nés em uma regiao é uma area de pesquisa em aberto.

2.2.4 Formacao do Enderecamento

O prefixo P e o interesse I permitem uma probabilidade de identificacao para cada
né, dada pelo prefixo ativo PA[P,I]. Como exemplo, supondo oito campos em P,
trés bits por campo, e um campo em [, de 32 bits, tem-se que a probabilidade de

ocorrencia de enderecos duplicados, Prpa(p € dada por:

Prp, =1/8 (2.3)
Prp, =] 1/8" = 6x107 (2.4)
k=8
Pry, =1/32 (2.5)
Prpapn = Prp, = Pry, = 1,8x107° (2.6)

Desta forma, tem-se uma probabilidade de ~ 10~ para ocorréncia de dois en-
derecos iguais. O uso de um interesse em cada mensagem, identificando o “payload”
desta mensagem a um interesse especifico, permite atribuir um endereco diferente
para cada interesse para um mesmo nd, diminuindo ainda mais a probabilidade
de ocorréncia de enderecos iguais no sistema. Nesta tese, o interesse nao ¢é utili-

zado como parte do endereco, apenas o prefixo P, e, portanto a probabilidade de
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ocorréncia de enderecos duplicados é ~ 1078, E necessdrio que o sistema possua
um numero de nés apropriado para que a probabilidade de ocorréncia de enderegos
iguais seja pequena. Utilizar um interesse em cada mensagem é uma mera de-
cisao de implementacao, pois é possivel utilizar mais de um interesse na mensagem,
bastando apenas acrescentar a mensagem indicadores relacionando o contetido aos
interesses respectivos. Quanto mais campos o Prefixo Ativo contiver, menor seria a
probabilidade de ocorréncia de enderegos iguais.

Resultados preliminares indicaram que, para a formagao de P, a melhor esco-
lha de campos é oito e de bits é trés, devido a este par campo-bit proporcionar
um menor nimero de mensagens encaminhadas, atingindo quase totalmente os nés
dispostos na regiao. Desta forma, utilizamos Cn como oito varidveis aleatorias
continuas (p.ex., peso, altura, etc.), P[C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8] onde cada
variavel foi discretizada dividindo os valores continuos em oito faixas, represen-
tadas por trés bits, ou seja, oito escolhas com valores aleatérios discretos Dn
possiveis tornando o prefixo um conjunto de oito varidveis aleatorias discretas
P(D1,D2,D3, D4, D5, D6, D7, D8). A Tabela apresenta um exemplo de dis-

cretizacao.

Tabela 2.1: Exempo de discretizacao para C'1 e C2 de P

C1 (peso (kg)) | D1 (bit) | C2 (altura (cm)) | D2 (bit)
15 < C1 <30 000 100 < C2 < 130 000
30 < C1 <50 001 130 < C2 < 150 001
50 < C1 <60 010 150 < C2 < 160 010
60 < C1 <70 011 160 < C2 < 170 011
70 < C1 <80 100 170 < C2 < 180 100
80 < C1 <90 101 180 < C2 < 190 101
90 < C1 < 100 110 190 < C2 < 200 110
C'1 > 100 111 C2 > 200 111

Para cada valor aleatério discreto foi atribuida uma probabilidade de acordo
com uma distribuicao. Nesta tese utilizou-se duas distribui¢oes, uniforme e aproxi-
mada normal para avaliar o impacto da distribuicao de probabilidade na formagao
dos pares campo-bit no prefixo P. No caso da distribuicao uniforme, os oito valo-
res possuem a mesma probabilidade de escolha, e no caso da distribuicao aproxi-
mada normal, os valores centrais possuem maior probabilidade de escolha do que os
valores laterais. Por exemplo, um prefixo P(010,110,010,000,111,001,110,010)
foi escolhido com cada variavel Dn possuindo uma probabilidade de escolha
P(0,1;0,2;0,1;0,05;0,05;0,1;0,2;0,1). Isso nao significa que o campo D1 pos-
sui uma probabilidade de encaminhamento de mensagem de 0, 1, mas que D1 = 010

foi obtido com uma probabilidade de escolha Prp; = 0,1. O valor de probabilidade
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de escolha do campo sendo pequeno significa uma ocorréncia rara e uma baixa pro-
babilidade de casamento com um campo D1 de outro né e consequentemente uma

menor probabilidade de encaminhamento da mensagem por este campo de P.

2.2.5 A RAdnet e as Camadas de Rede

Quanto a RAdnet, para tornar mais clara sua implementacao, € ilustrativo verificar
quais sao as modificagoes nas camadas de rede de acordo com o modelo OSI/ISO

que seriam necessarias:

e camada 2 (Enlace) - sendo esta camada responsavel pelo acesso ao meio, se-
ria possivel utilizar a RAdnet para alterar este acesso por selecao de interes-
ses. Para isto, seria necessario que o acesso ao meio ocorresse por interesse,
por exemplo, instanciando interesses em cada canal, consequentemente, co-
nectando os equipamentos por coincidéncia de interesses. Porém, devido aos
padroes bem definidos desta camada e a necessidade de alteracao do programa
de controle do equipamento, optou-se por nao alterar esta camada, avaliando

sua influéncia nas camadas superiores.

e camada 3 (Rede) - o roteamento classico de enderecamento por tabela de rotea-
mento nao existe na RAdnet. Somente existe o encaminhamento de mensagens
que foi implementado, inserindo uma filtragem de casamento de prefixos e in-
teresses (Matching Filtering) e um controle de interesses por aplicacdo. O

enderecamento ¢ alcancado por meio do Prefixo.

e camada 4 (Transporte) - para mensagens longas é necessério o controle de fluxo
e ordenacao dos pacotes. Para a RAdnet, optou-se por utilizar mensagens

curtas como prova de conceito sendo suficiente o uso de UDP.

Essas alteragoes nas camadas de rede sao apresentadas em um diagrama na
Figura Nessa Figura observa-se o protocolo REP, a API, e a aplicacao CHAT.
O protocolo REP, atuando na camada 3 do modelo OSI, é responsavel pela interface
da API, que engloba as camadas 4 e 5, com a camada 1 e 2. Por sua vez, uma
aplicacao baseada na RAdnet, que engloba as camadas 6 e 7, é responsavel pela
interface do usuério com a API.

Desta forma, devido a necessidade de alteracao do transceptor de radiofrequéncia
dos equipamentos atuais, considerou-se que a camada 2 serd controlada pelo pro-
tocolo nativo do equipamento, e, portanto, a tese atuard na camada 3, encaminha-
mento das mensagens. Este encaminhamento e suas implicagoes foram examinados
por meio de resultados alcangados pela implementagao do protocolo REP no simu-

lador NS-3, cujo codigo encontra-se disponivel para uso.
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Figura 2.3: RAdnet nas Camadas de Rede

E possivel que seja necessario algum mecanismo de Reputagao para que o usuario
participe da rede, permitindo que seu equipamento encaminhe mensagens. Em um
primeiro momento, o usuario talvez queira participar até de todos os interesses,
porém, em algum momento, é suposto que ele nao queira mais participar e inclusive

desligue seu equipamento.

2.3 Exemplos Ilustrativos

Existe uma variedade de ambientes que permitem a formacao de faixas, canais e
prefixos. Suponha uma aplicagdo onde um usuario queira sintonizar as condigoes
de trafego de uma via expressa (p.ex., Linha Vermelha para quem sai da UFRJ).
O usuario possui um equipamento sem fio com uma interface de comunicacao e um
protocolo (WiF1i, ZigBee, Bluetooth, GPRS, etc.) e uma aplicagao baseada na RAd-
net instalada. O usudrio seleciona a Faixa “Profissional” e, nessa faixa, o Canal
“UFRJ” e o prefizo(Noticia, Trafego, Condicao) pré-programado (utilizando um
dicionério de palavras). Apds alguns instantes, o usudrio podera consultar o dispo-
sitivo que ja terd montado uma Tabela de Prefixos Individual (TPI), com todos os

prefixos recebidos dos dispositivos que responderam com a referida tupla. Note que,
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os dispositivos remotos dos outros usudrios com o mesmo interesse, irao também
incluir o prefixo recebido do usuario nas suas TPIs. Uma vez incluido no grupo, o
referido usudrio podera trocar mais informagoes sobre as condicoes de trafego na re-
ferida via com seus participantes, incluindo servicos de trafego na cidade. Também,
uma entidade de servigo de transito podera prestar servigos para outros usuérios
com interesses em outras vias, sintonizando outros canais de interesse com outros
atributos tais como Avenida Brasil, Avenida Presidente Vargas, Avenida Perimetral,
etc. Este servico é completamente distribuido, local e instantaneo, permitindo de-
cisoes rapidas na movimentacgao dos veiculos pelas vias, diferentemente dos servigos
centralizados.

Essa situacao permite avaliar a agilidade da RAdnet em MANETSs. Neste exem-
plo, percebe-se que as mensagens se propagam pela via expressa, de usuario a
usuario, até chegar ao ponto gerador de congestionamento, e, caso um usuario neste
ponto seja colaborativo, enviard uma mensagem explicando porque esta engarrafado
e onde estd localizado o fator gerador. Utilizar bonificacao nestes casos é fundamen-
tal para que o sistema funcione. Nesta situagao a volatilidade e a mobilidade nao
sao obstaculos para o funcionamento da RAdnet.

Um caso real que pode ser comparado com a RAdnet foi o uso de uma Radio FM,
feito por um radialista, durante uma inundacao no Rio de Janeiro, em Janeiro de
2008. A radio FM pedia as pessoas com celulares que enviassem informagoes sobre
o estado das ruas em que se encontravam e as repassava ao vivo. Normalmente, eles
utilizariam um helicéptero para obter essas informagoes, porém, devido ao clima,
estes nao podiam decolar. A RAdnet representa este acontecimento em que as pes-
soas precisavam estar sintonizadas naquela radio FM especifica para que soubessem
das informagoes. No caso da RAdnet essa informagao chegaria ao equipamento sem
fio pela possibilidade de sintonia de vérios canais de interesse ao mesmo tempo.

Em outro ambiente, assuma que o usuario va a um shopping center comprar um
smartphone. Nesse caso, o usudrio ativara a Faixa “Pessoal”, o Canal “Compra”
prefizo(tele fonia, smartphone, bluecode). As lojas que dispuserem de smartphones
bluecode formarao com o usuario um grupo de interesse, que podera interagir tro-

cando informagoes sobre modelos, precos, etc.

2.3.1 Aplicagao em Grupo

Como um exemplo de encaminhamento considere a tabela [2.2] referindo-se a uma
situacdo em que é necessaria a comunicacao com a defesa civil (Def. Civil). Nesta
tabela sdo apresentados na primeira coluna cinco nés n[l,2,3, 4, 5]; na segunda co-

luna os nés vizinhos a cada né (nv)P} na terceira coluna, os campos P[C, O, S, M, I|

2No contexto deste trabalho, nés vizinhos sdo aqueles que estdo dentro do raio de alcance de
poténcia emitida por um né
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Tabela 2.2: Tabela de encaminhamento

n | nv P I Enc | End
C O S M| I Y

1| 2 | cast. | cast. | M | 75 | 25 | Def.Civil

2| 3 | cast. | verde | F | 65 | 28 Vv F

3145 |louro | cast. | M | 70 | 28 | Def.Civil | V A%

4 louro | azul F | 65|27 F F

5 preto | azul | F | 80 | 40 | Def.Civil | F A%

do Prefixo, respectivamente, cor do cabelo, cor do olho, sexo, massa corporal e idade;
na quarta coluna o interesse (I[Y]); na quinta coluna se o né encaminhou a mensa-
gem (Enc = V) e na sexta coluna se o né era destino por interesse na mensagem
(End = V) (V significando verdadeiro e F' significando Falso).

O né origem n; envia mensagem para Defesa Civil (Def. Civil) (cujos nés ng e ns
tém o mesmo interesse e sao destino desta mensagem). Sendo nv os vizinhos no raio
de alcance para cada né, o né ns recebe a mensagem enviada por n;, e encaminha
a mensagem recebida de n; por haver casamento no primeiro campo do prefixo, o
campo C = cast. (Enc =V, na quinta coluna). O né ng recebe a mensagem do né
ng, por ser seu vizinho, e encaminha a mensagem recebida de ny porque C' = cast.,
ainda, n3 ¢ endereco da mensagem por Y = Def.Clivil. O né ny4, apesar de ser
vizinho de ng, possui casamento dos campos falso (Enc = F') e, portanto, descarta
a mensagem, enquanto ns recebe a mensagem de ng, por ter interesse na mensagem
(Y = Def.Civil) e ndo encaminha a mensagem por nao haver casamento nos campos
do prefixo P.

E possivel notar pela vizinhanca que o né nz nao possui ny como vizinho, bem
como nsy € ny, ou seja, o canal de comunicagao nao é bidirecional, fato que pode acon-
tecer no mundo real, devido a distribui¢ao do sinal ser de natureza tridimensional,
nao onidirecional, as reflexoes ocorridas nas barreiras ao sinal e a interferéncia no
meio. Devido a este fato, caso ns queira enviar uma mensagem para n; nao podera
seguir o mesmo caminho de n; para ns. E possivel notar, entao, que é necessario
mais nés na rede para que a comunicacao entre os nés destino e o né origem ocorra,
ou seja, é necessario um nimero minimo de nés na rede que permita a conectividade
entre os nos por diversos caminhos. Neste caso, se nao houver um mecanismo de
decisao de encaminhamento na rede, pode ocorrer uma inundacao de mensagens,
inviabilizando a comunicacao, e o mecanismo de casamento de campos no prefixo
foi aplicado para diminuir esta inundagao.

A tabela apresenta o encaminhamento com comunicacgao bidirecional entre

nos vizinhos proporcionando um caminho de retorno para a mensagem. Em uma
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Tabela 2.3: Exemplo

de Encaminhamento por Prefixo Ativo

n nv P 1
a b y
ny no 0010 | 1000 | Def.Civil
Ny ni, N3 0010 | 1010
ng | Na, ng, ns | 1100 | 1000 | Def.Civil
n 1100 | 1110
ns n3 1111 | 1110 | Def.Civil

implementacao diferente, o prefixo P é constituido por dois campos de quatro bits
7

cada, apresentando de forma bindria, p.ex., o campo massa corporal (M) e o campo
idade (7). imei

Na primeira coluna estao definidos os ndés n, na segunda coluna os nés
7

vizinhos nwv, na terceira coluna, o prefixo P e na quarta coluna o interesse I. Este

PA (1100 | 1110 | Null) /',;\
\ 4

encaminhamento estd apresentado graficamente nas Figuras [2.4] [2.5] [2.6] e [2.7]

PA (0010 | 1010 | NuII)

\ 3 )
N

(n 1> PA (0010 | 1000 | Def.Civil)
N

PA (1111 1110 | Def.Civil)

PA (1100 | 1110 | Def.Civil)

.

PA (0010 1010 Nul

)
<
S @/

(n)

Figura 2.4: Prefixos Ativos dos nés e Vi-

) PA (0010 | 1000 | Def.Civil)

(n,)
v

(
AN

Figura 2.5: N6 ny gerando mensagem com
zinhanga PA(0010 | 1000 | Def.Civil)
/ \ PA(1100|1110|NUWI])@\\
5 )
PA (0010\1010|L\Luu) g
/’j\\ <
\ 2 (0070 <n2 /‘ (?o/
7000/ — =
Oef@/
f\\
<& s
PA (1100 1110 | Def.Civi) PA (1100 1110 | Def.Civi)
) e
() ")
Figura 2.6: N6 ny encaminhando mensa-

gem por casamento de PA(0010)
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2.3.2 Aplicagao P2P

Uma RAdnet pode ser aplicada aos servicos existentes na Internet, como por exem-
plo na descoberta de servigos ou no acesso a uma pagina conforme o exemplo a
seguir: considere uma RAdnet com miltiplos nés dos quais dois nés A e B execu-
tam uma aplicagdo de compartilhamento de arquivo par a par (P2P) como Gnu-
tella e geram prefixos de 24-bit (8 campos de 3 bits) Py = (7,3,6,2,0,1,0,0) e
P = (0,5,3,2,6,0,1,1) que correspondem aos identificadores A = 73620100 e
B = 05326011. Neste caso, ambos A e B tém o mesmo interesse [, = Igp =
|Gnutella| filedescriptor|.

Assuma, ainda, que o usudrio A pergunta por filex. A aplicacdo Gnutella con-
figurara seu interesse filex, que o protocolo REP usa para difundir a mensagem
null|73620100|Gnutella|filex. Ao receber a mensagem, o né B transferird a men-
sagem para a aplicacao Gnutella porque I, = Ig. Também, o né B encaminhara
a mensagem para seus vizinhos porque P4 casa com Ppg no valor do quarto campo
(2). Neste caso do né B ter filex este pode enviar o arquivo para A também por di-
fusao da mensagem null|05326011|Gnutella| filex| filexpayload ou diretamente para
A usando a mensagem 73620100[05326011|Gnutella|filex|filex payload com P4 no
lugar de null.

A Tabela apresenta a comparagao entre funcoes necessarias pela imple-
mentacao baseada em IP e pela RAdnet de uma aplicagao Gnutella em MANETS.
Pela tabela verifica-se que a RAdnet requer apenas duas fungoes, i.e., search (inte-
resse) e reply (prefixo) em comparagao as quatro principais fungoes em uma imple-
mentagao IP (ping, pong, query, e queryHit); desta forma, RAdnet diminui o niimero

de funcgoes e da suporte mais natural as aplicacoes P2P em MANETS.

Tabela 2.4: Gnutella em MANETS: IP versus RAdnet implementacoes

Gnutella Funcao R Adnet
Ping descoberta de noés opcional
Pong resposta ao Ping opcional
Query mecanismo para busca Interesse
QueryHit resposta ao Query Prefixo

Push mecanismo de bypass do firewall opcional
Bye mensagem opcional opcional

Note que o uso do interesse (p. ex., Gnutella|filedescriptor) permite a uma
aplicagao executando em um né identificar diretamente as instancias da mesma
aplicacao em outros nés onde o dado da mensagem ( filex payload) serve para com-
partilhar informacao entre as instancias da aplicacao. Outras classes de aplicagao

que podem se beneficiar da RAdnet incluem necessidades sociais jogos e emergéncia.
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N6 A N6 B N6 C

Cliente Servidor Cliente
ApBusca ApLivraria ApBusca
P4 = 73620100 Pp = 05326011 Po = 3421015
I4 = Livraria Ip = Livraria Ic = Livraria

(1)null|Pa|I4|null

\

descafrtada

(/(Z)PA‘EK
<>”"\

Figura 2.8: Um exemplo basico de aplicagao Cliente / Servidor em RAdnets

2.3.3 Aplicagao Cliente/Servidor

RAdnets também podem ser usadas com aplicagbes TCP/IP como ilustra a Fi-
gura 2.8, Nessa figura, os nés A e C sao clientes que desejam se conectar com
Livraria Digital, e o n6 B ¢é o servidor Livraria Digital, executando a aplicagao
(ApLivraria) com o interesse configurado como Livraria Digital. A RAdnet nos
nés A, B, and C' geram os prefixos correspondentes P4, Pg, e Pg, respectivamente.
Supondo que um usudrio com o né A execute uma aplicagao de busca (ApBusca)
perguntando por Livraria Digital, que gera uma mensagem de difusao configurada
com o interesse (I4 = Livraria).

A RAdnet em A constrdi o cabecalho de mensagem com prefixo origem como
Py, o prefixo destino como null, interesse como I, = Livraria, e dado nulo como
null. No préximo passo, o protocolo envia a mensagem ((1) na figura). O né C
recebeu e descartou a mensagem porque Pg nao faz casamento com o prefixo origem
da mensagem (P4). A aplicacdo executando em C recebe a mensagem (4 = I¢) e
a descarta porque a mensagem ¢ de uma outra aplicagao cliente. Quando o n6 B
recebe esta mensagem, este verifica o campo de interesse e envia uma mensagem de
retorno com seu prefixo (2) e o campo de interesse (Ip = Livraria) configurado.
Ainda, o dado da mensagem conterda a URL que o né A usara para estabelecer uma
conexao usando o protocolo apropriado baseado em IP, ou seja, o protocolo HTTP.

O no6 A transferird a mensagem recebida do né B para a aplicacao ApBusca,
que armazena localmente o prefixo de B (Pg) e envia a URL para a camada su-
perior na qual o protocolo HTTP estd. Apds, a proxima mensagem do protocolo
HTTP contera o método GET e o endereco URL da péagina requisitada ao servi-
dor, p.ex., GET /Livraria/index.html. A RAdnet construird a mensagem (3) com
Pg|PA|IA|GET /Livraria/index.html que é enviada para o né B usando Pg. Os

nos B e A continuarao a se comunicar usando o protocolo HTTP, que serd execu-
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tado sem alteragao dos métodos e o n6 A pode receber a pagina do servidor Livraria
Digital por meio do protocolo HTTP superposto a RAdnet.

A seguranga dos dados nas mensagens com PA pode ser obtida pelo uso de chaves
criptograficas ou senhas. Por exemplo, uma determinada aplicacao para RAdnet
pode usar chaves assimétricas para criptografar o dado da mensagem e incluir a chave
publica destino em um campo de Interesse I, e um né destino pode descriptografar o
dado da mensagem com a chave privada. Uma RAdnet deveria fornecer suporte para
multiplos campos de interesse com tamanhos maiores para este tipo de aplicagao.
Ainda, o uso de um prefixo aleatério pode diminuir a possibilidade de descoberta
do endereco da maquina, aumentando a seguranca da rede local, diferentemente do

que ocorre no protocolo IP hierarquico.

2.4 Algoritmo do Protocolo REP para RAdnet

O algoritmo de comunicacao e encaminhamento do protocolo REP utiliza a filtragem
por termos baseada em contetido para encaminhamento. Cada mensagem contém
o cabecalho contendo o Prefixo Ativo: n campos de identificacdo e um campo de
informagcao (Interesse).

O algoritmo para encaminhamento de mensagens é apresentado no Algoritmo [I,
onde Numero de saltos (HT'L) representa por quantos equipamentos a mensagem
ja foi encaminhada, (Hop-To-Live), marHTL é o valor maximo de saltos até a
mensagem ser descartada, ID da mensagem (/D) é a identificagdo tunica de cada
mensagem, Prefixo destino (P;) é o prefixo do né destino (j) da mensagem, NULL é
o endereco de broadcast, significando que qualquer né pode ser destino da mensagem,
Prefixo origem (P;) é o prefixo do né origem (i) da mensagem e Interesse da aplicac¢ao
(I) é o interesse com o qual a aplicacao foi configurada.

O algoritmo “Filtro de Casamento” tem a funcao principal de decidir o destino
da mensagem: encaminhamento para outro né ou descarte, e encaminhamento para
a aplicacao. Inicialmente o né configura os campos do cabecalho da mensagem com
o numero de saltos méximo (maxHTL), o identificador da mensagem (/D) para
evitar transmissoes duplicadas das mensagens, o prefixo destino (P;) para onde a
mensagem serd enviada (se o valor deste campo for NULL, qualquer né é o destino),
o prefixo origem (P;) do né gerador da mensagem e o interesse da aplicacao (I). Esta
mensagem ¢ transmitida por broadcast e os nés dentro do alcance de radiofrequéncia
(vizinho) receberao esta mensagem. Na recepcao da mensagem o né i, verifica se
esta mensagem nao foi recebida anteriormente pela comparacao do I'D com uma
tabela de IDs (tabelal D) armazenada localmente, se sim, armazena este ID na
tabela. Apds, verifica se existe um campo (n) do prefixo na mensagem recebida

(P;) que casa com qualquer campo do prefixo do né receptor, se sim, decrementa o

24



Algoritmo 1: Filtro de Casamento

Ao enviar Mensagem(HTL,ID, NULL, P, I);
— Programa HTL = maxHTL,ID = ID;, P; = NULL,P;, = P;,I = I;

Ao receber Mensagem(HTL,ID,NULL, P;,I) de qualquer né j;
— Se ID ¢ tabelal D;

—— Inclui ID em tabelalD;

— Se 3n: Pj(n) = P(n);

—— HT'L=HTL —1;

—— Se HT'L # 0;

——— envia Mensagem(HTL, 1D, NULL, P;,I)V vizinho;
—— Sendo Descarta Mensagem(HTL,ID, NULL, P;,I);

— Se (Pj = NULLV P; = P;)) N = tabelal,;
—— envia Mensagem(HTL,ID, NULL, P;,I) para aplicacao;

nimero de saltos HT' L e verifica se é diferente de zero. Esta sequéncia atendida, a
mensagem sera encaminhada, caso contrario, se qualquer das condigoes nao forem
atendidas: mensagem jd encaminhada, nao ocorre casamento do prefixo ou HT'L
nulo, a mensagem sera descartada.

Além de encaminhar para outro né ou descartar a mensagem, o algoritmo
também tem a funcao de encaminhar a mensagem para a camada de aplicagao.
Este evento ocorre quando o prefixo destino da mensagem (P;) tem valor NULL ou
é igual ao prefixo do no receptor, sendo este o né destino da mensagem. Por fim,
é verificado se existe o interesse (/) na tabela de interesses das aplicagoes (tabelal)
para encaminhamento da mensagem para a aplicacao destino.

O HTL foi incluido com o objetivo de limitar o alcance das mensagens impe-
dindo que esta se propague indefinidamente por multiplos saltos na rede. Ainda, o
algoritmo termina quando o valor de HT'L da mensagem for igual a zero. O ID foi
incluido devido a possibilidade de repeticao da mensagem pelos nés gerando réplicas
sem necessidade e aumentando o custo de mensagens na rede e a interferéncia. Ini-
cialmente foi avaliado o uso de memoria para armazenar as mensagens, conteido
inclusive, porém, duas mensagens com mesmo conteudo nao poderiam ser encami-
nhadas, gerando falha na comunicacao sem a aplicacao perceber. Avaliou-se ainda,
o uso da mesma memoria, porém, usando um tempo em que as mensagens eram ar-
mazenadas, porém, os relégios dos equipamentos nao tem garantia de sincronismo,
e podem ocorrer duplicatas, e o tamanho da rede pode exigir um tempo maior do
que a aplicagao necessita, retornando ao problema de mensagens nao enviadas sem

conhecimento da aplicacao.
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Em [45] encontra-se um estudo de hops para redes P2P cabeadas utilizando
tabelas Hash do contetdo para encaminhamento das mensagens, mostrando que o
nimero de hops nao aumenta com o aumento do nimero de nos, e o valor de hops
suficiente para entrega das mensagens encontra-se entre 4 e 5 hops para 2'0 (1024)
nos.

No caso da RAdnet, uma rede sem fio, nao se pode afirmar que estes valores
entre 4 e 5 sao os ideais, devido a terem sido obtidos em redes cabeadas, em situacao
diversa da RAdnet, porém estes valores podem ser utilizados como base e, assim,
definiu-se HT'L = 10 (embora exista uma suposicao de que este valor seja alto para
redes sem fio, devido a possibilidade de multiplos percursos serem gerados). Este

valor serd utilizado e avaliado na simulagao e no experimento.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

3.1 Introducao

O escopo desta tese esta restrito a redes sem fio e um dos desafios encontrados foi
o grande nimero de conferéncias a elas relacionadas, onde a nomenclatura utilizada
nao segue regras rigidas, tornando mais complexa a tarefa de revisao bibliografica.

Com a nomenclatura ampla e diversa, houve a necessidade de compreender e or-
ganizar os varios nomes dados as redes sem fio e aos servigos, modelos e arquiteturas
propostas, e assim procedeu-se.

Desta forma, os trabalhos foram organizados em trabalhos relacionados com o
Tipo de Rede: Redes em Malha, de Sensores Sem Fio, Ad hoc, Méveis, Sem Fio,
de Multiplos Saltos e Par-a-Par (P2P); e trabalhos relacionados com o Tipo de
Servico: Servigos de Rede, onde estao classificadas as Redes Ubiquas, Pervasivas,
Cooperativas, Tolerantes a Atraso/Interrupgao, Oportunisticas; e Servigos aplicados
ao Contexto Social, onde estao as Redes Espontaneas, Sociais e Colaborativas. Ao
final de cada tipo, sao feitas consideracoes sobre a RAdnet. Na secao [3.4] sao
apresentados os principais trabalhos mais préximos ao assunto da tese. Nestes,
encontra-se o Projeto PROEM, que apresenta o conceito de perfil do usuario, a
Difusao Dirigida, que gera um gradiente de informacao em Redes Ad hoc e Redes

Orientadas a Contetdo e Sociais.

3.2 Taxonomia

Nesta secao, os trabalhos foram classificados em um dos trés tipos: de Rede, de
Servico e de Contexto Social. Os trabalhos referentes ao Tipo de Rede serao apre-

sentados a seguir. Apds, os referentes ao Tipo de Servico e aos de Contexto Social
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3.2.1 Tipos de Rede

Quanto ao Tipo de Rede sao definidas a seguir, de acordo com a literatura.

e Redes de Malha [0] sao divididas em dois grupos de equipamentos, classificados
como Grupo Roteador e Grupo Cliente. O Grupo Roteador possui minima
mobilidade e forma um backbone de comunicagao com o Grupo Cliente e com
redes convencionais. O Grupo Cliente pode ser estacionario ou movel e faz
conexdes entre si ou/e com o Grupo Roteador. Ainda, os autores supoem que
a Rede de Malha melhorara a performance de Redes Ad hoc, Wireless Local
Area Networks (WLANs) e Wireless Personal Area Networks (WPANS).

e Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) [46] sao definidas como um grande ntimero
de equipamentos compostos de meios de sensoreamento, meios de comunicagao,
meios de armazenamento, meios de fornecer energia e meios de processamento.
Um equipamento, chamado Sink, interconecta a rede de sensores as redes con-
vencionais, sem limitacao de energia, comunica¢ao, armazenamento ou proces-

samento.

e Redes Ad hoc sdo definidas [47], [48], [49] como um grupo de equipamentos
que se conectam e executam um determinado servico por um periodo de tempo.
Caso estes equipamentos se comuniquem por radiofrequéncia e se locomovam,
tem-se uma rede sem fio mével ad hoc (Mobile Wireless Ad Hoc Network -
MANET). Ainda, de acordo com [31], MANET ¢é uma rede P2P com dezenas
ou centenas de milhares de nés se comunicando em regioes cujos raios tém com-
primento de centenas de metros. Cada né tem capacidade de processamento e
comunica¢ao por radiofrequéncia e sao completamente moveis. O objetivo das
MANETS é formar e manter uma Rede Multihop conectada capaz de trans-
portar trafego entre os nés. Essas redes tém as caracteristicas de: mobilidade,

multiplos saltos, auto-organizagao, economia de energia e escalabilidade.

e Redes Moveis é um termo genérico para redes em que os equipamentos alteram
suas posicoes geograficas uns em relagao aos outros e em relacao a sua posi¢ao
anterior [49], enquanto Redes Sem Fio é um termo genérico para redes em que
0s equipamentos se comunicam por meio de ondas eletromagnéticas pelo ar.
De acordo com [50] a rede sem fio engloba dois exemplos: Redes Ad hoc e
Redes de Multiplos Saltos.

e Redes de Multiplos Saltos sao definidas [51], [47], [52] como redes que podem
encaminhar ou rotear mensagens de um né a outro por meio de outros nés

intermediarios. Para cada né que pode encaminhar ou rotear a mensagem,
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é dito que a mensagem passou por um hop, um salto. O termo hop encon-
tra correspondéncia em redes cabeadas devido aos roteadores e a arquitetura
cliente / servidor, porém, em redes sem fio, este termo é aplicado devido ao
alcance dos radios ser limitado a uma regiao de raio R e suas antenas serem
onidirecionaid] diminuindo a probabilidade de existirem caminhos de todos os
nés para todos os nds [47]. Assim, cada né envia mensagens aos seus vizinhos
que sao responsaveis por propagar essas mensagens até o destino. Um dos
problemas encontrados em Redes de Multiplos Saltos é como definir o cami-
nho de propagacao da mensagem até o destino, pois a rede é volatil e movel,
implicando em caminhos diferentes a cada envio de mensagem. Ainda, como
ordenar as mensagens na chegada ao destino, e por fim, caso algum pacote

seja perdido, ter conhecimento dessa perda e, se necessario, recupera-lo.

e Redes Par-a-Par (P2P) sao redes distribuidas, sem qualquer controle centrali-
zado ou hierarquizado, e os programas executando em cada né sao equivalentes
em funcionalidade [55]. Porém, em [56] vé-se a necessidade de criagdo de um
Super-Peer gerando uma organizacao hierarquica no sistema, proporcionando
melhoria no trafego das redes atuais, prejudicado pelo nimero crescente de
nés. O conceito atribuido as redes P2P é abrangente e engloba redes com
fio, sendo um dos desafios dessas redes cabeadas P2P, o multicast, o envio
de informacao de um para muitos nés. Em [57], [58] vérios trabalhos envol-
vendo P2P sao discutidos e classificados de acordo com as suas caracteristicas:

escalabilidade, gerenciamento e técnicas de construcao de overlay networks.

Consideracgoes sobre RAdnets

De acordo com os tipos de rede descritos, Redes Ad hoc centradas em interesses -
RAdnets, sdo bem adaptadas as redes sem fio méveis Ad Hoc (MANETS), devido
a nao haver hierarquia entre os nds, inclusive a possibilidade dos ndés nao serem
identificados, tornando a rede anonima. Ainda, a RAdnet aceita mobilidade de-
vido a redundancia das mensagens. Assim, as duas caracteristicas de MANETS,
volatilidade e mobilidade, sao respeitadas. No caso da RAdnet, essa mobilidade é
assumida ser discreta, ou seja, o né esta conectado ou nao a rede, devido ao servigo
nao exigir mobilidade continua, como proposto em [59] em que os autores definem
e utilizam as Redes de Vizinhanca como modelo de redes dinamicas, continuas no
tempo, aplicado ao problema de transmissao de voz. O problema de mobilidade
aplicado as redes MANETS é discutido em [60], onde é apresentado um experimento

para captura de dados reais de mobilidade com o objetivo de obter conhecimentos

"Embora em [53], [54] sejam discutidos os erros comuns no estudo da propagacio de radio-
frequéncia, esta tese se limitard ao uso da propagagao onidirecional

29



mais precisos sobre o movimento de equipamentos. Ainda, em [61], o mesmo grupo
propoe um novo modelo de mobilidade markoviano.

A Figura é um grafo de arestas A,,(z) e vértices V;, onde esses representam
nos da rede ou equipamentos, e aquelas representam as conexoes fisicas entre estes

equipamentos.

Figura 3.1: Grafo Modelo

Este grafo pode representar a caracteristica de mobilidade discutida no paragrafo
anterior se as arestas assumem valores discretos 0 ou 1, de acordo com a posicao
do equipamento (0 se equipamento estiver fora do alcance de radiofrequéncia de
qualquer né, 1 se nao), ou do desejo de participacao do usuério (0 se equipamento
desligado, 1 se nao).

Para o problema proposto, nao importa se o né se locomove para outra regiao
dentro da rede, ou seja, os vértices sao trocados porém as conexoes continuam
existindo com outros vértices (como pode ser visto na troca do vértice Vj pelo vértice
V5 na Figura. Neste caso, esta tese considera que os nos estao conectados. Essa
caracteristica é assumida devido ao fato da rede ter grande densidade de nés por
drea (é assumido que uma alta densidade, no caso estudado, ¢ um né por 400 m?),
permitindo que este no seja substituido por outro também movel; e devido ao fato
dos nds nao precisarem ser identificados.

Naturalmente, se a densidade de nds na rede for pequena, esparsa, ou houver
identificagao unica, essa caracteristica nao podera ser utilizada e outro mecanismo
deverd substitui-la.

Uma outra caracteristica da RAdnet é utilizar o multihop para a propagacao das
mensagens. O uso do multihop implica em varios problemas, um deles é a perda de
pacotes pela falha de alguns nds, ou por auséncia de vizinhos. No caso da RAdnet,
o problema de perda de pacotes nao é crucial devido a rede nao possuir garantia

de entrega da mensagem. Um outro fato é que os interesses distribuidos pela rede
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Figura 3.2: Grafo Modelo Troca de Vértices por Mobilidade

por meio das mensagens contendo os interesses permitem a comunica¢ao por grupo

quando noés possuem o mesmo interesse do contido nas mensagens.

3.2.2 Tipos de Servico

Apresentados os trabalhos referentes ao Tipo de Rede e definida a proposta com
relacao a eles, serao descritos a seguir, os classificados como Tipo de Servigo. Assim,
com relacao aos usos dessas redes, pode-se dividi-los por necessidades da rede em
si, devido as limitagoes de equipamentos, recursos, etc., e por Contexto Social, ao

utilizar as facilidades da rede pelos seus atributos.

Servico da Rede

e Servigo Ubiquo - De acordo com [62], [63], [64], um sistema computacional que
utiliza um servigo ubiquo objetiva usar esta tecnologia para monitorar, con-
trolar e interagir com um nimero de diferentes componentes em um ambiente

inteligente, abrangendo equipamentos pessoais, controle ambiental e pessoas.

e Servigo Pervasivo - descendente direto do servigo de Computagao Ubiquo [65]
é caracterizado por um ambiente saturado com computacao e comunicagao,
de tal forma integrado com os usuarios e o proprio ambiente, que estes nao
percebem a presenca da tecnologia, e essa “desaparece” do ambiente. A com-
putacao mével e o sistema distribuido compoem o sistema pervasivo sem as

quais este se torna um sistema sem fio normal, como pode ser observado na
Figura 3.3

e Servigo Cooperativo - é um atributo inerente as MANETSs [66], [6], [46], se

caracterizando-se por nés em uma rede cooperarem com seus vizinhos com
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algum objetivo de acordo com algum protocolo. Por exemplo, os nés podem
cooperar para distribuir o uso de energia por todos, sem prejudicar um deter-

minado né (Energy-aware Protocol) [67].

e Servigo Tolerante a Atraso/Interrupgao (DTN) - foi proposto por [68], [69] e
aperfeigoado por [70] como uma rede de Internets em escala interplanetaria, em
que perturbagoes podem ocorrer entre as comunicagoes. Essas perturbagoes
foram tratadas utilizando o mecanismo de store-and-forward, para entregar as
mensagens. Protocolos de feixe (Bundle Protocols) [(1] foram propostos en-
globando store-and-forward, permitindo que feixes de dados, com consisténcia
semantica entre si, sejam entregues corretamente mesmo em caso de per-
turbagao da rede. Um artigo [72] reune alguns problemas relacionados as

redes intermitentes e as redes DTN ad hoc.

e Servigo Oportunistico - alguns autores [73] incluem as redes que utilizam
servigos oportunisticos como uma subclasse das redes que utilizam servigos
tolerantes a falha ou perturbacao (DTNs), e a definem como uma rede em que
os nos aguardam uma “oportunidade” para se comunicar com seus “contatos”.
Esses contatos podem ter um comportamento completamente aleatério. Ou-
tros autores [74] desacoplam as redes oportunisticas das DTNs, situando-as
nas redes conectadas intermitentemente, e discutem os problemas inerentes a
essas redes de forma probabilistica. Outros autores [75], ja incluem essas redes
nas redes de caracteristica epidémica, em que as conexoes sao feitas por “con-
tatos” eventuais, como nas epidemias humanas. E outros ainda [76], propoem

analises adaptativas para essas redes.

Consideracgoes sobre RAdnets

Nesta tese, a RAdnet sera considerada como uma rede intermitente, e ndo como
uma rede DTN, por ser esta uma rede com caracteristicas bem definidas e aplicada
a sistemas interplanetéarios, conforme definicao anterior.

Um outro fator é que DTNs sao redes assincronas que possuem armazenamento
das mensagens para entrega posterior, enquanto a RAdnet é uma rede assincrona
que nao armazena as mensagens. Isto porque quando uma mensagem ¢é perdida na
RAdnet, nao existe na memoria dos equipamentos essa mensagem para re-envio,
porém, existe a informagao sendo propagada pela rede por outros nés e essa men-
sagem podera alcangar ou nao o noé requisitante da informagao por outro caminho
ou por redundancia das mensagens encaminhadas.

Além disso, esta rede é cooperativa, porque as mensagens sao encaminhadas,

com cooperacao entre os nds para a comunicacao ser efetuada.
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Servicos aplicados ao Contexto Social

Comunica¢do Remota
Camada de Protocolo, RPC, arg. end-to-end.
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Escalabilidade Localizada
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Figura 3.3: Taxonomia de Problemas de Pesquisa em Computacgao Pervasiva
(Fonte: adaptado de [65])

Com relacao ao uso das redes, a seguir sao descritas as redes de acordo com o
contexto social. As classificagoes foram feitas de acordo com as facilidades propor-

cionadas pelas redes para o individuo:

e Redes Espontaneas - o termo espontaneo foi introduzido por [77] em 2001 como
uma rede criada quando um grupo de pessoas se reine para alguma atividade
colaborativa. Assim, os autores incluem o fator humano, suas interacoes e
desejos, em associacao com as atividades do grupo, para estabelecer um servico
bésico. Ainda, em [78] é proposta uma aplica¢ao que promove uma colaboragao

espontanea em redes moveis sem fio.

e Redes Sociais - o termo social aplicado as redes se refere as relagoes entre
individuos serem modeladas por um grafo, em que os vértices sao as pessoas
ou objetos que as representem, e as arestas, sao os meios como elas se rela-
cionam [79], [80], [81], [32], [82], [83], [84], [85], [86], [87]. Em um exemplo
tipico, tem-se um arranjo produtivo local em Silva Jardim, onde os vértices
sao as empresas, e as arestas sao as comunicacoes financeiras entre essas em-
presas. Essa modelagem permite avaliar qual empresa é mais participativa em
relacao as outras, e qual empresa apenas usa o sistema, sem devolver recur-
sos [88]. Com as redes sem fio mdveis permitindo um equipamento para cada

pessoa/empresa, um grafo representativo da rede social pode ser modelado e
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aplicado nesses equipamentos, reproduzindo as conexoes de cada equipamento

como as conexoes de cada pessoa/empresa.

e Redes Colaborativas - As redes colaborativas, como no contexto de redes soci-
ais, sao redes independentes que utilizam algum recurso permitindo a uma in-
terface conectd-las em uma colaboracao [78]. Essa colaboragao, normalmente,
é pelos recursos da rede (como, por exemplo, no caso de uma computagao de
grade [89]), ou, de uma forma mais abrangente, por recursos humanos (como

no caso de redes de colaboragao cientifica [90]).

Comunica¢do Remota
Camada de Protocols, RPG, arg. end-to-end

Sistema Computacio Computacio
. . Distribuido Mével Orientada a
Acesso a Informacdo Remota Interesse

Database e File System Distribuidos, caching

Rede Movel
Redes Ad Hoc.

Acesso a Informagdo Mével

Cperagdes desconectadas, consisténcias fracas.

Aplicac8es Adaptativas

agilidade.

Sistemas Energy-Aware
Reputagio.

Sensibilidade & Localidade

Informagao como Mensagens

Agrupamento de Interesses

Escalabilidade Localizada

Instantaneidade da Informac¢ao

Figura 3.4: Taxonomia de Problemas de Pesquisa em Computacao Orientada a

Interesses
(Fonte: adaptado de [65])

Consideracoes sobre RAdnets

Assumiu-se, entao, que a RAdnet possui caracteristicas de rede oportunistica, es-
pontanea e colaborativa, dependendo da aplicacao programada.

Na Figura [3.4] observam-se algumas modificacoes baseadas na Figura |3.3| que
representa a taxonomia de problemas de pesquisa para a RAdnet.

Definida a nomenclatura e inserida a RAdnet nas varias classificagoes, esta foi

comparada com alguns trabalhos considerados pioneiros e relevantes.
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3.3 Modelo Publicador/Subscritor

Basicamente, Publicador/Subscritor (Pub/Sub) permite a um assinante do servigo
(Subscritor) registrar seus interesses utilizando predicados em um servidor centra-
lizado [3] ou em um sistema descentralizado utilizando servidores prozy [14], de-
pendendo do sistema adotado [I6]. Outras entidades podem publicar informagoes
(Publicadores) no servigo Pub/Sub. As informagoes publicadas sdo filtradas pelas
palavras chaves e enviadas para os assinantes pertinentes.

A RAdnet é uma implementacao baseada no modelo Publicador /Subscritor, dis-
tribuida, e faz-se necessario diferencia-la dos trabalhos existentes. Para melhor
compreensao da RAdnet e do modelo, sao apresentados os trabalhos relacionados

com redes cabeadas e redes moveis.

3.3.1 Sistema The Information Bus

Em 1993 foi proposto um barramento de informagcao, The Information Bus [14],
baseado no modelo Pub/Sub distribuido para redes cabeadas. Foi desenvolvida uma
aplicagao voltada para o sistema financeiro, especificamente para o acompanhamento
de acoes nas bolsas de valores. Neste trabalho foi projetado um barramento de
informagao para encaminhamento de conteido (mensagens). Os autores definem

quatro principios de projeto para esta aplicacao:
e Protocolos de comunicagao com semantica minima;

e Objetos sao auto-descritos - podem ser dois: Dados e Servigos. Servigos con-

trolam o acesso aos recursos do sistema, enquanto Dados contém informacao;

e Tipos podem ser dinamicamente definidos - Um objeto é uma instancia de

uma classe, e cada classe é a implementacao de um tipo;

e Comunicac¢ao andonima - dois modelos de comunicagao: Request e Reply (Req
/ Rep), baseado na arquitetura cliente / servidor, trabalhando sob demanda,

sincrono; e comunica¢ao Pub/Sub, assincrona.

Na Figura pode-se ver os elementos que compoem a aplicacao.

Uma outra forma de examinar o sistema The Information Bus é apresentado
na Figura [3.0] Nessa figura encontram-se representados os C'h,, canais de interesses
com os quais os N,, nds se conectam (linhas tracejadas) para obter as informagoes
(as setas indicam o fluxo de informacao, por exemplo, do né N, sai uma seta que vai
até o Canal C'H,,, que se dirige para o prozy que a redireciona para o mesmo canal
CH, que o dirige para o n6 N3 que recebe a informacao publicada pelo n6 N,,).

Verifica-se que todos os canais C'h,, se conectam com um tnico prozy, tornando este

35



Objeto Servico Objeto Servigo
Cbjetos Dado Locais

[
OO O e
ae g LD
OO O
Req Rep Req Rep
% OO OO OO
Information Bus ‘ ‘
Pub Sub Req JRep
Assunto oy )
(=D =
dado -
Aplicagéo Aplicacao
Cliente Cliente
Objeto Dado

Figura 3.5: Elementos do sistema The Information Bus
(Fonte: adaptado de [14])

modelo centralizado, embora descentralizado do despachante (container), como o
modelo padrao de Pub/Sub (mostrado na Figura . O prozy, portanto, controla

a comunicacao entre os nés N.

Proxies

=

Figura 3.6: Exemplo de Comunicagao The Information Bus
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3.3.2 Aplicagoes do Modelo Pub/Sub
Pub/Sub em Redes Cabeadas

Existem varias implementacoes utilizando o modelo Pub/Sub e em 2003 foram
descritos vérios tipos de sistemas implementados em redes cabeadas [3], quais se-
jam, Message Passing, Remote Procedure Calls (RPC), Notifications, Shared Spa-
ces, Message Queueing, The Information Bus, Content-based Pub/Sub e Type-based
Pub/Sub.

Pub/Sub em redes P2P

Em [91] os autores propdem utilizar Topic-based Pub / Sub, uma primitiva de en-
deregamento em redes P2P para multicast em substituigdo ao Content-based Pub /
Sub (a vantagem em usar o Topic-based é que os assinantes sao conhecidos antes da
publicagao).

Em [92] é apresentado o SemanticCast, uma estratégia de distribui¢ao de dados
baseada em conteido, em redes overlay auto-organizaveis em ambientes dinamicos.
Em [I7], também utiliza um cliente / servidor para implementar Pub / Sub em redes
P2P.

Um trabalho baseado em interesse aplicado em P2P é apresentado em [93], onde é
proposto utilizar o interesse em superpeers criando grupos e sociedades com interesse
comum. O uso de interesse também é abordado em [94], em que os autores propoem
usar o conhecimento do conteiido associado ao conhecimento da topologia da rede

para criar uma rede sobreposta chamada Flock.

Pub/Sub em Redes Mdveis

Um sistema classificado como Pub/Sub descentralizado em redes méveis foi proposto
em [16], utilizando prozy como elemento de registro.

As redes moveis utilizam, mesmo que descentralizado, um dispatcher que controla
o trafego na rede redirecionando as informacoes dos editores para os assinantes. A
representacao grafica deste sistema é apresentada na Figura|3.7|em que o dispatcher
centraliza as assinaturas e as publicagoes, exigindo um registro dos individuos na
rede.

O roteamento normalmente utilizado nas redes baseadas neste sistema é apre-
sentado na Figura [3.8. Neste caso, o protocolo utiliza spanning trees para evitar
ciclos no grafo, aumentando o custo de manutencao da rede sobreposta as redes com
mobilidade.

Em [95] é proposto um esquema étimo de difus@o de informagao deterministico

para sistemas méveis, completamente distribuido. E considerado que mensagens
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Figura 3.7: Sistema de Comunicagao Pub/Sub para redes méveis. (Fonte: adaptado
de [3])

sao sempre entregues corretamente, e somente uma vez. Este esquema utiliza uma
organizacao de multi-camadas légica para modelar o sistema moével, onde o grupo
de nés é representado por grafos fracamente conectados [, onde [ é maior que a
unidade. Para conectar com uma especifica camada [, os nés executam um protocolo
de conexao subjacente.

Para provar que o esquema é 6timo supoe-se que as acoes executadas em uma
camada nao influenciam qualquer outra camada; e que os grafos sao aciclicos diri-
gidos (DAG), e para isso, foi mantida a técnica de arestas reversas do modelo Pub
/S ub. Segundo os autores, este esquema é escaldvel, mantém a anonimidade, e é
completamente descentralizado e modular. Porém, neste modelo, existe a figura de
noés Sink como lideres de seus vizinhos, evitando inundacao na rede.

Uma agenda referenciando os principais problemas encontrados no mo-
delo Pub/Sub aplicado a sistemas moéveis, orientado ao conteudo, foi descrito
em [15], [19], [20]. A utilizagao do modelo Pub/Sub em redes sem fio méveis permitiu
essa nova abordagem orientada ao contetido (Content-based), ainda, com o uso
de Owverlay Networks com Spanning tree em redes sem fio simulando uma rede com
fio. Diferentemente dos sistemas cabeados, o uso de Spanning tree em redes méveis
representa um problema pela necessidade de recalcular a arvore a cada momento,
devido a mobilidade dos nés. Essa abordagem de utilizar arvores é normalmente
usada em redes sem fio com pouca ou nenhuma mobilidade.

Uma das propostas para solucionar o problema do célculo de arvores em sistemas

moveis é o uso de tabelas hash distribuidas (DHTSs) para gerar redes overlay em

38



“SPANNING TREE"

o © ) o O
o o ©
o o o
GRAFO e @ e @
(s} o o
o o o o
o o o
o (=]
o © °© o °
el o]
o o o
o o 9 o o
o o o
o o o o
o o

Figura 3.8: Roteamento Publicador /Subscritor
(Fonte: adaptado de [I5])

sistemas méveis como pode ser visto em [55], [96], [97], [21], [22], [23], [9]].

Em 2007 é proposto [99] uma rede Overlay social-consciente (Socio-aware Over-
lay)) baseado em um modelo Pub / Sub aplicado a redes tolerantes a perturbagao
(DTN). O objetivo é introduzir essa nova abordagem para construir um backbone
para Pub / Sub, baseado na descoberta de estruturas comunitarias humanas em
computacao pervasiva. Foi realizado um experimento em um pub em que as pes-
soas portavam um equipamento sem fio e foram realizadas medigoes relacionadas a
interacao social dessas pessoas, objetivando encontrar padroes no comportamento
humano que pudessem servir para projeto de protocolos de roteamento ou de redes
humanas.

Apesar dessas inovagoes em relagdo aos sistemas Pub/Sub de redes com fio, o
modelo continuou centralizado ou descentralizado em um sistema de registro de

assinantes e de editores, que exigem uma ordem na distribui¢ao das informacoes.

3.3.3 RAdnet no modelo Pub/Sub

A RAdnet apresentada na Figura[3.9)é focada na interagao direta entre as entidades

de um grupo de interesse. Diferentemente do Publicador / Subscritor para redes
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moveis proposto até o momento que nao permite interacao direta entre os assinantes,
que é realizada por meio de um despachante centralizado ou descentralizado (prozy).
Ainda, nesta Figura (3.9 os N,, nés se conectam com os Ch,, canais de acordo com
seus interesses (as conexdes com os interesses estao representadas por setas). As

faixas de interesse sao quaisquer agrupamentos dos canais.

Figura 3.9: Faixas e Canais de Interesse RAdnet

A RAdnet tem os interesses localmente armazenados no dispositivo de cada
entidade, portanto nao utiliza nem servidores centrais nem servidores prozry, ou
eleicao de nos lideres.

A RAdnet pode ser topic-based, no caso de usar um dicionario de palavras, ou
content-based, quando o usuario pode definir a palavra que serd seu interesse.

Adicionalmente, devido ao enderecamento proporcionado pelo prefixo P, per-
mite enderecamento fim-a-fim e, com o encaminhamento probabilistico, diminui a
inundacao de mensagens na rede, solucionando as duas principais limitacoes do mo-
delo Pub/Sub, o desacoplamento entre o né editor e o né assinante e a tempestade
de mensagens por broadcast.

Uma implementacao de uso da RAdnet pode ser vista na Figura [3.10] em que é
apresentado um exemplo de comunicacao entre dois nés. Nesta Figura [3.10] existem
dois nés i e j com conexoes de interesse (representadas por setas tracejadas) e uma
conexao de interesse em comum com o canal C'hy e o canal Ch,. Pode-se notar que
a comunicagao entre dois nds, i e j, com interesses em canais iguais (representados
pela seta continua), ocorre diretamente, sem intermedidrios, por meio das mensagens
M;;(Inty) e M;;(Int,), sejam eles servidores prozy distribuidos ou centralizados, ou

despachantes.
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Figura 3.10: Exemplo de Comunicacao RAdnet

A RAdnet pode ser utilizada em redes moéveis sem fio devido a sua caracteristica
totalmente distribuida, em contraste com as propostas anteriores foram desenvolvi-
das orientadas para redes cabeadas. Mesmo sua aplicacao a modelos sem fio impacta
no problema da mobilidade dos nés, dificultando a aplicacao de Spanning trees para
rotear as mensagens. Em [20] os autores enderecam problemas referentes a aplicagao
de Pub / Sub em sistemas mdéveis. Ainda, em sistemas Pub / Sub existem pesqui-
sas orientadas para o uso de protocolos probabilisticos e adaptativos [3] sendo um
desafio unir essas abordagens aos sistemas mdveis Pub / Sub.

Segundo [I7], [100], [56], sistemas mdveis sdo assincronos por natureza, e este
desacoplamento incrementa a escalabilidade pela remocao de dependéncias explicitas
entre os componentes. Na RAdnet tanto as mensagens sao enviadas de modo
assincrono, quanto a comunicacao na rede sem fio é assincrona, e o interesse é
escolhido localmente, independente do conhecimento da rede, portanto, a RAdnet
pode ser escalavel tanto quanto as MANETS.

Outro fator favordavel a RAdnet, que pode contribuir para uma implementacao
escalavel é a auséncia de canais de controle na implementacao. Entretanto, como ja
citado, devido a nao existir garantia de entrega da mensagem no modelo Pub / Sub,
a RAdnet nele baseado herda esta caracteristica e é suposto que a redundancia de
caminhos na RAdnet permita a entrega na maior parte das vezes. Entretanto, se
nao houver entrega, o usuario simplesmente re-enviara a mensagem.

Diferentemente das estratégias anteriores, a RAdnet usa faixas de interesse com
as quais as entidades se comunicam em grupos de interesse por meio de mensagens

contendo prefixos e interesses.
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Figura 3.11: Estratégia de comunicacao RAdnet

Na Figura [3.11] pode ser vista a comunicagao de mensagens pela RAdnet, com-
posto de n nés N do lado esquerdo e m nés P do lado direito. As setas conectando
0s nods sao as mensagens trocadas entre os nés com mesma faixa de interesse. Pode-
se notar que a uniao destas setas representam um despachante da Figura [3.7] no
modelo Pub / Sub, completamente distribuido.

Adicionalmente, a implementagdo do modelo utiliza comunicacao de interesses
por disseminagao, onde todos os dispositivos locais recebem os interesses de todos,
filtrando-os localmente, conforme mostrado na Figura |3.12]

Nessa Figura sao apresentados os grupos F},,,, formados entre os nés com a mesma
faixa de interesse, pela troca de mensagens com termos que compoem o interesse de
cada nd, processadas pelo filtro de casamento (Matching Filter). Entre os grupos
pode haver flooding na transmissao de mensagens e mensagens filtradas entre os
grupos. Ainda, é possivel observar alguns casos interessantes, como a possibilidade
de isolamento de alguns ndés que nao conseguiram participar de nenhum grupo,
assim como a possibilidade de isolamento de grupos com mesmo interesse (como por
exemplo, os grupos F3; e F3y), ou o isolamento de grupos pelos nés de fronteira nao
se conectarem, devido a nao alcangar o minimo de poténcia necessaria (como por
exemplo, os grupos Fiq, Fi3 e F1y).

Duas limitagoes apresentadas pela RAdnet sao descritas a seguir:

e Foreign Gateway (Passagem Estrangeira) - quando ocorre troca de mensagens
entre dois grupos de mesmo interesse e existe apenas um né de conexao nao
pertencente ao grupo de interesse entre os grupos (Figura [3.13)). Este né

passa a ser o unico encaminhador de mensagens e essa caracteristica pode
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Figura 3.12: Difusao de Mensagens RAdnet

acarretar um consumo de energia extraordindrio. Assim, o né se desligard
por falta de energia ou se desconectard por alcancar um consumo de energia
além de determinado limite. Os dois fatos implicarao nos dois grupos ficarem
isolados. Um outro fato é o usuario perceber que o seu equipamento esta sendo
muito usado e desligd-lo. Existem varias formas de contornar este problema,
e, basicamente, pode-se utilizar um mecanismo de reputagao, para que este
usuario receba, por exemplo, pontos por permitir o uso de seu equipamento.
Alguns trabalhos enderecam este problema, por exemplo, [I01] estuda este
problema em MANET com usuérios mentirosos, [102] propde politicas auto-
organizaveis em sistemas moveis, e [103] propos um sistema de reputagao em
um ambiente de computacao por palavras (Computing with Words - CW),
utilizando logica proposicional, pois, segundo os autores, os valores numéricos
dos sistemas anteriores sao limitados ao analisarem os julgamentos para obter

a reputacao.

Tracking History (Histérico do Percurso) - para evitar a inundagao de men-
sagens na rede, o armazenamento, na prépria mensagem, de todos os nés do
percurso por onde a mensagem passou poderia ser implementado como apre-
sentado na Figura|3.14. Porém, a necessidade de utilizar algum mecanismo de
historico na RAdnet é uma questao de pesquisa. O filtro de matching utilizado
deveria ser suficiente para evitar a propagacao de mensagens por inundagcao.
Foram implementados dois mecanismos que complementam o filtro de mat-
ching: um, o nimero sequencial incluido no cabecalho da mensagem, para que

essa seja identificada e encaminhada somente uma vez por cada né em que

43



ocorra casamento no campo do prefixo. O outro, um contador baseado em
nimero de saltos, para que a mensagem nao se propague indefinidamente por

multiplos saltos na rede.

O 0O O ONON®
OO0 O X—00O0
ONORG ONOR®

Figura 3.13: Problema Passagem Estrangeira

O problema de Passagem Estrangeira nao parece ser suficiente para inviabilizar
a RAdnet, pois o nimero de nés vizinhos é assumido ser em torno de quatro, permi-
tindo probabilidade de encaminhamento maior, com redundancia de caminhos para
o encaminhamento das mensagens. Mesmo que este problema ocorra em alguma
regiao, uma solucao é armazenar o nimero de mensagens que este né de passagem
estrangeira recebe e incluir uma condigao limite para o nimero de mensagens que
os n6s podem encaminhar de acordo com o nivel de energia existente, ou por algum
outro fator.

Sobre a discussao referente a RAdnet manter ou nao o caminho que a mensagem
seguiu para utilizar este caminho de volta ou impedir que o mesmo né envie a mesma
mensagem varias vezes, a solugao escolhida foi nao armazenar este caminho na men-
sagem, pois acredita-se que a RAdnet funcionard independente do armazenamento
de tabelas de roteamento, porém, este fator sera avaliado durante as simulacao e os
experimentos.

Na Figura [3.15] é apresentado um diagrama de intersecao entre a RAdnet e as
redes sem fio mais utilizadas. A RAdnet abrange todas as outras exceto a rede

MESH que possui hierarquia entre os nos, diferentemente da RAdnet.
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3.4 Principais Trabalhos

3.4.1 Projeto PROEM

Foi proposto em 1999 [4], um trabalho pioneiro descrevendo uma aplicagdo chamada
PROEM que introduziu a nocao de colaboragao baseada em perfil do usuério entre
usuarios maéveis durante encontros casuais. O projeto PROEM é um sistema para
colaboragao baseada em perfil em que o usudrio veste os equipamentos (wearable
system). Este sistema permite aos usuérios a publicacdo e troca de informacao pes-
soal durante encontros fisicos. O PROEM utiliza essa comunicagao para identificar
interesses mutuos ou amigos em comum. Uma caracteristica dessa abordagem é a
comunicacao de pessoas que nunca se encontraram ou se conheceram.

As definicoes de PROEM para colaboracao baseada em perfil sao: Perfil do
usuario - colecao de dados pessoais armazenados em um equipamento movel que
descreve o usuario; Encontro - uma situagao de proximidade fisica de dois ou mais
individuos; Troca de perfil - a transmissao dos dados pessoais entre dois ou mais
equipamentos moveis durante um encontro; Regras de encontro - comportamen-
tos pré-definidos que sao identificados como efeito colateral de uma troca de perfil.
Embora o PROEM utilize colaboracao baseada em perfil, nao possui multihop. Por-
tanto, as trocas de informacoes de perfil sao realizadas apenas se existir encontro
fisico e as conexoes ocorrem em pares.

A RAdnet utiliza multihop e inclui o Prefixo Ativo na transacao de mensagens
entre os nds, assim, existe o Perfil do usuario, porém, este é utilizado para encami-
nhamento probabilistico e enderecamento; na Troca de perfil existe a transmissao
de prefixos entre dois ou mais equipamentos moéveis em uma regiao; e a Regra de
encontro é definida pelo interesse no prefixo ativo de um usuario semelhante a de
outro prefixo, ocorrendo a transmissao.

O armazenamento de perfil, em que os equipamentos mantém os perfis de todos
com os quais teve encontro (este atributo é considerado, pelos autores, o diferencial
do modelo PROEM em relagao aos trabalhos anteriores) é outra diferenga em relacao
a esta tese. Baseado nesse armazenamento, sao geradas regras bésicas que serao
utilizadas em futuros encontros.

No caso da RAdnet, acredita-se que nao é necessario este armazenamento, in-
clusive pelo seu custo da manutencao ser diretamente proporcional a volatilidade
da rede e ao relativamente grande nimero de nés, em comparagao ao de PROEM,
diminuindo a escalabilidade.

Um outro fato diferencia PROEM da RAdnet, o uso de identificagao tinica por
meio do atributo Unique User ID (UID). Essa caracteristica gera um problema de
gerenciamento desta identificacao tinica em sistemas com grande nimero de nos.

Duas caracteristicas propostas em PROEM sao encontradas também na RAdnet:
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cada equipamento é ao mesmo tempo cliente e servidor, e o controle da comunicagao
pertence ao usuario.

Na Figura |3.16| encontra-se a arquitetura do sistema PROEM.

Interface do Usuério

Perfil do Usuario Cache de Perfil j«——— Regra Basica

Camada de Servicos

Figura 3.16: Arquitetura do Sistema PROEM. (Fonte: adaptado de [4])

3.4.2 Difusao Dirigida

Um dos primeiros trabalhos alterando paradigmas de comunicacao em redes sem
fio, especificamente em redes de sensores, foi a Difusao Dirigida ( Directed Diffusion,
2000) [24], um modelo orientado ao dado (Data - centric), em que dados gerados por
sensores sao nomeados como pares valor - atributo. Basicamente, os nés requisitam
dados enviando valores - atributos, que sao propagados pela rede, por multihop, e
os dados que satisfizerem uma determinada condi¢ao sao encaminhados de volta,
novamente por multihop, para os nds requisitantes.

Este paradigma de comunicacao da Difusao Dirigida usa dois mecanismos prin-
cipais: a identificacao dos nés e a eleicao de lider local para envio das mensagens.

Devido a rede ser volatil, mével e apresentar um grande nimero de nés, a iden-
tificacao é um problema, dificultando a distribuicao unica de identificacao. Foi
proposta uma solugao usando um algoritmo chamado Rumor Routing [25], que rea-
proveita identificadores aleatoriamente na rede, em um raio minimo de alcance, de
forma a nao existirem dois identificadores iguais locais.

A eleicao de um lider local envolve consumo de energia, devido aos nés trocarem
mensagens entre si para a eleicdo. Ainda, o lider consome mais energia do que

os outros nés por ser o responsavel pelo envio e recep¢ao de mensagens. Existem
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alternativas para substituir o lider, tal como haver um rodizio de lideres, porém
todas envolvem um custo que deve ser considerado.

A identificacao de nds na RAdnet torna-se dispensavel devido a identificagao ser
o prefixo da mensagem. Além disso, a RAdnet nao envolve eleicao de lider devido a

comunicagao entre os nos utilizar o interesse para entrega da mensagem.

3.4.3 Redes Orientadas a Conteudo e Sociais

Em 2004 foi desenvolvido o projeto InfoRadar [32], referente ao agrupamento de
equipamentos e encaminhamento de mensagens no contexto movel. Este utiliza
conceitos de mobilidade e contetido social, temporal e espacial, e permite a interagao
entre individuos de modo assincrono, com o objetivo de estender as possibilidades
de interagao social. E proposto utilizar GPS para definir um identificador baseado
em informagoes geograficas.

O Inforadar nao usa termos do perfil como identificacao dos nds, empregando o
formato padrao de mensagens com identificagao hierarquica. Além disso, nao define
claramente como ocorre a distribuicao das mensagens.

Assim como em [99], alguns grupos estudaram a dinamica de redes sociais com
experimentos praticos (nimero de nés em torno de 100). Normalmente, os trabalhos
envolvendo redes sociais apresentam poucos nés nos experimentos (em torno de 5 a
10) e alguns resultados sdo adquiridos somente por simulagoes.

Diferentemente, [104] utiliza nimero de nés igual a 200, estudando a dinamica
social por meio de redes de sensores sem fio (RSSF), com os equipamentos sensores
para identificar e apresentar visualmente o interesse dos individuos. O equipamento
sensor foi modificado para incluir um mostrador de LEDs apresentando mensagens
curtas aos usuarios. Este experimento nao utiliza multihop entre os nds maoveis,
somente com nos fixos, utilizando uma hierarquia parecida com a utilizada em redes
Mesh. Ainda, utiliza uma tabela local das identificacoes tinicas dos equipamentos
vizinhos. O meio de comunicacao entre os nés moéveis é o infravermelho, exigindo
um minimo alinhamento entre os equipamentos para ocorrer a troca de informagao.

Um trabalho referente ao ambiente de trafego foi publicado em 2008 [105], im-
plementando chat de voz em estradas, sobre Redes Sociais Veiculares. Os autores
argumentam que trabalhos anteriores utilizam algoritmo de roteamento de MA-
NETs baseado no fenomeno small world de Redes Sociais, utilizam identificagao de
nos bridge para roteamento baseado nas caracteristicas de centralidade, utilizam
estudos do impacto de relacionamentos e padroes de movimento em protocolos de
roteamento e referenciam [99].

O mesmo grupo também propos um middleware chamado MobiSoc [33], defi-

nindo aplicagoes centradas no usudrio (People-Centric) e aplicagoes centradas no
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local (Place-Centric). Na definicdo do MobiSoc ¢ utilizado o conceito de perfil do
usuario, perfil do local, relacionamentos sociais entre pessoas e associagoes entre pes-
soas e locais. E considerado que a rede é volatil, e que evolui continuamente com o
tempo, devido a criacao de novos perfis de usuarios, de relacionamentos e mudancas
de locais. Este midleware atua como uma entidade centralizada para gerenciamento
do estado social e fornece uma API para programadores desenvolverem aplicacoes.

Segundo os autores, foi escolhida uma solugao centralizada porque é mais simples
manter uma visao consistente do estado social e fornecer controle de acesso a dados
privados. Ainda, essa arquitetura centralizada com servidores, permite um uso mais
eficiente da energia nos equipamentos moveis, devido a parte do processamento ser
realizado nos servidores (Essa argumentagao deve ser melhor discutida, devido ao
custo de energia ser maior na recepcao da radiofrequéncia do que na transmissao e
no processamento, conforme pode ser visto em [106]).

Em 2007, foi proposto o Wireless Opportunistic Podcasting [107], onde os auto-
res propoem utilizar podcasting em redes sem fio. A abordagem é semelhante a de
PROEM, quanto a troca de informagoes ocorrerem somente quando ocorre proximi-
dade fisica entre os equipamentos, porém, utiliza conceitos como a rede ser volatil
e as mensagens serem curtas. Como ferramenta de busca de contetido na rede sem
fio os autores utilizaram Bloom Filter [10§], uma estrutura de dados probabilistica.
Nao foram utilizados algoritmos de roteamento, em substituicao, utilizaram um mo-
delo de disseminacao orientado ao receptor no nivel de aplicacao. Este modelo de
disseminacao é baseado na selecao dos nés que estao sincronizados e a ordem pela
qual sao descarregados os conteidos dos nds. O controle dessa sincronizacao dos nés
é feita por um gerente de sincronizagao, que mantém o estado de todos os encon-
tros passados e atuais vizinhos. Uma das limitagoes do modelo é somente permitir
conexoes par a par, e nao permitir multiplas conexoes.

Uma abordagem utilizando comunicagao Bluetooth é apresentada em [109], em
que os nomes atribuidos aos equipamentos utilizando Bluetooth sao utilizados em
um canal de controle e mensagens curtas sao trocadas entre os usuarios permitindo
ou nao a comunicagao entre os equipamentos. Foram utilizados questionarios para
verificar a usabilidade dos nomes nos canais de controle. Outro experimento utili-
zando a interface Bluetooth é encontrado em [110], com equipamentos smartphone
e 1mote em lojas de departamento, avaliando o comportamento e a interagao entre
0S USUArios.

Um middleware para desenvolvimento de aplicacoes foi proposto no projeto con-
textS, que vem sendo desenvolvido desde 2003. Em 2006 e 2007 foram apresentados
trabalhos propondo aprendizagem baseado em ambientes ubiquos [I11], [112], e um
artigo de 2008 [113] foi apresentado propondo um modelo geral para arquitetura de

software projetado como suporte a computacao ubiqua.
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Nesta mesma abordagem, em [114] os autores propdem um middleware denomi-
nado CAMEO em que uma fungao utilidade classifica e agrupa os interesses e mede
0 quanto os interesses sao proximos. CAMEO foi instalado em celulares para que
turistas pudessem trocar suas experiéncias.

Um trabalho baseado em Haggle, uma arquitetura de rede autonoma projetada
para experimentos em redes oportunisticas em que o enderecamento fim-a-fim é au-
sente, é apresentado em [I15] onde é desenvolvido um protocolo de resgate para
situagoes de emergéncia em um ambiente de desastre. A aplicacao Haggle-ETT foi
desenvolvida para triagem de vitimas onde nao exista a infraestrutura de comu-
nicagao. O método de encaminhamento é baseado no envio de objetos de dados que
casam com o interesse do alvo sempre que um contato ocorre. Este encaminhamento
¢é epidémico devido a todos os nds terem interesse ba entrega desta informacao para
o ponto de coordenacao central.

Uma das aplicacoes sensiveis a laténcia é o jogo moével multiusuario, abordado
em [I16] em que um usudrio com baixa taxa de transmissao provoca um baixo de-
sempenho da comunicagao e consequentemente uma laténcia de comunicagao entre
os jogadores. A proposta apresentada usa a rede de telefonia celular, um sistema
centralizado com baixa laténcia, e propoem prever a laténcia entre os telefones ce-
lulares obtendo uma laténcia prévia para melhorar o desempenho da comunicagao
entre os jogadores.

Em 2011 é proposto um encaminhamento de pacotes com conhecimento do com-
portamento social [I17] sem conhecimento do estado, voltando ao conceito de per-
fil apresentado no projeto PROEM, considerando fortemente os interesses dos in-
dividuos. Utiliza no cabecalho da mensagem o perfil de interesse chamado perfil
de relevancia da mensagem e os nds trocam seu Perfil de Interesse (IP) entre si
para atualizar as tabelas de interesse. Um novo servico de comunicacao chamado
interest-cast é apresentado. Neste trabalho nao é definido como incluir o interesse
no cabecalho e nao utiliza encaminhamento probabilistico nem enderecamento por
um prefixo.

Apoés a contextualizagao da rede RAdnet frente ao estado da arte, no préximo
capitulo sera apresentada a metodologia experimental realizada para confirmar a
defesa de que a RAdnet é uma rede aplicavel as MANETSs com vantagens sobre

outras que utilizam solucoes de redes cabeadas.
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Capitulo 4
Metodologia Experimental

Devido ao ntumero de experimentos realizados e para melhor compreensao do
contetdo, neste Capitulo sao descritos os equipamentos e métodos utilizados para a
avaliacdo experimental, simulada e pratica, da RAdnet. No Capitulo 5] sdo apresen-

tados os resultados e a respectiva discussao.

4.1 Fundamentacao

A primeira avaliacao experimental para a RAdnet foi a verificagao de comportamento
bimodal do prefixo P, que permite o encaminhamento probabilistico das mensagens.
O comportamento bimodal é baseado na teoria de percolacao [118] e a caracteristica
preponderante deste comportamento é a existéncia de uma probabilidade Pr. para
a ocorrencia de um evento de tal forma que para valores de probabilidade menores
do que Pr. o evento ocorre com probabilidade nula e, para valores de probabilidade
maiores do que Pr., o evento ocorre com probabilidade préxima a unidade. Este
comportamento bimodal é encontrado no algoritmo Gossip3 [5], [I19], em que o
evento é o numero de nés em uma rede sem fio que recebem mensagem e Pr, é
a probabilidade com a qual cada n6é encaminha a mensagem por broadcast. Na
formagcao do prefixo P, cada campo possui uma probabilidade de encaminhamento
obtida de uma distribui¢cao de probabilidade para cada campo (é garantido que
as varidveis aleatorias continuas sao independentes). Cada campo do prefixo pode
assumir um valor de probabilidade semelhante ao de Gossip3, portanto, é necessario
verificar qual a probabilidade Pr. para o prefixo e fazer a comparacao deste com o
Gossip3, para verificar se este comportamento encontrado no Gossip3 se repete no
prefixo P.

Para verificar a influéncia da distribuicao de probabilidade na formacao de P,

utilizamos a distribuicao de probabilidade uniforme e a distribuicao aproximada
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norma]ﬂ para a geracao das probabilidades de cada campo de P, avaliando se a
distribuicao de probabilidade afeta o comportamento bimodal. Note-se que pode-se
utilizar distribuicoes de probabilidade distintas para cada campo, porém, neste caso,
por facilidade, a distribuicao de probabilidade foi igual para cada campo de P.

Os autores do Gossip3 aplicam este algoritmo de encaminhamento probabilistico
no protocolo Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV [66]) - AODV+G (a im-
plementagao deste protocolo no NS-3 foi denominada G3AODV) em um ambiente
sem fio movel. O protocolo AODV pertence a classe dos protocolos de roteamento
ad hoc reativos e utiliza tabela de roteamento IP, uma solucao de rede cabeada para
MANETS. Desta forma, optou-se por comparar o protocolo REP com o AODV e
G3AODYV tendo o objetivo de avaliar dois protocolos que se baseiam em uma solucao
de rede cabeada com um protocolo que aproveita as caracteristicas intrinsecas das
MANETS. Na secao [4.2| o protocolo AODV e o protocolo AODV+G sao descritos.

O protocolo REP foi avaliado em dois modos: grupo (REP) e enderegado (REP -
end). O modo REP permite a comunica¢do de um-para-muitos, aproveitando a co-
municagao broadcast natural das MANETSs e o modo REP _end é uma comunicagao
fim-a-fim e pode ser comparado com o enderecamento IP utilizado pelos protoco-
los AODV e G3AODV. Desta forma, pretendeu-se mostrar que o protocolo REP,
um protocolo desenvolvido para MANETS aproveitando as caracteristicas intrinsecas
dessa rede, tem melhor desempenho para enderecamento fim-a-fim do que as solugoes
baseadas em redes cabeadas para MANETSs, AODV e G3AODV. Tencionou-se mos-
trar que o protocolo REP, utilizando a comunicagao um-para-muitos, ¢ melhor que
as solucoes cabeadas para MANETSs e uma alternativa para o desenvolvimento de
novas aplicacoes nessas redes.

Devido a rede sem fio utilizar um meio compartilhado para transmitir mensagens,
e a possibilidade de ocorrer interferéncia pela quantidade de mensagens transmitidas,
e esta afetar as medidas, houve necessidade de avaliar como o protocolo REP se
comporta com o aumento da interferéncia na rede. Foram realizadas simulagoes com
um numero determinado de nés enviando uma mensagem em diferentes intervalos.
As figuras e consideragoes encontram-se no apéndice [A]

Quanto a mobilidade, foram utilizados dois modelos para medir a sensibilidade do
protocolo REP em ambientes méveis, modelo Randomwaypoint [120], originalmente
utilizado no trabalho que apresentou o protocolo G3ZAODV, e o modelo 2D-Gauss_-
Markov. O primeiro modelo inclui tempos de pausa (Pause Time) entre as trocas
de direcao e velocidade. Inicialmente, o né6 mével permanece parado em uma loca-

lizacao, durante o tempo de pausa, e ao término deste tempo o né escolhe um destino

INesta tese a distribuicdo aproximada normal é uma distribuicdo de probabilidade de varigvel
aleatéria discreta que se aproxima da distribuicao normal, uma distribuigao de varidvel aleatéria
continua
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aleatério e uma velocidade escolhida uniformemente entre um intervalo de velocida-
des. Ao chegar no destino escolhido, o n6 mével aguarda o tempo de pausa e repete
o procedimento. Devido as limitacoes do modelo Randomwaypoint, basicamente a
sensibilidade ao niimero de vizinhos, os resultados obtidos sao validos somente para
as condigoes apresentadas nesta tese e com os protocolos utilizados para comparacao.
Quanto ao segundo modelo, cada né mével é configurado com direcao e velocidade
e suas médias. Em intervalos de tempo (pause time) nova diregao e velocidade sao
calculadas para cada no, até o proximo periodo. A diferenca entre este modelo e o
anterior é que neste a direcao e velocidade sao calculadas por equagoes que envol-
vem um parametro « e os valores passados (a memoria do modelo) dos nds méveis.
Nestas equacoes, caso a = 0, o modelo torna-se sem memoria e para o = 1 o modelo
torna-se preditivo [121]. Além desta caracteristica de utilizar memdria, este modelo
foi escolhido devido a sua implementacao no NS-3 utilizar trés dimensoes, que pode
ser util em futuras simulagoes.

Por fim, variou-se o nimero de nés em uma regiao fixa para avaliar a sensibilidade
do protocolo REP a variacao da densidade de nds em uma regiao. Em ambientes
reais, o comportamento social é a formacao de grupos [93], aglomeragoes, tornando
esta avaliagao importante para medir o comportamento do REP nestes ambientes
de alta densidade.

Dois experimentos préticos foram também realizados com o objetivo de avaliar
em ambiente real o protocolo REP, verificando se a premissa basica de comunicagao
por interesse em modo ad hoc é funcional: o primeiro utilizando 20 nds sensores
mote, e o segundo, 14 telefones celulares smartphone, ambos em modo ad hoc. A
principio, nao é possivel comparar os resultados do simulador com os experimentos
praticos devido ao nimero de nos utilizados ser uma ordem de grandeza maior do que
os equipamentos disponiveis e a interface de comunicagao e a taxa de transmissao se-
rem diferentes (IEEE802.15.4 nos motes, IEEE802.11g nos celulares e IEEE802.11b
nas simulagoes), mascarando, p.ex., os valores de laténcia.

Por ser uma rede, a RAdnet deve ser avaliada pelas métricas tradicionais, Taxa
de Entrega e Laténcia. Por ser uma rede sem fio com mensagens que utilizam
multiplos saltos para se propagar, foram escolhidas as métricas Niimero de Saltos e
Total de Mensagens Recebidas, com o objetivo de medir por quantos nés a mensagem
se propagou e o custo desta disseminagao. Ainda, devido a interferéncia no meio,
foi escolhida a métrica Total de Mensagens Recebidas com Erro, com o objetivo
de avaliar o desperdicio de mensagens devido a interferéncia e avaliar o impacto
desta nas outras métricas. Estas métricas foram utilizadas por outros trabalhos e o
objetivo da escolha também foi facilitar a comparacao com resultados ja publicados.

Na préxima secao sao apresentados os protocolos AODV e AODV+G, apds sao

descritos metodologia, simulagao - parametros, métricas e cendrios, e experimentos
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préticos.

4.2 Protocolos AODV e AODV+G

4.2.1 Protocolo AODV

O protocolo AODV [66] foi desenvolvido para redes méveis com o objetivo de interco-
nectar computadores portateis e tem como vantagem o uso de tabela de roteamento
somente quando o né se comunicar (on demand). Cada né mantém dois contadores:
nimero de sequéncia do né (NSN) e o identificador de mensagem Broadcast (BID).

O né fonte inicia a descoberta de caminho enviando a mensagem requisicao
de rota (RREQ) por broadcast para seus vizinhos. A mensagem RRE(Q contém
endereco origem (S), numero de sequéncia do né fonte (SS), BID, enderego destino
(D), nimero de sequéncia do destino (SD) e nimero de saltos (HC'). Cada vizinho
que recebe uma mensagem RRFE(Q), envia uma mensagem de resposta (RREP) de
volta para o né fonte ou encaminha por broadcast a mensagem RRFE() para seus
proprios vizinhos, apds incrementar o HC'. Caso o n6 nao possua a informagao que
a mensagem RRFE() necessite, o n6 mantém a informacao do endereco IP destino,
endereco IP origem, BI D, Tempo de Expiragao para a tabela de roteamento reverso
e SS.

Na configuracao do caminho reverso sao usados os dois niimeros de sequéncia
incluidos na mensagem RREQ), SS e o ultimo SD conhecido pelo né fonte. Assim,
o no avalia se a informacao de caminho para a fonte e para o destino sao recentes.
Como a mensagem RRE(Q) se propaga do né fonte para varios caminhos, automa-
ticamente configura o caminho reverso de todos os nés para o né fonte. Cada né
registra o endereco do vizinho do qual recebeu a primeira mensagem RRE(Q) e estas
entradas na tabela sao validas por um tempo suficiente para a mensagem RRFEQ se
propagar pela rede e produzir uma resposta.

Na configuracao do caminho direto, a mensagem RRE() chegara a algum né que
possui uma rota atualizada para o destino. O né que primeiro recebe a mensagem
RREQ verifica se a conexao é bidirecional. O né verifica se a rota é a mais atual
comparando o valor de SD armazenado localmente com o SD na mensagem RREQ).
Se este valor SD da mensagem € mais antigo, nao responde a mensagem RREQ), e
faz um broadcast desta.

A tabela de roteamento possui um tempo de expiracao de requisi¢ao de rota com
o propésito de apagar as entradas antigas. Este tempo depende do tamanho da rede
ad hoc. Um timeout de rota armazenado tem a funcao de considerar a rota invalida.
A tabela também atualiza o registro dos nds vizinhos ativos verificando se envia-

ram mensagens durante um determinado tempo. A tabela de roteamento contém:
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Destino, Proximo Salto, Numero de Saltos, SD, Vizinhos Ativos para a rota e
Tempo de Expiracao para a rota.

Existem dois modos em que nos vizinhos se registram entre si, por recepcao de
um broadcast da mensagem RRFE(), ou enviando mensagens de Hello. As mensagens
de Hello nao sao reencaminhadas porque seu H'T'L é unitario, alcangando somente
um salto.

Um dos problemas deste algoritmo ocorre na requisicao de rota quando este faz
uma busca em um raio local usando flooding. Se nesta busca nao for encontrada uma
rota, o raio de busca é expandido (ezpanded-ring search) mais e mais, até ocorrer a

inundacao da rede inteira.

4.2.2 Protocolo AODV+G

Em [5], os autores propdem substituir o algoritmo de flooding por um algoritmo
baseado em gossip, para encaminhamento das mensagens nos protocolos de rotea-
mento ad hoc, onde o né encaminha mensagens de acordo com uma probabilidade,
reduzindo o nimero de mensagens na rede.

O gossip possui um comportamento bimodal, ou seja, dependendo da probabili-
dade de encaminhamento do nd, a mensagem sera recebida por quase todos os nos
na rede. Para quase todos os nés na rede receberem mensagens, a probabilidade em
cada né deve assumir valores entre P[0,6;0,8]. os autores propuseram o Gossip3
(G3(p; k;m)) contendo a probabilidade p, o nimero de saltos para o qual se quer
o reencaminhamento da mensagem k (também conhecido como raio de propagagao
da mensagem), e o nimero de nés que reencaminham a mensagem m.

O algoritmo AODV+G utiliza o G3 no raio de busca. Se o raio menor falhar para
encontrar a rota, no lugar de usar o flooding, é proposto usar o G3(0,65;1;1), nas
condicoes de simulagao do trabalho em que o ntimero de vizinhos foi alto, exigindo
uma reducao no raio de propagacao da mensagem (k). O timeout do G3 deve
ser grande o suficiente para permitir que os nés vizinhos recebam a mensagem de
gossip. O parametro NODE_TRAVERSALTIME deve ser alterado para i x
NODE TRAVERSALTIME (o valor de i = 5 é sugerido).

Nesta tese, os valores para o protocolo de p, k e m foram G3(0,65; 4; 1), retirados
do trabalho dos autores, por serem mais adequados aos parametros utilizados nas
simulagoes desta tese, especificamente o nimero de vizinhos por né, utilizado com
valor 8 para a simulacao S1. Para este valor, o raio de propagacao da mensagem
deveria ser 4 também, para obter melhor desempenho e evitar a “morte stubita”
da mensagem. E possivel notar que estes parametros p, k, m, podem prejudicar
excessivamente o desempenho dos protocolos G3 e G3AODV, e, nesta tese, houve

a preocupagao de torna-los o melhor possivel para tornar justa a comparacao entre
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eles e o protocolo REP.
Para a avaliagao de desempenho os autores do protocolo AODV+G utilizaram o
simulador NS2 com os seguintes parametros apresentados na Tabela |4.1

Os autores do protocolo AODV+G utilizaram quatro métricas:

e Fracao de entrega de pacote
e Atraso médio fim-a-fim
e Carga de roteamento normalizado

e Taxa de comprimento de rota

Um trabalho recente sobre controle de inundagao [122] estuda os problemas ine-
rentes ao numero excessivo de mensagens e propoem duas alternativas, uma uti-
lizando filtros de Bloom para reduzir o nimero de mensagens reencaminhadas e
outra escalonamento de mensagens para controlar a laténcia da inundacao. Outros
trabalhos estudam o uso de gossip em redes ad hoc [123], [124], [125], [126].

Tabela 4.1: Parametros de simula¢ao para AODV+G utilizados em [5]

Descricao Valor

Numero de néds 150

Area 3300 x 600 m
Numero de conexoes 30

Protocolo MAC IEEE 802.11
Modelo de radio WaveLLAN Lucent
Taxa de transmissao 2 Mb/s

Faixa de alcance do radio 250 m

Modelo de Propagacao Two Ray Ground
Tréfego Constant Bit Rate (CBR)
Tamanho do pacote 512 Bytes
Selecao dos noés geradores aleatorio

Taxa de envio de pacotes 2 pacotes/s
Modelo de mobilidade Random waypoint
Tempo de simulacao 525 s
Mobilidade dos nds Random Speed [0,20] m/s
Variacao de Pause Time [0, 500] s
Nimero de execucoes 5t

4.3 Metodologia

Para a avaliacao da RAdnet e do protocolo REP, optou-se por implementar o proto-

colo REP no simulador NS-3 (versao 3.8). Este simulador mostrou-se mais adequado
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ao ambiente de redes sem fio mével [127] e para a programacao dos protocolos, im-
plementados em C++-.

Para as simulagoes foram escolhidos dois modelos de mobilidade utilizados na
literatura, Random WayPoint e 2D-Gauss-Markov. Para o meio foi utilizada a mo-
delagem de rede ad hoc padrao 802.11b. Quanto aos protocolos, houve necessidade
de implementar os protocolos Gossip3 (G3) e Gossip3 com AODV (G3AODV), de
acordo com o descrito em [5], além do REP.

O protocolo REP também foi avaliado quanto a interferéncia no meio
(apéndice , onde foi variado o intervalo de envio da mensagem pelo né origem
e medidas Taxa de Entrega (%), Laténcia (ms), Numero de Saltos, Total de Mensa-
gens Recebidas e Total de Mensagens com Erro na Recepgao.

Uma aplicagdo de troca de mensagens foi implementada utilizando a RAdnet
e o protocolo REP (simulagao S1, S2) e avaliada em dois modos: grupo (REP) e
enderecado (REP_end). No modo REP, os nés geradores de mensagens também sao
receptores devido a comunicacao ser em grupo por interesse. Nos escolhidos alea-
toriamente foram configurados com o interesse I formando o Grupo de Interesse I.
Todos os nés enviavam uma mensagem com [ para a rede e os nés do grupo aceita-
vam a mensagem (esta simulacao foi realizada para 5 e 30 nés). Em modo REP _end
existem pares de néds, geradores e receptores distintos, devido ao enderecamento ser
fim-a-fim, utilizando o prefixo P. Neste caso o nimero de nés geradores foi de 5 e
15, assim como o de receptores. Os dois modos, REP, com 5 e 30 nés, e REP_end,
com 5 e 15 nés, foram avaliados com o numero de mensagens igual a 1 e 10. No
caso do modo enderecado foi possivel fazer comparacao com os protocolos AODV e
G3AODV.

As métricas utilizadas para avaliacdo do comportamento bimodal foram Total
de No6s Participantes (TNP) e o Total de Mensagens Recebidas (TMR) pela pro-
babilidade de encaminhamento da mensagem, conforme medido no Gossip3, para
permitir comparacao entre os resultados alcancados pelos autores do Gossip3 e os
alcancados nesta tese.

As métricas utilizadas para avaliacdo da RAdnet foram Taxa de Entrega (%),
Laténcia (ms), Ndmero de Saltos, Total de Mensagens Recebidas e Total de Mensa-
gens com Erro na Recepcao.

Além das simulacoes, foram realizados dois experimentos praticos. No primeiro
experimento pratico (E1) foram utilizados nés sensores Tmote-sky com protocolo
de comunicacao sem fio IEEE802.15.4 e ZigBee, programados em NesC e java, os
nos estavam estaticos, sem mobilidade, com multiplos saltos com tamanho de 116
Bytes, com 41 Bytes para o prefixo e 73 Bytes para payload. No segundo experi-
mento pratico (E£2) foram empregados telefones celulares com S.O. Android 2.1/2.2

e protocolo de comunicacao sem fio IEEE802.11bgn, programados em C e Java, os
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nos se moviam e as mensagens foram enviadas por multiplos saltos com tamanho

minimo de 60 Bytes e maximo de 1500 Bytes.

4.4 Simulacoes - Parametros de Simulacao,

Métricas e Cenarios

4.4.1 Parametros de Simulacao

Para verificar o comportamento do REP no encaminhamento de mensagens,

configurou-se o simulador com os seguintes parametros de simulacgao:

e nos sem mobilidade,
e tempo de simulacao igual a 120 s,

e vizinhanga média entre os nés igual a 4(configurando os ganhos de transmissao

e recepgao com valor igual a —30 dBm),
e modo AdhocWifiMac,
e Constant RateWifiManager,
o wifib— 2mbs,
e tamanho de pacote igual a 512 B.

Para avaliacao e verificacao da faixa de trabalho mais adequada para a RAdnet,
utilizamos os parametros apresentados na Tabela 4.2l com o objetivo de tornar o
ambiente de simula¢ao o mais préximo possivel do ambiente utilizado em [5]. Fo-
ram utilizados os seguintes parametros para as simulacoes: S1 em uma area de
700x300 m com 150 nés posicionados aleatoriamente, com modelo de mobilidade
Randomwaypoint, destes, 5 e 30 ndés em modo REP e 5 e 15 nés em modo REP_end,
geradores de uma mensagem cada nd, em que foi avaliado o encaminhamento de
mensagens para um grupo de nés com interesse (REP) e para um né destino es-
pecifico (REP _end). Estes parametros foram utilizados para permitir a comparagao
com os trabalhos anteriores escolhidos AODV e G3AODYV, devido a nao existir um
benchmark apropriado para as redes MANETSs.

Na simulagao S2, o REP e o REP_end foram simulados com uma mensagem e 10
mensagens utilizando as mesmas condicoes da simulacao S1 exceto pelo ganho de
transmissao e recepcao que foi alterado de 0 dbm para —4 dbm, com o objetivo de
diminuir o niimero de vizinhos de 8 para 4, consequentemente diminuindo o niimero

de mensagens na rede e a interferéncia no meio de comunicacao.
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Para avaliar a independéncia em relagao ao modelo de mobilidade Randomway-
point, a simulacao S2 foi repetida na simulagao S3a em que o modelo de mobilidade
Randomwaypoint foi substituido pelo modelo de mobilidade 2D-Gauss-Markov.

Por fim, variou-se a densidade de nés mantendo-se a drea fixa (simulagao S3b)
com o objetivo de avaliar o desempenho do REP e REP_end em ambientes com mais
nés por area. Nesta simulagao foram utilizados 15 nés geradores, a situagao que mais
gera interferéncia, uma mensagem gerada por cada né gerador e o nimero de nés
na regiao foi N{150, 250, 350,450,550}. Nesta simulacao os ganhos de transmissao
e recepcao também foram alterados de 0 dbm para —4 dbm, com o objetivo de
diminuir o nimero de vizinhos de 8 para 4, consequentemente diminuindo o ntimero

de mensagens na rede e a interferéncia no meio de comunicagao.

Tabela 4.2: Parametros de simulacao REP, REP_end, AODV e G3AODV

Descricao Valor
Numero de nés 150

Area 700 x 300 m
Numero de conexoes 5 ou 30
Protocolo MAC AdhocWifiMac
Modelo de radio (phymode) WifiNetDevice
Taxa de transmissao 2 Mb/s

Faixa de alcance do radio dependente do ganho
Ganho de transmissao e recepcao 0 ou —4 dbm

Modelo de Propagacao

ConstantSpeed PropagationDelayModel

Trafego

ConstantRate WifiManager

Tamanho do pacote

512 Bytes

Selecao dos noés geradores

aleatério

Taxa de envio de pacotes

1 pacotes/s

Modelo de mobilidade

Random waypoint ou 2D-Gauss-Markov

Tempo de simulacao

300 s

Mobilidade dos nés

Random Speed [0, 8] m/s

Variagao de Pause Time

{0,100, 200} s

Numero de execucgoes

20

4.4.2 Meétricas

Para o comportamento bimodal foram utilizadas as métricas Total de Nés Parti-
cipantes (TNP) representando os nds, em uma rede sem fio, que receberam uma
mensagem encaminhada por probabilidade, no caso do Gossip3, e que receberam
uma mensagem encaminhada por casamento do prefixo da mensagem com o prefixo
do né receptor (significando uma probabilidade de encaminhamento), no caso do
REP. E o Total de Mensagens Recebidas (TMR) indicando o custo de envio desta
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mensagem por meio do nimero total de mensagens trocadas na rede sem fio (foram
realizadas 50 execucoes, o numero de simulacoes em que o erro calculado foi menor

do que 6%, e as métricas sao médias dos valores obtidos). Desta forma:

e Total de Nés Participantes (TNP) - ndmero total de nés que receberam e
enviaram pelo menos uma mensagem. Esta métrica representa os nds que
participaram do encaminhamento de pelo menos uma mensagem e permite

medir a penetracao da mensagem na rede;

e Total de Mensagens Recebidas (TMR) - ntimero total de mensagens recebidas

pelos nos. Esta métrica permite medir o custo de mensagens na rede;

e Campos no prefixo (C) - nimero de campos para a formagcao do prefixo. Esta

varidvel assumiu valores C' = {1,2,3,4,5,6,7,8};

e Bits nos campos (b) - nimero de bits por campo no prefixo. Esta varidvel

assumiu os valores b = {1,2,3,4}.

Para avaliar o comportamento do protocolo REP nestas condigoes, foram utili-
zadas as seguintes métricas (foram realizadas 50 execugoes, o nimero de simulagoes

em que o erro calculado foi menor do que 10%, e as métricas sao médias dos valores
obtidos):

e Taxa de Entrega (%) - taxa entre o nimero de mensagens recebidas pelo(s)
n6(s) destino(s) dividido pelo nimero de mensagens transmitidas pelo(s) né(s)
origem(ns). Esta métrica permite quantificar o nimero de mensagens que
conseguiram alcancar o destino, indicando a confiabilidade do protocolo REP.
No caso das simulagoes em grupo, em que um né origem envia e varios noés
recebem a mensagem, a taxa de entrega medida foi dividida pelo nimero de

nos destino;

e Laténcia (ms) - variagdo de tempo entre o envio da mensagem pela aplicagao
executada pelo no fonte e a chegada desta mensagem na aplicagao executada
pelos nos destinatarios. Noés destinatarios, no caso do enderecamento, sao
aqueles que possuem no cabegalho da mensagem o campo de destino NULL
ou o P destino igual aos das mensagens. No caso do grupo, sao aqueles que
possuem interesse [ iguais. Esta métrica permite quantificar o tempo de pro-
pagacao da mensagem entre as aplicacoes, permitindo identificar aquelas que

podem se beneficiar do protocolo REP;

e Numero de Saltos - nimero de nds pelos quais as mensagens foram encami-
nhadas da origem para o destino. Esta métrica permite avaliar o grau de

vizinhanga dos nés na rede;
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e Total de Mensagens Recebidas - o nimero total de mensagens recebidas por
todos os nés na rede. Esta métrica permite quantificar o custo de mensagens

na rede e consequentemente o custo de energia para os nos;

e Total de Mensagens com Erro na Recepcao - o numero total de mensagens que
foram recebidas com erro e descartadas. O erro, de acordo com o simulador
NS-3.8, pode ocorrer por erro de checksum, descarte da mensagem por fila
cheia, tempo de vida da mensagem expirado ou outro erro nao definido. Esta

métrica permite avaliar o custo que as mensagens com erro infligem aos nos.

4.4.3 Cenarios das Simulacoes Comportamento Bimodal,
S1, S2, S3a e S3b

A simulacao do comportamento bimodal foi realizada em um cenério regular, com
1000 e 10000 nos posicionados em grade, sem mobilidade. Uma mensagem era ori-
ginada por um né e medido o Total de Nés Participantes. O objetivo foi verificar
a existéncia da caracteristica bimodal apresentada no Gossip. O prefixo P possui
opcoes de probabilidade de acordo com a combinacao dos campos e dos bits por
campos. Ainda, a distribuicao de probabilidade na geracao dos campos pode influ-
enciar no numero de nés alcancados e no custo de encaminhamento das mensagens.
Para avaliar a influéncia de diferentes distribuigoes nesta geracao, optamos por exe-
cutar simulacoes com duas distribuigoes: aproximada a normal, e uniforme. Foram
utilizadas como varidveis de entrada os campos de 1 a 8 e o numero de bits por
campo de 1 a 4, 50 execugdes cada par (para todos os resultados apresentados, as
métricas sao valores médios obtidos para 50 execugoes). O protocolo Gossip3 (G3)
foi implementado no simulador para comparacao com o protocolo REP. E avaliamos

trés cendrios em grade, cada né posicionado nas coordenadas (1,1), (1,2), etc.:
e REP em grade 20x50 (1000 nés),
e REP em grade 20x500 (10000 nés),
e G3 em grade 20x50 (1000 nds).

Para as simulagoes S1, S2, S3a ¢ S3b em modo REP, cinco nés escolhidos alea-
toriamente sao configurados com interesse I e os cinco nds enviam uma mensagem
contendo I para o grupo de cinco noés escolhidos aleatoriamente, enquanto no modo
REP_end cinco nés escolhidos aleatoriamente enviam uma mensagem enderecada
para cinco noés destino, também escolhidos aleatoriamente (cendrio C'1).

Em um outro cenario, da mesma forma anterior, para o modo REP sao escolhidos
aleatoriamente trinta nds para o grupo de interesse I e para o modo REP _end, quinze

nos, que geram uma mensagem cada né (Cendrio C2).
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Outro cenério escolhido (cendrio C'3), repete os cendrios C'1 e C2 porém com dez
mensagens sendo geradas.

Para os protocolos AODV e G3AODV, estes foram utilizados como original-
mente concebidos, e a comunicacao de mensagens ocorre pelo método tradicional de
formagcao de tabelas de roteamento e enderecamento IP. Estes protocolos nao foram
adaptados para usar o interesse como estratégia de encaminhamento de mensagens
ou para formagao de grupos, portanto estes protocolos somente possuem o modo
enderecado.

As variaveis utilizadas nas simulagoes foram:

e Nimero de nés (N) - nimero de nds total na rede. Esta varidvel foi utili-
zada na avaliagdo de sensibilidade a densidade de nés (S3b), com os valores
N{150, 250, 350, 450, 550}. Para as simulagoes (S1, S2 e S3a) o valor foi man-

tido em 150 nos;

e Nimero de nés origem (N,) - nimero de nés geradores de mensagens. Esta
variavel foi utilizada na simulacao S1 com o valor N, = 5, nas simulagao S2 e

S3a com os valores N, = {5,30} e na simulagao S3b assumiu o valor NV, = 30;

e Nimero de nés destino (IVy) - nimero de nds para os quais as mensagens sao
destinadas. Esta variavel foi utilizada na simulacao S1 com o valor N; = 5, nas
simulacao S2 e S3a com os valores Ny = {5,30} e na simula¢ao S3b assumiu
o valor Ny = 30;

e Nuimero de mensagens transmitidas (M sg;, ) - niimero de mensagens transmiti-
das por cada né origem N,. Para os experimentos S1, S3a, e S3b o valor desta
variavel assumiu o valor unitario. Para a simulagao S2 os valores utilizados
foram Msgi, = {1,10};

e Pause Time (s) - tempo durante o qual os nés se movendo param e perma-
necem nos lugares. Apods o tempo de pausa, os nds voltam a se mover em
trajetorias de acordo com o modelo escolhido. Esta varidavel assumiu os valo-

res Pause Time = {0, 100,200} para todas as simulagoes.

O prefixo possui a funcao de iniciar o encaminhamento das mensagens de um
né para seus vizinhos (warm up do sistema), mesmo que estes nds vizinhos nao
possuam interesses coincidentes. O uso de interesses, somente, nao permite o enca-
minhamento, devido a nao haver garantia de o sistema inicialmente possuir nés com
interesses que permitam o encaminhamento.

No sistema estabilizado, o prefixo possui a funcao de evitar o flooding no sistema,

caso os nds possuam o mesmo interesse.
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No enderecamento, a combinacao do prefixo P e dos interesses I permite uma
identificacao probabilistica para cada nd, possibilitando enderecamento fim-a-fim.
Claramente pode-se observar que a identificacao tradicional, por topologia, como
no caso do IP, pode ser utilizada nesta abordagem devido ao IP poder ser um dos
interesses do usuario. Outra forma de identificacao deterministica pode ser o uso de
chaves criptograficas e senhas como interesses do usuario.

Embora seja possivel a insercao de qualquer palavra como interesse, em nosso
caso, para a escolha dos interesses foi proposto um dicionario para evitar os proble-
mas relacionados com a ontologia.

O comportamento bimodal do prefixo P foi avaliado separadamente e o Prefixo
Ativo PA(P,I) foi utilizado em todas as simulagdes, avaliando a comunica¢ao em
grupo, REP, por meio do interesse I e a comunicacao fim-a-fim, REP_end, por meio
do enderecamento proporcionado pelo prefixo P.

Nesta tese, para efeito de simulagao utilizou-se um prefixo com oito campos,
trés bits cada campo, P(8,3) e um campo de interesse I com tamanho méximo de
32 bits, I(1,32) (esta combinagao de campo-bit foi escolhida apés a avaliagao do
comportamento bimodal, por meio das Figuras ep.3

4.5 Experimentos Praticos

Foram realizados dois experimentos, um utilizando 20 equipamentos Tmote-sky com
interface aérea 802.15.4/Zigbee e sistema operacional TinyOS, e o outro 14 telefo-
nes celulares smartphone Motorola (2 modelos MB502, 5 modelos Spice XT300) e
Samsung (um modelo Galaxy 19000 e 6 modelos Galaxy 15500) com interface aérea
802.11bgn/WiFi em modo ad hoc e sistema operacional Linux (Android 2.1 e 2.2).

4.5.1 Experimento com Motes (E1)

Nesta Secao, é apresentado o experimento E'1 utilizando uma rede ad hoc de 20
nds (equipamentos TmoteSky [128]) distribuidos de acordo com a Figura 4.1 em
um ambiente fechado, comunicando-se por ZigBee com a programacao do protocolo
REP utilizando o sistema operacional TinyOS.

O tamanho de mensagem usado foi de 116 Bytes com 41 Bytes para o prefixo e 73
Bytes para payload. O prefixo variou de um a cinco campos, cada campo com distri-
buicao de probabilidade aproximada a normal, selecionados automaticamente para
cada usuario. Os interesses foram selecionados automaticamente de um dicionario
de palavras.

Para isolar o funcionamento do algoritmo nos nés da sobrecarga da instru-

mentacao, esta foi desviada pela rede cabeada para o Sistema de Automagao, Mo-
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nitoragao e Configuracao de Redes Ad hoc (SAMCRA) para nao haver interferéncia
com a comunicacao sem fio, assim como nao houve processamento local dos resul-
tados [129].
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Figura 4.1: Distribuicao dos vinte nds para os experimentos nl, n2 e n3.

O desempenho do REP foi comparado com o dos algoritmos Flooding e G3,
utilizando as métricas: Taxa de Entrega, Laténcia, Total de Mensagens Recebidas,
Total de Mensagens com Erro na Recepcao e Total de Saltos.

Trés experimentos representativos foram realizados para avaliar o REP (execu-
tados 20 vezes, com erro calculado menor do que 5%). O experimento nl, avalia os
efeitos da distribuicao de radio-frequéncia (RF) dos nds na conectividade, no mul-
tihop e na contengao. Neste experimento, um né transmite 1000 mensagens e a taxa
de entrega de cada né e as conexoes com um salto sao armazenadas. O experimento
n2, avalia a contencao pelo protocolo ZigBee. Neste caso, variando o nimero de nés
transmitindo 100 mensagens em intervalos de tempo variados, o percentual de men-
sagens recebidas com erro foi medido. No experimento n3, variou-se o niimero de nos
transmitindo 1000 mensagens no intervalo de tempo de conten¢ao minima, medindo-
se a Taxa de Entrega e o Total de mensagens recebidas. Este experimento pratico
foi publicado e mais detalhes da metodologia encontram-se descritos em [130], [131],
[132], [133]. Uma patente depositada em 2006 foi deferida pelo escritério americano
de patentes (USPTO) em 2012 [I34]. Ainda, foi desenvolvida uma aplicagao de troca
de mensagens (chat) baseado na RAdnet em java, utilizando motes acoplados aos
computadores pessoais utilizados no Laboratério de Computacao Paralela (LCP),
com o objetivo de medir a qualidade da experiéncia entre as pessoas e verificar a

existéncia de erros perceptiveis pelos usuarios na comunicacao.
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4.5.2 Experimento com Celulares (E2)

Outro experimento pratico foi realizado utilizando celulares com Android 2.1 e 2.2
com um chat e um deamon desenvolvidos para este ambiente. Os celulares foram
agrupados e entregues a seis pessoas que se movimentavam em um cenario de corre-
dor e em uma &rea aberta arborizada (estacionamento) e que enviavam mensagens
caminhando e parados. O objetivo deste experimento foi avaliar qualitativamente
a comunicacao entre os usudrios e a existéncia de erros perceptiveis pelos usuérios

nesta comunicacao.
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Capitulo 5
Resultados e Discussao

Todas as simulagoes foram executadas 50 vezes. Para o Comportamento Bimodal,
o erro maximo foi de 6%. A varidncia para o Numero de Saltos e Laténcia foram
maiores do que a variancia das outras métricas (Taxa de Entrega, Total de Mensa-
gens Recebidas e Total de Mensagens com Erro na Recep¢ao), devido a este fato,
as Figuras para a Laténcia possuem barras de erro. Embora o Nimero de Saltos
possua a maior variancia entre as métricas, as Figuras ficariam ilegiveis e optou-se
por nao usar barras de erro. As Figuras referentes as outras métricas também nao
possuem barras de erro para melhor visualizacdo. Para um intervalo de confianca
de 95% e o nimero de amostras igual a 50, o erro calculado para os resultados foi de
1%, exceto para a Laténcia que foi calculado em 6,8% e para o Numero de Saltos,

10,9%.

5.1 Avaliacao do Comportamento Bimodal

Para a avaliacao do Comportamento Bimodal, um né origem envia uma mensagem
e mede-se o nimero de nés que a receberam, indicado pela métrica Total médio de
Nés Participantes (TNP). Para estas avaliagoes, foram implementados no NS-3.8,
o Gossip3 e o REP, com os campos do prefixo P gerados por duas distribuicoes
de probabilidade: aproximada a normal e uniforme. Os resultados das simulagoes
REP com caracteristicas geradas por distribuicoes de probabilidade aproximada a
normal e uniforme sao apresentados nas Figuras e[.2], onde mostra-se TNP para
as vérias probabilidades Campo-bit dos campos do prefixo P (p.ex., Probabilidade
Campo-bit igual a 1 — 4 indica a probabilidade obtida por 1 campo com 4 bits), e
nas Figuras e mostra-se o TMR, para 1000 nés e 10000 nés respectivamente.
A média e a variancia da distribuicao aproximada a normal variam de acordo com
o nimero de bits no campo, ou seja, com as possibilidades para cada campo. Estas
duas Figuras foram construidas ordenando-se os valores de TNP em ordem crescente

e na abscissa os pares Campo-bit correspondentes. E possivel notar que os pares
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Campo-bit para as distribuicoes sao diferentes, ou seja, os valores de probabilidade
para cada par Campo-bit é influenciado pela distribuicao e consequentemente, a
distribuicao de probabilidade influencia na escolha do par Campo-bit utilizado na

implementagao. Mais estudos sao necessérios para avaliar este comportamento.

Probabilidade Campo-Bit Uniforme
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Figura 5.1: Comportamento Bimodal no REP, com distribuicao aproximada a nor-
mal e uniforme, em Grid 20x50

A Figura [5.1] revela que para 1000 nés, o REP com os campos do prefixo P
gerados por distribuigoes aproximada a normal e uniforme exibe praticamente o
comportamento bimodal, com uma faixa de probabilidade Campo-bit na qual os nés
nao encaminham mensagem alguma e uma outra onde os nés encaminham todas as
mensagens. Por exemplo, para a distribuicao uniforme, a partir de 6 — 1 e acima,
mais de 97% dos nds encaminham as mensagens e para 5 — 4 e abaixo, 0s ndés nao
encaminham nenhuma mensagem, enquanto que para a distribuicao aproximada a
normal, isso ocorre a partir de 7 — 3 e 2 — 4, respectivamente.

Na Figura [5.2] foram utilizados 10 mil nés e nota-se a tendéncia de comporta-
mento bimodal na REPA para distribuigdes aproximada a normal e uniforme. Nesta
simulagao, foi verificado que utilizando P(8(3),1(32)) com 8 campos, 3 bits e um
interesse, 32 bits, nao houve duplicidade de PAs entre os 500 mil PAs gerados.

Uma vez verificado que o REP com campos de prefixo P gerados por distribuicgoes
aproximada a normal e uniforme tendem ao comportamento aparentemente bimodal,
realizamos simulagoes com o Gossip3, implementado no simulador, para servir de

referéncia e comparacao com o REP. Com este fim, variamos a probabilidade p do
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Probabilidade Campo-bit Uniforme
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Figura 5.2: Comportamento Bimodal no REP, com distribuicao aproximada a nor-
mal e uniforme, em Grid 20x500
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Figura 5.3: Custo do comportamento Bimodal no REP, com distribuigao aproximada
a normal e uniforme, em Grid 20x50

Gossip3 de [0, 1;1] e medimos o TNP.

Uma tabela relacionando os pares Campo-Bit e a probabilidade de encaminha-
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Probabilidade Campo-bit Uniforme
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Figura 5.4: Custo do comportamento Bimodal no REP, com distribuicao aproximada
a normal e uniforme, em Grid 20x500

mento de mensagem p no Gossip3 é apresentada em [5.1]

Baseado nesta tabela pode-se obter uma relacao entre o par Campo-Bit e a
probabilidade de encaminhamento que cada par possui para cada distribuicao de
probabilidade, aproximada a normal e uniforme. Desta forma, vé-se que a escolha
de P(8,3) em uma distribui¢ao aproximada a normal possui probabilidade de en-
caminhamento p|0, 6,0, 8] de acordo com a tabela , a mesma faixa de trabalho
encontrada no Gossip3.

Nas Figuras[5.5|e[5.6/¢ apresentado o Total de Nés Participantes (TNP) e o Custo
de Mensagens Recebidas, para uma dada probabilidade de encaminhamento, p. Na
Figura [5.5| verificamos que, para o Gossip3, p > 0,6, TN P > 900. Podemos notar
pela Figura[5.6] que para p > 0,9, o custo aumenta. Este resultado explica porque a
faixa de trabalho do Gossip3 foi estabelecida entre 0, 65 a 0, 85, com valor de trabalho
em 0,65, com nenor custo. Para REP com os campos formados por distribuicao
aproximada a normal, o valor de TN P > 900 é encontrado na Figura|5.1| para o par
Campo-Bit a direita de 3 — 2. Desta forma, podemos utilizar os pares Campo-Bit
[3—-2,2—1,7-3,7—-1,5—-1,8—1,6—1,4—1,3—1,8—3,4—-2,8—2,7—2,5—2,6—2]
para obtermos encaminhamento das mensagens pelos nés semelhante ao Gossip3 com
p>0,6

A utilizacao do Prefixo como identificacao tnica foi validada nesta simulagao, em

que 500000 nés foram gerados e nao ocorreu duplicidade na identificacao, demons-
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Tabela 5.1: Probabilidade Campo-Bit

Gossip3 Normal Uniforme

p | TNP | Campo | Bit | TNP | Campo | Bit | TNP
0,1] 44 114 13 114 3
0,2 ] 56 113 15 113 4
0,3 ] 91 1{1 688 111 76
0,4 | 236 814 764 814 351
0,5 ] 548 613 862 6|3 574
0,6 | 887 312 895 312 698
0,7 ] 946 61 960 61 956
0,8 962 813 964 813 965
0,9 | 970 5|2 971 512 974
1,0 | 975 6|2 973 6|2 975
1000

700

600 /

500 /

400 / —Gossip
300

200 /

100 ——

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Total de Nés Participantes (TNP)

Probability p

Figura 5.5: Comportamento Bimodal no Gossip em Grid 20x50

trando que, no REP, nao ha necessidade de enderecos topoldgicos como o IP, embora
seu uso possa ser feito, bastando que o enderecamento IP seja um dos interesses no
Prefixo. Vemos neste caso que o enderecamento IP nao utiliza a hierarquia como no

caso de redes cabeadas, perdendo sua principal vantagem.
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5.2 Avaliacao de Desempenho (Simulagoes S1 e
S2)

5.2.1 Resultados para REP comparado a AODV e G3AODV
(S1)

Na comparagao de REP e REP_end com os protocolos G3AODV e AODV (como
originalmente concebidos, sem interesse e PA), para 5 nés, verifica-se pela Figura
que REP e REP_end tém valores proximos a 100% de Taxa de Entrega, enquanto
G3AODV e AODV tém valores menores do que 80%. Quando ocorre o aumento do
nimero de nés para 15 (Rep_end) e 30 (REP) (Figura[5.8)), verifica-se que REP per-
manece com Taxa de Entrega proxima a 100%, e REP _end cai para 64%, enquanto
o valor para G3AODYV foi 55% e para AODV 50%.

Quanto a Laténcia, para 5 nos, apresentada na Figura [5.9] verifica-se que as
laténcias de REP e REP _end obtiveram valores em torno de 90 ms, e nao variaram
com o Pause Time, enquanto a Laténcia do G3AODV e AODV alcancaram valores
de 1200 ms, portanto REP é melhor em uma ordem de grandeza. Com 15 (REP _end)
e 30 (REP) nds, apresentado na Figura , REP obteve Laténcia igual a 90 ms,
nao se alterando, e REP_end obteve Laténcia igual a 120 ms, enquanto G3AODV e
AODV obtiveram Laténcia igual a 1500 ms, mantendo a relagao de uma ordem de

grandeza com relagao a REP e REP_end. Note-se que, caso uma aplicacao possa
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Figura 5.8: Taxa de Entrega de Mensagens para 15 (REP_End) e 30 (REP) nés
geradores de mensagens

prejudicar a Taxa de Entrega em relacao a Laténcia, esta pode ser diminuida para

40 ms, bastando diminuir o Intervalo de Mensagens, conforme pode ser visto na

Figura do Apéndice [A]
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Figura 5.10: Laténcia para 15 (REP_End) e 30 (REP) nés geradores de mensagens

Quanto ao Total de Mensagens Recebidas, para 5 nods, apresentado na Fi-
gura |5.11] verifica-se que o niimero de mensagens para REP e REP_end se mantém
constante independente da variagao do Pause Time e com valor de 2000 e 9000 men-

sagens respectivamente, enquanto para G3AODV e AODV o Total de Mensagens
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Figura 5.12: Total de Mensagens Recebidas para 15(REP_End) e 30(REP) nés ge-

radores de mensagens

Recebidas aumenta de 8000 mensagens para 80000 mensagens quando Pause Time
aumenta de 1s para 200s. Para 15 (REP_end) e 30 (REP) nds, apresentada na
Figura REP mantém o mesmo valor de Total de Mensagens Recebidas (2000

4



mensagens) e REP_end aumenta de 9000 para 12000 mensagens, permanecendo cons-
tante para a variacao de Pause Time. Quanto a G3AODV, este permanece constante
com a variacao de Pause Time, porém com um Total de Mensagens Recebidas de
120000 mensagens. Em AODV percebe-se um aumento no Total de Mensagens re-
cebidas com o aumento do Pause Time, variando de 90000 para 140000 mensagens.
Estes valores refletem um ganho de duas ordens de grandeza em REP, e de uma
ordem de grandeza em REP_end, em comparacao com os valores encontrados em
G3AODV e AODV.
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Figura 5.13: Total de Mensagens com Erro na Recepcao para 5 nds geradores de
mensagens

Pode-se ainda avaliar a quantidade de erros ocorridos na recepcao (Total de
Mensagens com Erro na Recepgao), por meio das Figuras e . Verifica-se
que o total de erros na recepcao, para 5 nés, para G3AODV e AODV aumentam
quando o Pause Time aumenta de 60000 mensagens perdidas para 300000 mensa-
gens. Para REP e REP _end, estas permanecem constantes com a variacao de Pause
Time, e com valores de Total de Mensagens com Erro Recebidas iguais a 8000 e
2000, respectivamente. Para 15 (REP_end) e 30 (REP) nds, verifica-se que ocorre
um aumento para 1100000 de mensagens perdidas tanto para G3AODV quanto para
AODV, enquanto para REP_end ocorre um aumento de 8000 para 15000 mensagens
perdidas, e para REP nao se observa variacao nos valores na ocorréncia de aumento
de 5 para 15 e 30 nos, respectivamente. Este aumento de 300000 para 1100000 men-

sagens perdidas torna os protocolos GZAODV e AODV inviaveis em um ambiente
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Figura 5.14: Total de Mensagens com Erro na Recepgao para 15 (REP_End) e 30
(REP) nés geradores de mensagens

simulado com interferéncia.

Por fim, foi avaliado o Nimero de Saltos para 5 (REP e REP_end), 15 (REP _end)
e 30 (REP) nés, variando Pause Time, apresentado nas Figuras e . Pode-
se verificar que o Total de Saltos, para 5 nés, para REP se aproxima dos valores
encontrados para G3BAODV e AODV (6,5 saltos), e os valores para REP_end sao
maiores (8 saltos). Este maior nimero de saltos para REP_end pode explicar a maior
Taxa de Entrega encontrada, devido as mensagens haverem se propagado por mais
nos aumentando a probabilidade de entrega da mensagem aos nés destino. Para 30
nos, REP obteve Total de Saltos igual a 7, enquanto REP _end para 15 nds cai para
7 saltos. G3AODV e AODV obtiveram em torno de 4 saltos. Verifica-se que mesmo
com REP e REP _end obtendo valores de Total de Saltos maiores do que G3AODV

e AODV, isto nao se refletiu no aumento da Laténcia.

5.2.2 Resultados para REP com mensagem longa (S2)

Para mensagem longa, simulagoes utilizando G3AODV nao completaram para as
50 execugoes conforme apresentado na Tabela |5.2] (simulagoes para AODV foram
piores e nao sao apresentadas). Especificamente, G3AODV falhou para todas as
execugoes para 15 nds, em qualquer Pause Time, logo, 15 nds configuram um limite
para G3AODV, em que o custo de mensagens recebidas é o maximo para G3AODV.

A partir deste valor, GZAODV falha completamente para manter os caminhos e as
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Figura 5.16: Total de Saltos para 15 (REP_End) e 30 (REP) nés geradores de
mensagens

tabelas de roteamento, que confirma resultados anteriores na literatura [40].
Em contraste, o protocolo REP completou todas as execugoes para mensagens
longas e os resultados sao apresentados nas Figuras [5.17, [5.18, [5.19, [5.20] e [5.21]
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Tabela 5.2: G3BAODV - Falhas de execugao na simulagao (FE) para mensagem longa

Né6s PT(s) FE (%) Né6s PT(s) FE (%)
5 1 62 15 1 98
5 100 46 15 100 100
b 200 38 15 200 100
100 P~ — -
90
80
A T
‘r‘; =9-REP5 Nés
o 60
= REP5 Nés; 10
I.I=.I 50 1¢ »* o mensagens
% 40 <-REP 30 Nos
E 30 ==REP 30 Nos;
10 mensagens
20
10
0 |
0 100 200

Pause Time (s)
Figura 5.17: Taxa de Entrega REP para 1 e 10 mensagens

A Figura [5.17 mostra que a Taxa de Entrega de mensagens diminui de 98 para
51% quando o ntiimero de nés variou de 5 para 15. Isto é explicado pelo aumento no
nimero de mensagens transmitidas que aumenta a interferéncia de transmissoes nao
agendadas, aumentando a contencao para a comunicacao no meio. Assim, aumenta
a congestao na rede, reduz o nimero de mensagens sendo transmitidas com sucesso,
diminuindo a Taxa de Entrega.

O problema de contencao entre os nés e de congestao na rede é um problema
em aberto em MANETS e mais estudos devem ser realizados utilizando o protocolo
REP.

A Figuralb.18 apresenta a Laténcia no protocolo REP. Como pode ser observado,
a Laténcia é baixa, 140 ms e 280 ms, para nds iguais a 5 and 30, respectivamente,
o que pode ser explicado pelo baixo custo de mensagens do protocolo REP.

A curva de custo de mensagens na Figura [5.19] aumenta de 8000 para 23000,
quando o nimero de nés varia de 5 para 15. Este resultado explica porque a Taxa de

Entrega de mensagem do protocolo REP foi reduzida quando o niimero de nés au-
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Figura 5.19: Total de Mensagens Recebidas REP para 1 e 10 mensagens

mentou. Como esperado, a Taxa de Entrega foi afetada negativamente pelo nimero

de mensagens que compartilham o meio.
Pela Figura|5.20| verifica-se que REP 5 nés gerando uma mensagem obteve o me-

nor valor para Total de Mensagens com Erro na Recep¢ao (3500), enquanto REP 30
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Figura 5.21: Numero de Saltos REP para 1 e 10 mensagens

nés com uma mensagem obteve o valor 13900. Ao aumentar o nimero de mensagens
para 10, REP 5 nos alcanca o valor de 35000 mensagens com erro na recepcao, €
REP 30 nés obtém 100000 mensagens. Estes valores sugerem uma alta interferéncia

quando o nimero de mensagens e o nimero de nés geradores aumentam.
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A Figura [5.21] apresenta o Nimero de Saltos das mensagens e pode-se verificar
que o valor diminui de 2 para 1 quando o nimero de nés aumenta de 5 para 15
evidenciando a proximidade dos nés origem em relagao aos nés destino. Finalmente,
a Figura [5.20] apresenta o Total de Mensagens com Erro na Recepcao, onde 30 nos
e 10 mensagens possui o maior valor entre os alcangados, 110000, mostrando que o
envio de muitas mensagens na rede provoca um impacto na interferéncia e o aumento

no numero de mensagens recebidas com erro.

5.3 Analise de Sensibilidade

5.3.1 Resultados REP com mobilidade 2D-Gauss-Markov
(S3a)

Com o objetivo de avaliar a independéncia do protocolo REP em relacao a mobili-
dade na rede, foram realizadas simulagoes para o modelo de mobilidade 2D-Gauss-
Markov utilizando as mesmas variaveis e métricas da se¢ao anterior, exceto a métrica
Total de Mensagens com Erro na Recepcao.

As Figuras [5.22], [5.23] [5.24] [5.25] e [5.20] apresentam os resultados obtidos para
REP e para REP_end. E possivel verificar pela Figura m que a taxa de entrega
para REP e REP_end foram praticamente iguais, para 5 alcancando o valor 98%,
e para 15 (REP_end) e 30 (REP) nds, o valor de 59%. Estes valores também sao

bem préximos aos alcancados utilizando o modelo de mobilidade Randomwaypoint.

A Figura [5.23] apresenta a Laténcia aumentando de 140 ms e 250 ms, para 5 e
30 nos em REP, para 150 e 300 ms, para 5 e 15 em REP _end, valores dentro da
margem de erro dos alcangados no modelo Randomwaypoint (100 ms, para 5 e
30 nés em REP, e 200 ms, para 5 ¢ 15 em REP_end (Figura [5.18)). Quanto ao
Total de Mensagens Recebidas, apresentado na Figura [5.24] o custo se mantém
em 8000 e 26000 para ambos REP e REP _end, bem como no caso da mobilidade
Randomwaypoint. O Total de Mensagens com Erro na Recepgao, Figura [5.25| obteve
para 5 nés, REP e REP _end, valor de 35000, enquanto para 15 nés, REP e REP _end,
valor de 118000. O Ntumero de Saltos em relacao a REP e REP _end, Figura [5.26],
aumenta consideravelmente, 1 e 2, para 5 nés e 15 (REP_end) e 30 (REP) nés, para
4,5 e 6,5, respectivamente, aproximando-se dos valores encontrados na mobilidade
Randomwaypoint.

E possivel observar que a mudanca de modelo de mobilidade nao influencia os va-
lores encontrados para as métricas medidas, mostrando que REP pode ser utilizado

caso os ambientes possuam essas mobilidades.
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Figura 5.25: Total de Mensagens com Erro na Recepcao para 5 e 15 (REP_End) e
30 (REP) nés geradores de mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov

5.3.2 Avaliacao da Densidade de Nés (S3b)

A densidade de nés em uma regiao é um fator importante para a comunicagao de

mensagens em redes sem fio, desta forma, foi realizada a variacao do niimero de nods
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Figura 5.26: Numero de Saltos REP para 5 e 15 (REP_End) e 30 (REP) nds gera-
dores de mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov

na regido de trabalho (300 x 700 m) e medidas as métricas anteriores. A Figura[5.27]
mostra que a Taxa de Entrega aumentou de 59% para 98% quando o niimero de nds
aumentou de 150 para 550. Devido ao maior niimero de nés, mais vizinhos cada né
tem e mais caminhos existem para que a mensagem se propague.

Na Figura [5.28| é possivel observar que a Laténcia aumentou de 250 ms para 590
ms quando o nimero de nés aumenta de 150 para 550.

O Total de Mensagens Recebidas apresentado na Figura [5.29 aumenta de 3000
para 16000 quando o numero de nés aumenta de 150 para 550, porém, é possivel
observar que a taxa de crescimento é constante.

Quanto ao Total de Mensagens com Erro na Recepcao [5.30, aumenta de 20000
para 180000 quando o nimero de nés aumenta, e a taxa de crescimento nao é cons-
tante. I possivel verificar que este aumento da taxa de crescimento pode influenciar
o aumento da Laténcia por contencao no canal provocando uma congestao na rede.
O controle da interferéncia no meio é importante para todo protocolo projetado para
redes sem fio.

A Figura [5.31| apresenta um aumento do Numero de Saltos, de 1,8 para 2, 8 para
o mesmo aumento do nimero de nos.

Pode-se verificar que as Figuras de variacao de densidade de 150 para 550 nos
apresentam uma variacao linear positiva no total de mensagens recebidas, porém,

aumenta a Taxa de Entrega das mensagens com o aumento do nimero de nos.
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Figura 5.28: Latencia para 30 nés geradores de mensagens com variacao de densidade
de noés

O protocolo REP pode diminuir ou tornar constante o Total de Mensagens com
Erro na Recepcao pelo uso de um filtro de casamento adaptativo com o niimero de

mensagens recebidas ou com o nimero de nés na rede. Outra possibilidade é variar
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o nimero de campos no prefixo, restringindo mais o encaminhamento de mensagens,

possivelmente mantendo uma Taxa de Entrega aceitavel.
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5.4 Comparacao das Premissas com os Resulta-

dos Simulados

A partir dos resultados obtidos, pode-se compara-los com as premissas apresentadas
no decorrer do texto, confirmando-as ou nao de acordo com o caso.

Desta forma, a afirmacao de o prefixo P ter a funcao de encaminhamento proba-
bilistico de mensagens foi alcangado pelo resultado obtido na avaliagao do Comporta-
mento Bimodal, quando os resultados mostraram que P possui este comportamento,
e pela simulacao S1 quando os protocolos REP e REP _end obtiveram Total de Men-
sagens Recebidas melhores do que os protocolos com encaminhamento probabilistico
G3AODV e AODV.

Da mesma forma, foi mostrado que o prefixo P serve como identificador dos nés
para enderecamento pela simulagao S1, quando o protocolo REP _end obteve Taxa
de Entrega para 5 nés préximo de 100%.

Quanto a afirmacao de o interesse I ter a funcao de formacao de grupos de inte-
resse, foi confirmada pelos resultados alcangados pelo protocolo REP, modo grupo,
em que a Taxa de Entrega para 5 nés foi também préxima de 100%. Além disso,
para o interesse I, no prefixo ativo PA, foi confirmado possuir a fungao de realizar
um cross-layer da camada de rede para a camada de aplicagao através dos valores

de Laténcia, 80 ms para REP e REP_end com 5 nds geradores.
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Com o uso do prefixo ativo PA no cabecalho das mensagens provou-se que 0 uso
de termos como elementos principais das mensagens produzem comunicacao entre
nés, de acordo com o modelo Pub / Sub, como pode ser verificado pelos resultados
da simulagao S1, em que os protocolos REP e REP_end alcancaram valores com-
petitivos para Taxa de Entrega, Laténcia, Total de Mensagens na rede, em relagao
aos protocolos tradicionais G3ZAODV e AODV. Ainda, provou-se que utilizar as ca-
racteristicas intrinsecas das MANETS como o broadcast permite uma comunicagao
um-para-muitos entre os nés como mostrado pelos resultados alcancados por REP.
Outras caracteristicas que poderiam prejudicar a comunicagao, mobilidade e volati-
lidade, nos modelos simulados, nao foram suficientes para reduzir a Taxa de Entrega
e aumentar a Laténcia e o Total de Mensagens Recebidas.

Os resultados da simulacao também mostraram que os limites encontrados no
Pub / Sub, desacoplamento entre editor e assinante, e tempestade de broadcast,
foram solucionados pelo uso do P como enderecamento e pelo uso do encaminha-
mento probabilistico, que reduziu em duas ordens de grandeza o custo na rede.
Adicionalmente, mostrou-se que o uso do filtro de casamento evitou a inundacao e
foi suficiente para reduzir o nimero de mensagens na rede quando comparado aos
protocolos AODV e G3AODV.

Evitar a manutencao de conexoes entre os nés, eliminando as mensagens de
controle, mostrou-se promissor em ambientes MANETS, como pode ser verificado
pelos resultados obtidos por REP e REP _end, que encaminham somente um tipo de
mensagem. Esta premissa, reduziu o custo de mensagens e a interferéncia na rede,
contribuindo para a reducao de consumo de energia nos equipamentos.

Quanto aos resultados obtidos para REP e REP_end na simulagao S1, a escolha
de utilizar HT' L = 10 foi confirmada pelos resultados obtidos pelo Numero de Saltos
> 7, embora este valor precise ser modificado dependendo do tamanho da rede ou
por necessidade da aplicacao.

Por fim, o uso de RAdnets em ambiente de alta densidade de nés [um né por 400
m? (ou um né por regiao de 20 m x 20 m)] provou-se factivel como pode-se verificar
pelos resultados da simulagao S3b em que REP com 15 nés obteve Taxa de Entrega
de 95%, embora a Laténcia tenha sido igual a 580 ms. Para algumas aplicacoes este

valor de Laténcia obtido é critico.

5.5 Resultados dos Experimentos Praticos

5.5.1 Experimento com Motes (E1)

No experimento n°1, apresentado na Figura[5.32, o né 4 transmitiu 1000 mensagens

em intervalo de 2 a 4 segundos, aleatoriamente, para todos os outros nés. O nimero
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de campos no prefixo foi constante e igual a 5, com distribuigao aproximada a normal,
e todos os nds tinham o mesmo interesse. O percentual de mensagens recebidas pelos
nos, diretamente ou por multihop, com nimero de saltos médio de 3 é apresentado

em cada n6 (a Taxa de entrega de mensagens obteve o valor de 93%).

120 - .
o N6 4 enviando

75 e Intervalo: [2,4] (8)

o]

@o 9@

o8,71% 9@ o 9@ 9,45

9@ 9@ 9@ 86,80%

75 cm

s

140 em

Figura 5.32: Taxa de Entrega de Mensagens por né para o experimento n°1.

Ainda nesse experimento, foram medidos os percentuais de mensagens entregues
em um salto, com o objetivo de avaliar a distribuicao de radiofrequéncia em funcao
da distancia relativa entre o né 4 e os nés restantes, como ilustrada pelo grafo de
conectividade da Figura [5.33

Na Figura [5.33| sao identificadas trés regioes distintas de acordo com a probabi-
lidade de entrega de mensagem em um salto: (1) regido hachurada diagonal, com
ocorréncia de mais de 90% de conexdes; (2) regiao sem hachurado, com ocorréncia
de menos de 50% de conexdes, indicando instabilidade; e (3) regiao em hachurado
vertical, com nenhuma ocorréncia de conexoes. Observa-se que o ndé 6 nao rece-
beu mensagens do né 4, embora préximos fisicamente, enquanto que o né 12, mais
distante, recebeu mensagens do né 4.

No experimento n°2, o Total de Mensagens Recebidas com Erro na Recepcao
foi medida, variando o nimero de nés transmitindo. O intervalo de tempo entre o
envio das mensagens variou em trés intervalos: {[2,4];[2,20]; [5,60]} (s), com cinco
campos no prefixo. Os resultados sao mostrados na Figura Com o intervalo
de [2,4](s) foi obtida uma taxa de perda crescente com o aumento do nimero de

nés transmissores, em torno de 10% para um né transmitindo e 42% para os 20 nos.
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Por outro lado, com um intervalo de [5,60](s) a Total de Mensagens com Erro na
Recepcao se manteve constante e aproximadamente igual a 10%.
No experimento n°3, cuja topologia é apresentada na Figura [5.35 foram avali-

ados o total de mensagens recebidas e a taxa de entrega, com 5 nds transmissores,
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(1,7,8,9,11), e 5 nds receptores, (3,5,12,15,19), sendo os outros nds, colaboradores

ou nao participantes. O intervalo entre as mensagens foi de [2,4] (s).
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Figura 5.35: Topologia do experimento n°3 (nds 1, 7, 8, 9, 11 transmissores de
mensagens com interesse y e nés 3, 5, 12, 15, 19 com interesse y).

Os valores de Total de Mensagens Recebidas e a Taxa de Entrega, apresentados
na Figura[5.36] foram medidos para REP, variando o nimero de campos no prefixo
entre (1,2,4,5,6,8) (REP(1), REP(2), etc.) cada campo com trés bits, Flooding e
(G3, com probabilidades de encaminhamento de mensagem em 0,25, 0,50, 0,75 e
0, 851

Nota-se que os valores de Total de Mensagens Recebidas e Taxa de Entrega
para REP, com qualquer variagdo de campos no prefixo, sao melhores que os do
Flooding. Comparando-se a Taxa de Entrega de G3(0,75), igual a 75,65%, com a
taxa de entrega de REP(5), igual a 76,88%, verifica-se que ambos os valores sdo
praticamente iguais. Quanto ao Total de Mensagens Recebidas de G3(0, 75), igual
a 12,14, comparado ao Total de Mensagens Recebidas de REP(5), igual a 13,70,
observa-se que Total de Mensagens Recebidas REP(5) é 10,48% maior.

Ainda, no experimento n°3, foi avaliado o Numero de Saltos para a variagao de
campos no prefixo de REP, Flooding ¢ G3 (0,25, 0,50, 0,75 e 0,85), apresentado
na Figura Observa-se que o Numero de Saltos para todas as mensagens na

rede possui valor médio 3, para REP com os campos do prefixo variando de 1 a 8§,

1o valor de probabilidade em que o Gossip atende quase todos os nés em qualquer execucao fica
no intervalo de [0, 60,0, 80] [119].
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Figura 5.36: Comparacgao dos protocolos REP, Flooding e G3.

enquanto o Numero de Saltos para as mensagens entregues aos nds com interesses
possui valor médio 2, 4 para a mesma variacao de campos. Os mesmos valores foram

encontrados para Flooding e para G3 0,75 e 0,85, enquanto o nimero de saltos para

G3 0,25 foi igual a 2,5 e para 0,50 foi igual a 2, 75.
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Figura 5.37: Total de saltos no experimento n3.
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Quanto a Laténcia, devido ao protocolo REP ter sido implementado em Java em
computadores pessoais aos quais os motes estavam conectados, mediu-se a Laténcia
entre aplicacao Java e a Laténcia de envio da mensagem entre as interfaces 802.15.4
dos motes, obtendo-se os valores de 180 ms e 19 ms, respectivamente. A Laténcia

entre os motes é apresentada na Figura [5.38]
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Figura 5.38: Laténcia no experimento n3.

Quanto a aplicagao de troca de mensagens (chat) baseado na RAdnet em Java,
utilizando motes acoplados aos computadores pessoais utilizados no Laboratorio de
Computacao Paralela (LCP) (COPPE/UFRJ), esta aplicacao foi utilizada por seis

pessoas durante uma semana confirmando a funcionalidade da RAdnet.

5.5.2 Experimento com Celulares (E2)

Neste experimento pratico, realizado utilizando celulares com Android 2.1 e 2.2 com
um chat e um deamon desenvolvidos para este ambiente. Os celulares agrupados e
entregues a seis pessoas que se movimentaram em um cendrio de corredor e em uma
area aberta arborizada (estacionamento) e que enviavam mensagens caminhando e

parados, também houve a confirmacao da funcionalidade da RAdnet.
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5.6 Comparacao das Premissas com os Resulta-

dos Praticos

A premissa basica de utilizar somente termos na mensagem baseada no modelo Pub
/ Sub, foi também confirmada pelos resultados dos experimentos praticos (E1),
quando REP obteve valores préximos aos do protocolo gossip G3 e menores do que
o do protocolo Flooding. Este resultado também confirma que o uso do encaminha-
mento probabilistico em REP é eficiente na reducao de mensagens na RAdnet.

Os resultados dos experimentos E'1 e £2 mostraram que é possivel implementar
dois tipos de redes: uma pelo uso do interesse somente (E1) e outra por meio do
prefixo ativo (£2) em uma estrutura de mensagem mais elaborada.

Ainda, pelo experimento F1 a formacao de grupos de interesse foi obtida, jun-
tamente com a identificacao dos noés.

A implementagao da RAdnet no experimento pratico com celulares (E2) mostrou
que a comunicacao por termos € possivel e pratica em ambientes reais com 14 nos.
Evidenciou também o funcionamento do endereco por prefixo P e a formacao de
grupos por interesse .

Além disso, o filtro de casamento foi eficiente na reducao de mensagens na rede,
impedindo o Flooding, como pode ser observado pelo resultado obtido na Figural5.36),
Total de Mensagens Recebidas.

Os resultados da Laténcia entre os motes no experimento E'1 e de aplicacao Java,
mostram que a implementacao influencia criticamente esta métrica e consequente-
mente a RAdnet.

Finalmente, a RAdnet mostrou-se aplicavel em ambientes reais tornando-se uma
ferramenta de pesquisa 1til para o desenvolvimento de aplicagoes originais em am-

bientes de redes moveis sem fio.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

1. A Rede Ad hoc Centrada em Interesses - RAdnet é versatil pratica e eficaz para
o desenvolvimento e implementacao de aplicacoes usando termos como ele-
mento de formacao da mensagem. Foi implementada e avaliada no simulador
NS-3, de duas formas distintas com prefixo e interesse permitindo comunicacao
em grupo, e com um cabecalho de mensagem contendo basicamente prefixo
origem, prefixo destino e interesse para permitir comunicagao em grupo e en-
derecada. Foi implementada em dois ambientes reais em redes ad hoc estaticas,
utilizando equipamentos heterogéneos (motes, motes acoplados a computado-
res pessoais) e um ambiente real de rede ad hoc mével por meio de celulares.
Esses usos confirmam a versatilidade, praticidade e eficicia da RAdnet no uso

de termos;

2. A RAdnet proporcionou uma redugao no custo de mensagens trocadas na
rede em duas ordens de grandeza, diminuindo a interferéncia e o consumo de
energia pelo envio e recep¢ao de mensagens desnecessarias quando comparados
aos protocolos AODV e G3AODV, dois importantes protocolos de redes sem
fio;

3. A RAdnet apresenta laténcia na ordem de 100 ms, devido ao cross-layer e
a auséncia de roteamento das mensagens, que proporciona a possibilidade de
desenvolvimento de aplicagoes sensiveis a laténcia em MANETS, tal como jogos
multiusudrios em que as acoes de cada jogador precisam ser transmitidas aos

outros, ou aplicagoes envolvendo audio, p.ex., voz sobre REP;

4. A RAdnet permite que aplicagoes originais sejam desenvolvidas devido a co-

municagao em grupo;
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5. A RAdnet pode ser aplicada a ambientes moveis ou estéticos. Foi avaliada em
dois ambientes com modelos de mobilidade, Randomwaypoint e 2D-Gauss-
Markov, apresentando resultados simulados praticamente independentes da
mobilidade, com as métricas se mantendo constante com a variacao do tempo

de pausa (Pause Time) de 0 a 200 s;

6. O Prefixo Ativo baseado no modelo de comunicacao orientado por interesse

permite dois modos de comunicagao, por grupo e enderegado.

7. O Prefixo Ativo é melhor em custo de mensagens comparado com o protocolo
Gossip3 e obtendo taxa de entrega de 98% no caso em que 5 pares de nds

enderecados enviam 10 mensagens de 512 Bytes em um total de 150 nos;

8. O Prefixo segue o comportamento bimodal encontrado em disseminagao de
mensagens probabilistica e o uso de enderecamento sem hierarquia pode ser

usado para enderecamento fim-a-fim;

9. O protocolo REP nos modos grupo e enderecado é uma alternativa competitiva
em relagao aos protocolos G3AODV e AODV, possuindo ganhos expressivos

na Taxa de Entrega, na Laténcia e no Custo para redes MANETS;

10. O uso de Prefixo Ativo é uma alternativa promissora que torna realidade a
expectativa de uso de atributos como elementos ativos da rede, definindo por
estes, grupos de interesses, selecao de caminhos e entrega de mensagens, uti-
lizando informagoes dos usudrios, para identificagao, encaminhamento e en-
derecamento em redes MANETS.

6.2 Trabalhos Futuros

e Avaliar o REP em redes cabeadas, como uma alternativa ao enderecamento

topologico.

e Realizar outros experimentos com as ferramentas desenvolvidas tanto para
MANETSs como para redes cabeadas e modelar as aplicacoes existentes por

meio do original conceito que a REPI introduz.
e Desenvolver novas aplicagoes utilizando este novo modelo de comunicacao.

e Realizar simulacoes e experimentos com outros modelos de mobilidade, mode-

los de meio e protocolos de enlace.

e Comparar o REP com outros protocolos hibridos, tal como o ZRP, ou reativos,
tal como o DSR.
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Implementar aplicacoes de jogos multiusudario e voz sobre a REP.

Testar o uso de RAdnets em seguranca de redes, se beneficiando das proprie-
dades de enderecamento probabilistico e interesse do Prefixo Ativo e pelo uso

de criptografia.

Usar mecanismos de ontologia para melhorar o dicionario de termos das

aplicagoes.

Aperfeicoar o filtro de casamento, testando outras heuristicas ou incluindo

estratégias de machine learning;

Modificar os protocolos de redes cabeadas TCP / IP para a RAdnet, p.ex.,
HTTP;

Executar experimentos de escalabilidade da REP programada em centenas de

celulares;
Avaliar outras distribuicoes de probabilidade na formagcao do Prefixo;

Desenvolver um protocolo na camada de enlace e possivelmente o desenvolvi-
mento de um equipamento com a comunicagao por interesse para acesso ao

meio;

Comparar uma aplicacaio RAdnet com uma aplicacdo que nao use o en-

derecamento hierarquico IP.
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Apeéendice A
Avaliacao da Interferéncia no Meio

A interferéncia no meio ocorre devido a competicao entre os nds para enviar men-
sagens em um meio compartilhado. Como o nimero de canais no meio e a memoria
de armazenamento de mensagens para enviar sao finitos, mensagens podem ser per-
didas por erro na transmissao ou apagadas da fila de mensagens para transmitir ou
sofrerem um atraso muito longo, caso o nimero de mensagens a serem transmitidas
seja grande [135]. Desta forma, por meio da variagao de intervalo de tempo entre
a geracao e encaminhamento de mensagens, foi realizada a anélise de sensibilidade
da interferéncia variando o intervalo de mensagens de 0 ms a 200 ms. As métricas
avaliadas foram Taxa de Entrega, Laténcia, Total de Mensagens Recebidas, Nimero
de Saltos e Nimero de Mensagens com Erro na Recepcao (ErrTx)

A simulagao S2 foi realizada em um cenario em que 150 nés foram posicionados
uniformemente em uma regiao de 750x300m, com mobilidade seguindo o padrao
Randomwaypoint, e velocidade variando uniformemente de 2 a 8 m/s, Pause Time
de 200s com tempo de simulagao igual a 300s e raio de alcance entre vizinhos de
100m (configurando os ganhos de transmissao e recepgao com valor igual a —1 dBm)
. Um grupo de 30 pares de nés com enderecamento fim-a-fim foi selecionado aleato-
riamente para enviar uma mensagem de um no ao outro utilizando o enderecamento
por identificacao por Prefixo PA(P,I), onde P utilizou 8 campos e 3 bits e I per-
mitia o uso de uma palavra apenas, diferente para cada par. Uma mensagem era
originada por cada par origem em Intervalos entre Mensagens variando de 0 a 200ms
e medidas Taxa de Entrega (%), Laténcia (ms), Numero de Saltos, Total de Men-
sagens Recebidas e Total de Mensagens Recebidas com Erro na Recepcao. Foram
realizadas 50 execucgoes e as métricas sao as médias dos valores obtidos. O obje-
tivo foi verificar como o ruido devido a interferéncia pela geracao de mensagens em
intervalos préoximos afeta as medidas.

A variavel utilizada para estas simulacoes foi:

e Tempo de intervalo entre mensagens transmitidas (7'7,,s,) (ms) - tempo entre
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o envio de uma mensagem e o envio da proxima mensagem. Esta variavel foi

utilizada na simulagao 52 assumindo valores na faixa entre 0 e 200 ms;

Os resultados da simulacao sao apresentados nas Figuras [A.1] [A.2] [A.3] [A.4l
Pode-se observar pela Figura que a Taxa de Entrega de Mensagem (TEM) para
um Intervalo de Mensagem de 200ms é de 64%, e pela Figura que a Laténcia

para este mesmo valor de Intervalo de Mensagem é de 150ms. Este valor de Intervalo

de Mensagem de 200ms foi escolhido para as simulagoes S3.
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Figura A.1: Taxa de Entrega de Mensagens por Intervalo entre Mensagens

250
200
150

100 {

—

Laténcia (ms)

0 0,1 0,3 0,5 1 6 10 50 70 100 200

Intervalo entre Mensagens (ms)

Figura A.2: Laténcia por Intervalo entre Mensagens

Podemos observar também que a geragao de interferéncia entre mensagens envi-
adas em intervalos curtos impede o aumento na taxa de entrega, como pode ser visto
na Figura[A.I] Devido a este compromisso, maior niimero de mensagens, maior a
interferéncia e menor o nimero de mensagens entregues, permite avaliar que o au-
mento do intervalo de envio de mensagens pode diminuir a interferéncia e permitir

a entrega de mais mensagens.
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Figura A.3: Custo de Mensagens Recebidas por Intervalo entre Mensagens
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