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MARÇO DE 2012



Dutra, Renato de Castro

Redes Ad hoc Centradas em Interesses para Ambientes
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Oportuńıstica. 3. Redes Sociais, Orientadas a Conteúdo.
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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

REDES AD HOC CENTRADAS EM INTERESSES PARA AMBIENTES

MÓVEIS

Renato de Castro Dutra

Março/2012

Orientador: Claudio Luis de Amorim

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação

Esta tese apresenta a Rede Ad hoc centrada em interesses - RAdnet, uma original

rede digital orientada a conteúdo na qual as mensagens são inteiramente formadas

por termos escolhidos pelos usuários para definir interesses, e utilizados pelo pro-

tocolo para endereçamento, comunicação e formação de grupos. Para a avaliação,

foram desenvolvidos: uma aplicação baseada na comunicação por interesse sobre-

posta a redes móveis ad hoc (Mobile Ad-hoc NETworks-MANETs), um protocolo

de comunicação denominado REP e o prefixo ativo, uma estrutura de cabeçalho

de mensagem cuja função é encaminhar e endereçar mensagens. Discute-se como

este protocolo de comunicação, implementado na rede RAdnet, é capaz de explo-

rar eficientemente as caracteŕısticas de mobilidade e volatilidade das MANETs. Os

resultados obtidos, utilizando o protocolo de comunicação, evidenciaram que a RAd-

net proporcionou redução no custo de mensagens trocadas na rede, diminuindo a

interferência e o consumo de energia, além da latência, quando comparados aos

protocolos AODV e G3AODV. Mostraram, ainda, que as propriedades de redes ori-

entadas a conteúdo aplicadas à RAdnet são fundamentais para realizar seu potencial,

a saber : 1) utilização de mensagens baseadas somente em termos; 2) formação da

rede somente ocorrer no envio de mensagens pelos usuários; 3) não utilização de

endereçamento convencional. Verificou-se que a RAdnet é versátil, prática e eficaz

para o desenvolvimento e implementação de aplicações para MANETs.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

INTEREST-CENTRIC MOBILE AD HOC NETWORK

Renato de Castro Dutra

March/2012

Advisor: Claudio Luis de Amorim

Department: Systems Engineering and Computer Science

This thesis introduces RAdNet, a novel, content-oriented, ad-hoc network. In

this network messages are built from terms chosen by the users to define interests.

These terms are then used by the network protocol for addressing, communication,

and group formation.

In order to evaluate RAdnet we developed (1) an application based on interest-

based communication over an mobile ad-hoc network (MANET), (2) a communica-

tion protocol, called REP, and (3) an active prefix, a message header whose function

is to forward and address messages. We discuss how this network protocol, imple-

mented in RAdnet, can efficiently exploiting mobility and volatility in MANETs.

Results show that RAdnet reduces the total cost of messages exchanged in the net-

work, thus reducing interference and saving power while reducing latency, when

compared with the AODV and G3AODV protocols. Furthermore, the results show

that the properties of the RADNet content-oriented model are of utmost importance

to realize its potential, namely: (1) utilization of messages based only on terms; (2)

the network is only formed if there are messages sent by the users; (3) utilization

of a non conventional form of addressing. Concluding, RAdnet is versatile, feasible,

and efficient for the development and implementation of MANET applications.
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5.21 Número de Saltos REP para 1 e 10 mensagens . . . . . . . . . . . . . 80

5.22 Taxa de Entrega REP para 5 e 15 (REP End) e 30 (REP) nós gera-

dores de mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov . . . . . . . . 82

5.23 Latência REP para 5 e 15 (REP End) e 30 (REP) nós geradores de

mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov . . . . . . . . . . . . . 82

5.24 Total de Mensagens Recebidas REP para 5 e 15 (REP End) e 30

(REP) nós geradores de mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov 83

5.25 Total de Mensagens com Erro na Recepção para 5 e 15 (REP End)

e 30 (REP) nós geradores de mensagens com mobilidade 2D-Gauss-

Markov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

xiii
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Caṕıtulo 1

Introdução

Atualmente, com o incremento dos equipamentos móveis (celulares, laptops, ta-

blets, etc.), existe a necessidade do desenvolvimento de protocolos que atendam às

demandas de serviços para a comunicação de usuários com a rede Internet para

trabalho, lazer e segurança. Estes protocolos normalmente seguem soluções de re-

des cabeadas. As aplicações desenvolvidas para os sistemas de comunicação móvel

também seguem os protocolos desenvolvidos para a Internet, porém limitando as

caracteŕısticas intŕınsecas das redes móveis. Soluções que aproveitem estas carac-

teŕısticas podem ser melhores do que as soluções desenvolvidas utilizando soluções

de redes cabeadas.

1.1 Redes Móveis X Redes Cabeadas

Redes móveis ad hoc são redes auto-organizáveis sem infraestrutura de comunicação

fixa onde os nós cooperam entre si para a entrega de mensagens fim-a-fim, utili-

zando múltiplos saltos quando a distância entre dois nós quaisquer não permite que

se comuniquem diretamente. Redes móveis ad hoc (ou Mobile Ad hoc Networks -

MANETs, em inglês) são atrativas quando a infraestrutura de comunicação é ine-

xistente ou insuficiente, e podem beneficiar várias classes de aplicações importantes

incluindo, segurança, comunicação e sensoreamento [6], ambientes virtuais colabora-

tivos [7], [8] e descoberta de serviços [9], [10]. As caracteŕısticas intŕınsecas destas

redes modificam dinamicamente a topologia da rede, exigindo uma nova abordagem

para a comunicação de mensagens em MANETs. Neste contexto, redes cabeadas

possuem caracteŕısticas estáticas, redundantes à falha e hierárquicas, distintas das

caracteŕısticas de redes MANETs, móveis, com falhas e interrupções e ad hoc, e

soluções tradicionais encontradas nas redes cabeadas não deveriam ser aplicadas às

redes MANETs que podem ser observáveis mas de dif́ıcil controle.

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

nante na rede Internet, e as aplicações são desenvolvidas para esta forma de comu-
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nicação centralizada, inclusive as de grande popularidade, como comércio eletrônico,

multimı́dia, pesquisa de informações, redes sociais, mensagens instantâneas e blogs,

que beneficiam diariamente milhões de pessoas em todo o mundo.

Variações da comunicação cliente/servidor incluem hierarquias descentralizadas

com servidores centrais conectados a servidores secundários (proxy servers) que

atuam como caches de disco, estrategicamente localizados nas bordas da rede, tais

como os implementados por redes de distribuição de conteúdo [11], [12]. No modelo

descentralizado, a ideia é que os servidores secundários possam cooperar com o ser-

vidor central, armazenando réplicas das informações de modo que possam atender

a uma fração significativa dos acessos dos usuários, aliviando o tráfego 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 secundários [14]. O despachante é

responsável pelo envio dos conteúdos entre os Publishers e Subscribers e pela assi-

natura dos serviços pelos Subscribers. Versões desse modelo para as redes sem fio

móveis [15], [16], [17], [18], [19], são adaptações do modelo de redes cabeadas.

Por exemplo, o uso de overlay networks por meio de spanning trees [15], [16], [20],

sobrepondo uma rede “cabeada” (observável e controlável) em uma MANET, usu-

fruindo pouco das suas caracteŕısticas dinâmicas de mobilidade e volatilidade. Uma

alternativa, é o uso de tabelas hash distribúıdas como tentativa de identificação dos

nós para manutenção de spanning trees dinâmicas [21], [22], [23], [11], [12].

Outra tendência importante é utilizar identificação única em redes sem fio, especi-

ficamente para solucionar problemas de roteamento fim-a-fim [24], [25]. Entretanto,

identificação única e roteamento são mais facilmente utilizadas em redes cabeadas

do que em redes sem fio móveis [26].

Por outro lado, a disponibilidade de banda larga cada vez maior para o usuário fi-

nal contribui para a crescente aplicabilidade de modelos de comunicação distribúıda,

representados, particularmente, na arquitetura Peer-to-Peer (P2P), onde os usuários

cooperam entre si para também prover conteúdos entre eles, e assim reduzir a carga

de comunicação no servidor central. Esta arquitetura é utilizada em várias aplicações

(p.ex.: YouTube [27], Limewire [28], BitTorrent [29], Kazaa [30]).

Em [31], MANETs são interpretadas como redes P2P, com dezenas ou milhares de

nós, possuindo caracteŕısticas de mobilidade, multihop, auto-organização, economia

de energia e escalabilidade. Neste caso, a solução para os problemas dinâmicos da

MANET foi novamente utilizar soluções de redes cabeadas aplicadas às redes P2P.

2



1.2 Estratégias Aplicadas às Redes Móveis

Embora essas soluções de redes cabeadas aplicadas a redes móveis sejam promisso-

ras, as caracteŕısticas distintas de MANETs têm estimulado a pesquisa e o desen-

volvimento de novos mecanismos e técnicas que explorem efetivamente estas carac-

teŕısticas, evitando adaptações diretas de soluções de redes cabeadas.

Nesses casos, geralmente, não há a preocupação de o escopo das aplicações ser

o mesmo de redes cabeadas, permitindo, inclusive, o desenvolvimento de novas e

originais aplicações. De fato, alguns trabalhos compartilham desta ideia. Em [4], é

proposta a colaboração baseada no uso do perfil do usuário, a troca de informação do

perfil e a possibilidade de pessoas desconhecidas se encontrarem. Porém, os encon-

tros são f́ısicos, o usuário é identificado e precisa se locomover para se encontrar, não

existe o uso do multihop e a mensagem é convencional. Em [32], existe o encaminha-

mento de mensagens no contexto móvel, porém os equipamentos são identificados, as

mensagens são convencionais e um GPS é utilizado para localização. Em [33], existe

o conceito da rede ser orientada ao usuário, porém é um experimento voltado para o

reconhecimento de padrões em redes sociais, utilizando mecanismos convencionais.

Em [34], é proposto modelar a comunicação de interesses em um vetor multidimen-

sional, porém o trabalho se detém na análise matemática do problema ontológico.

Em [35], é discutido o problema de ontologia inerente à WEB semântica, e proposto

um mapeamento dos termos.

1.3 Rede Ad hoc centrada em interesse (RAdnet)

Essa tese avança na direção de utilizar as caracteŕısticas 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 comunicação. A RAdnet é baseada no

modelo Publisher / Subscriber, no qual as mensagens utilizam somente palavras,

termos (em um caso mais geral, sequência de caracteres), que representem inte-

resses dos usuários. A RAdnet não necessita que os nós sejam estáveis, estáticos

ou identificados, respeitando as caracteŕısticas intŕınsecas às MANETs, tais como

volatilidade, mobilidade e anonimidade.

1.4 Avaliação Experimental

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

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

dar suporte à rede RAdnet em MANETs.
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Esta tese introduz o Prefixo Ativo (PA)1, um original elemento de rede base-

ado na comunicação por interesse, de modo a permitir a construção das RAdnets

sobrepostas a MANETs com protocolos eficientes como será mostrado nesta tese.

Em uma RAdnet, cada nó é identificado pelo seu PA separado em dois conjuntos de

informações denominadas Prefixo (P ) e Interesses (I) que têm as funções de encami-

nhamento probabiĺıstico, identificação dos nós para endereçamento (P ), e formação

de grupos de interesse e comunicação entre camadas (I), respectivamente. Enquanto

o Prefixo P é previamente configurado para se aproximar de uma distribuição de pro-

babilidade, p.ex., normal2 ou uniforme, os interesses são nomes/expressões/valores,

pré-definidos através da aplicação utilizada pelo usuário, e que podem ser ativa-

dos dinamicamente em função do contexto, p.ex., “segurança”, “jogo eletrônico” e

“temperatura”.

As caracteŕısticas de auto-organização e colaboração de uma RAdnet é resul-

tado de cada nó usar o próprio PA para executar as funções de endereçamento,

encaminhamento e comunicação entre camadas. Especificamente, um nó usa as três

funções de um PA: a) como cabeçalho das mensagens (com ou sem payload) que

enviar, endereçando-as; b) como filtro de uma função de casamento das mensagens

que receber, encaminhando-as ou não; c) para permitir comunicação (cross-layer)

eficiente entre a camada da aplicação e a de encaminhamento, e reduzir a latência.

Assim, o PA produz as vantagens de endereçamento, encaminhamento sem recor-

rer a tabelas de roteamento, de modo a reduzir o custo e a latência na entrega de

mensagens. É 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 eficiência da RAdnet para MANET baseado em PA, implementou-

se o protocolo REP (baseado na RAdnet), o Gossip3 (G3) e o G3AODV 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 G3AODV e o AODV, para endereçamento com dois modelos

de mobilidade, Randomwaypoint e 2D-Gauss-Markov. Foram avaliados, o número

de campos, o número de bits por campos e as distribuições aproximada à 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, Latência, Total de

Mensagens Recebidas, Número de Saltos e Total de Mensagens Recebidas com Erro,

obtidas pelos três protocolos, mostraram que a RAdnet, em média, obteve taxa de

entrega 16% melhor e uma ordem de grandeza menor em relação à latência e Total

de Mensagens Recebidas do que G3AODV e o AODV, afirmando a eficiência do

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

1Esta expressão Prefixo Ativo tem a conotação de atividade de prefixo em BGP [36]
2No contexto da tese, as distribuições de probabilidade para o Prefixo utilizam variáveis discretas

e são multivariadas
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1.5 Contribuições

As principais contribuições desta tese são:

• Desenvolvimento de um Prefixo Ativo como um original mecanismo para cons-

trução de redes sobrepostas para MANETs, permitindo encaminhamento e en-

dereçamento probabiĺıstico e formação e comunicação de grupos de interesses;

• Introdução de uma original rede de comunicação centrada em interesse, de-

nominada RAdnet, contendo estrutura de mensagem e protocolo de comu-

nicação cross-layer eficiente (denominado REP), baseados em Prefixo Ativo,

proporcionando endereçamento fim-a-fim e menores latências entre camadas

de aplicação, respectivamente;

• Novo algoritmo probabiĺıstico de encaminhamento de mensagens contendo fil-

tro de casamento baseado em Prefixo Ativo, que oferece maior flexibilidade

para o sistema de comunicação em MANETs;

• Serviço e aplicação baseados na RAdnet implementados para o sistema ope-

racional Android, dispońıveis para o público na página do Laboratório de

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

• Implementação dos protocolos G3AODV, G3, REP e da Radnet no simulador

NS-3 para pesquisa.

1.6 Organização

O restante do texto está organizado da seguinte forma. No Caṕıtulo 2 é discutida

a implementação de uma rede sem fio ad hoc chamada RAdnet. Para a RAdnet

foi desenvolvido o protocolo REP para avaliação do modelo no simulador NS-3. No

Caṕıtulo 3 são apresentados os trabalhos relacionados à tese. No Caṕıtulo 4 são

descritas as simulações e os experimentos de avaliação de desempenho da RAdnet.

No Caṕıtulo 5 são apresentados os resultados e discussão e no Caṕıtulo 6, a conclusão

e trabalhos futuros.

5



Caṕıtulo 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) asśıncrono, em que as mensagens são armazenadas pela aplicação

até o usuário utilizá-las. Um publicador envia uma mensagem com um interesse a to-

dos os nós na rede e os usuários que têm este interesse assinado em suas aplicações

recebem esta mensagem. Eventualmente, a mensagem pode não chegar devido a

falhas de comunicação. Nesta tese é defendido que o uso deste modelo em redes

MANETs aproveita melhor as caracteŕısticas intŕınsecas a estas redes. Assim como

em sistemas cabeados, em que os equipamentos com a aplicação ativa recebem men-

sagens e as encaminham ou descartam, em sistemas sem fio, há a necessidade dos

equipamentos com a aplicação ativa poderem receber mensagens, seja por estarem ao

alcance de radiofrequência, seja por múltiplos saltos. O uso do Interesse mantém as

caracteŕısticas intŕınsecas das redes sem fio ad hoc (MANETs), volatilidade, mobi-

lidade, anonimidade, evitando mensagens de controle (p.ex., tabelas de roteamento

e/ou registro de usuários), como será mostrado por meio dos resultados obtidos.

A definição de Interesse neste modelo é qualquer termo (sequência de caracteres),

que tenha um significado para o usuário e/ou para a aplicação. O uso de interesse

como paradigma de comunicação, faz com que todas as mensagens encaminhadas

sejam mensagens de interesse, diferindo das abordagens convencionais. Esta carac-

teŕıstica permite que o foco da informação seja o usuário ou a aplicação, e não o

equipamento como em redes convencionais. Normalmente, a mensagem é composta

por informações para a rede, que formam o cabeçalho, e informações para o usuário

que formam o payload. Na RAdnet toda a mensagem, cabeçalho e payload, são in-

teresses do usuário e portanto são originados dele e o tem como destino. Assim, os

Interesses são os únicos componentes da mensagem, e são definidos pelo usuário ou

pela aplicação. Pode-se categorizar os Interesses de várias formas.
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2.1 Categorias de Interesse

Os interesses t́ıpicos de uma pessoa podem ser genericamente categorizados em pes-

soal, familiar, profissional, social, comercial, econômico, cultural, etc (como em [37]).

Os interesses t́ıpicos de uma organização 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 identificação, seções, produtos,

promoções e procedimento de compra são mais pertinentes, enquanto que em um

ambiente Restaurante, identificação, especialidades, cardápios, preços, promoções

e cartões de crédito são mais apropriados. Em um outro exemplo, um ambiente

Hospital, pode-se obter identificação (pacientes ou corpo médico), especialidades,

emergências, convênios. Na Figura 2.1 são usados eixos cartesianos para melhor

representar as categorias, definidas como Faixas, e os valores nos eixos, definidos

como Canais.

Figura 2.1: Categorias em eixos cartesianos

Em [34], os autores modelam a comunicação de Interesses em um vetor multi-

dimensional, utilizando perfil de usuário em redes de comunicação, para gerar um

mapeamento hierárquico dos nós de uma overlay network em um espaço de comu-

nicação multidimensional. Baseados nessa modelagem, foram propostos algoritmos

para comunicação de agrupamento de interesses, obtendo como resultado uma dis-

tribuição de dados escalável com baixo overhead. Escalabilidade neste contexto

significa obter um ı́ndice para busca no banco de dados independente do número

de equipamentos e um custo de mensagens independente do estado da rede. Não

está no escopo da tese avaliar inúmeras possibilidades de interesses, portanto, foi
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proposto apenas um número limitado de interesses para que a implementação da

rede se torne fact́ıvel. Estes dois fatores são encontrados na RAdnet, os interesses

são configurados localmente, e as mensagens são encaminhadas sem a necessidade de

conhecimento global e independente do estado da rede, assumindo a rede ser móvel

ou estática.

Em [35], é discutido o problema de coincidência de termos na Web Semântica,

entre requisitantes e fornecedores de informação, identificando-se que a interopera-

bilidade semântica reside em coincidências de termos ou esquemas de mapeamento.

É dito que a informação é composta de partes compartilhadas e não compartilhadas

e a abordagem clássica se detém apenas na parte compartilhada. Documentos e

perguntas são representados em um vetor semântico, com o objetivo de ampliar o

uso da parte não compartilhada. O vetor semântico utiliza conceitos ao invés de

termos, adicionando pesos a cada conceito representativo do documento, e pesos aos

conceitos relacionados à pergunta. O vetor resultante representa o documento e ou-

tro vetor resultante representa a pergunta, em um espaço n-dimensional de conceitos

de ontologia. Logo, a relevância entre um documento e a pergunta corresponde à

proximidade dos vetores no espaço. Devido à dificuldade de ponderar os conceitos

com pesos, é proposto um método de expansão de perguntas, que mantenha a dis-

persão do conceito central evitando o aumento de rúıdo dada esta expansão. Ainda,

baseado nesta expansão, é definida a relevância do documento. Experimentos re-

alizados foram melhores em 90% dos casos, frente ao método clássico. Este grupo

está envolvido em um projeto Brasil-França, chamado SARAVA [38]. Esta aborda-

gem vetorial entre os interesses pode ser utilizada na RAdnet como uma solução ao

problema de ontologia encontrado na coincidência dos interesses porém, no escopo

desta tese, utilizamos um dicionário com um número limitado de palavras, evitando

este problema.

O trabalho mais próximo à RAdnet é a rede centrada em conteúdo (Content Cen-

tric Network - CCN, também conhecida como Naming Data Network - NDN) [39],

[26], [40], em que os autores também propõem o foco no usuário, basicamente pela

maior parte dos dados trocados na rede estarem associados aos usuários. Especifi-

camente, é proposta a formação de uma overlay network utilizando o algoritmo de

difusão dirigida [24] para disseminação das informações entre os nós, gerando gra-

dientes de informação. Dentre as dificuldades encontradas, destaca-se a necessidade

de classificar todo o conteúdo trafegado na rede de acordo com um padrão, p.ex.

Uniform Resource Identifier (URI), e a geração de um gradiente para cada interesse

na rede, exigindo armazenamento dos interesses e dos graus atribúıdos a cada inte-

resse em de cada nó. Outra dificuldade encontrada refere-se à estrutura da rede e ao

problema de identificar e distribuir as mensagens entre nós em uma rede sem fio. A

solução para identificação e distribuição em redes sem fio são problemas em aberto,
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mas, em CCN, os autores propõem utilizar numeração IP ou MAC para identificação

e o algoritmo LFBL (Listen First Broadcast Later) [40] para distribuição na rede

f́ısica. 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 nó que contenha o

interesse transmite a informação pelo pacote de Dado. Nesta tese o pacote é único e

o Interesse faz parte do cabeçalho da mensagem, bem como a informação faz parte

do payload.

2.2 Definição de uma RAdnet

2.2.1 Instanciando Interesses

Devido às inúmeras possibilidades de escolha de interesses que uma aplicação possa

oferecer, é necessário limitar a explosão destes interesses na rede. Assim, cada

entidade armazena um prefixo em um dispositivo de comunicação próprio. A figura

do Prefixo encontra analogia no sistema de rádio, como o prefixo de radioamador

que identifica o usuário no sistema, inclusive, essa é uma caracteŕıstica utilizada na

RAdnet, a possibilidade de identificação do usuário por meio do seu Prefixo Ativo

(PA).

O Prefixo é organizado como uma coleção de Faixas, cada uma com diversos

interesses apropriados a cada ambiente. O Prefixo Ativo aproveita este conjunto de

interesses e utiliza parte para identificação e parte para o interesse da entidade. No

caso da RAdnet, a identificação no Prefixo Ativo é gerada como um conjunto de oito

campos e o interesse é gerado como um campo no cabeçalho da mensagem, sendo

este apenas um exemplo de implementação da RAdnet.

O campo identificador no Prefixo Ativo possui duas funções: identificar um nó

na rede e encaminhar uma mensagem recebida, caso um critério seja atendido. A

identificação poderá ser única caso o tamanho do identificador seja proporcional ao

número de nós na rede. Esta caracteŕıstica permite solucionar um dos problemas

encontrados no modelo Pub/Sub, o prejúızo do endereçamento fim-a-fim devido

ao desacoplamento entre o publicador e o subscritor. Como será mostrado nesta

tese, o encaminhamento por critérios diminui a inundação de mensagens na rede,

diminuindo a competição por canais de comunicação e reduzindo a interferência no

meio, solucionando o problema de tempestade de broadcast encontrado no modelo

Pub/Sub.

O campo de interesse também possui duas funções: descarte da mensagem, caso

não haja coincidência de interesse entre o nó receptor e a mensagem; e repasse

da mensagem da camada de rede para a camada de aplicação diretamente (cross-

layer). O uso do interesse diretamente no cabeçalho da mensagem permite que um
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elemento da camada de rede, que possua os interesses da aplicação, 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 aplicação pelo

envio direto da mensagem entre camadas.

Utilizamos uma notação 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 Equação 2.1 existe um

Interesse, carro, com Predicado, vermelho, e Valor, 50, representando um exemplo

em que um usuário está interessado em adquirir um carro vermelho de valor 50.

Essa tupla é encaminhada pela RAdnet para os outros dispositivos.

Prefixo(Interesse, Predicado, V alor) = Prefixo(carro, vermelho, 50) (2.1)

Por exemplo, o interesse “Profissional” pode ser descrito pelos predicados nome

da empresa, área de atuação, cargo, tempo na empresa, etc. O interesse “Comercial”

de uma pessoa poderá incluir predicados que identifiquem produtos que o usuário

deseja comprar; já o interesse “Saúde” poderá incluir predicados que definam os

cuidados de saúde próprios. Para uma empresa, os interesses servirão para des-

crever o seu negócio, por exemplo, utilizar faixas de interesse, predicados e valores

para definir os produtos. Cada aplicação poderá definir diversas tuplas, cada uma

formada por interesse/predicado/valor, que juntas descrevam o perfil de interesses

sobre o qual a aplicação irá 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 móveis

pervasivos. Um Prefixo Ativo poderá ser gerado manualmente ou pela aplicação,

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

2.2.2 Sintonização

A sintonização permite que os interesses selecionados pela entidade sejam formatados

em prefixos e disseminados. Um PA é gerado por meio da ativação e desativação de

interesses e predicados dentre os que compõem os canais da entidade.

No caso da RAdnet uma mensagem de interesse a ser disseminada contém basica-

mente o PA e o conteúdo da mensagem, sendo transmitida quando o usuário desejar

alguma informação da rede. É importante ressaltar que as conexões da rede com os

vizinhos só existem quando o usuário enviar uma mensagem, diferentemente das re-

des atuais que mantém conexões de controle com os vizinhos, mesmo que os usuários

não estejam enviando mensagens. Neste caso, os vizinhos recebem e retransmitem as
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mensagens de acordo com a poĺıtica de encaminhamento estabelecida, e, neste mo-

mento, tem-se uma rede (o foco mudou do dispositivo para o usuário). É necessário

examinar por meio dos resultados das simulações e dos experimentos práticos se essa

estratégia reduz o número de mensagens na rede, reduzindo a interferência no meio

de comunicação compartilhado.

Na geração ou encaminhamento da mensagem, os vizinhos podem armazenar os

PAs que passaram e guardá-los em uma tabela de prefixos para cada mensagem que

tenham recebido, mesmo que não tenham interesses em comum (a mensagem que

não tenha interesse em comum poderá ser descartada, de acordo com a poĺıtica de

encaminhamento), com o objetivo de utilizar esta informação para uma posśıvel oti-

mização no encaminhamento de mensagens por caminhos pré-definidos, diminuindo

a interferência na rede. Essa afirmação implica três esclarecimentos:

1. manter a tabela, atualizando-a, não é necessário, basta armazenar a tabela com

informação mı́nima da rede, pois seu objetivo é oferecer alguma informação da

rede naquele momento para um novo vizinho recém-chegado de forma rápida.

Atualizar essa tabela para toda a rede envolveria a criação de uma mensagem

de controle, acarretando em um custo alto para a rede, devido ao aumento

do tráfego e à falta de informação do número de nós total da rede, que varia

dinamicamente, pela premissa de que a rede é volátil;

2. uma entidade pode ter enviado vários PAs, por seus interesses serem vários

e mutáveis, portanto essa tabela não garante que o número de prefixos seja

igual ao número de nós na rede;

3. a entidade pode ter recebido mensagens que não coincidem com seus interesses,

porém, isto não a impede de armazenar as mensagens, dependendo da poĺıtica

de encaminhamento e da interface de comunicação das camadas inferiores com

a camada aplicação.

Caso seja útil conhecer a rede ou o número de nós/pessoas que estão naquele

momento na rede, é necessário que as mensagens carreguem, além do PA, a iden-

tificação do usuário ou do equipamento, para que cada mensagem seja identificada

de acordo com a origem, permitindo que a tabela seja mantida, inclusive, com a

informação de quais interesses cada usuário deseja. Existem problemas nessa abor-

dagem devido à perda da “invisibilidade” do equipamento, embora a anonimidade do

usuário possa permanecer, e devido à volatilidade da rede que torna a informação da

tabela dinâmica no tempo, exigindo atualizações em curtos peŕıodos. Estas questões

dependerão da aplicação e da dimensão da rede.

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

existem interesses coincidentes entre os PAs, dependendo da poĺıtica de encaminha-
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mento; e quando o equipamento saiu da rede, dependendo do movimento do usuário

ou da queda de energia do equipamento. No primeiro caso é posśıvel existir um nó

isolado que não receba mensagens, e que este nó isolado possa ser o nó de conexão

entre dois grupos de nós com interesses coincidentes. Uma solução para este caso é

o nó isolado verificar um número excessivo de mensagens descartadas por ausência

de interesse e mascarar seu PA para um PA existente nas mensagens recebidas.

Baseado nas argumentações anteriores, pode-se distinguir seis funcionalidades de

comunicação na RAdnet, baseados no PA e no encaminhamento, endereçamento e

interesse: Formação da rede, Encaminhamento, Endereçamento, Interação, Atua-

lização da Tabela de Prefixos e cross-layer.

• Formação da Rede - ocorre quando uma entidade envia alguma mensagem.

Neste caso, a mensagem é encaminhada de acordo com alguma poĺıtica de

encaminhamento. Não existe manutenção da rede, pois não existem mensagens

de controle;

• Encaminhamento - ocorre quando uma entidade recebe uma mensagem e ve-

rifica, por alguma poĺıtica de encaminhamento, se encaminha a mensagem ou

descarta a mensagem. Na tese utilizamos o encaminhamento probabiĺıstico

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

• Endereçamento - ocorre quando uma entidade envia uma mensagem com o pre-

fixo P do destino. Um mecanismo para permitir segurança é criar um termo

conhecido apenas pela origem e destino (uma senha). Este termo criptografa

o conteúdo da mensagem que será encaminhada pela rede, dependendo da

poĺıtica de encaminhamento, e quando a mensagem chegar ao destino descrip-

tografa. Em prinćıpio, não existe sigilo, todas as entidades que encaminham

a mensagem podem ter acesso ao seu conteúdo. A menos que na aplicação

exista um controle de fluxo, por exemplo, não há garantia de entrega, por-

tanto essa mensagem pode não chegar ao destino nem a origem saber que não

houve entrega;

• Interação - ocorre quando uma entidade deseja enviar mensagem para várias

entidades. É um caso mais geral do endereçamento e o mais frequente na

RAdnet (principalmente pelo broadcast existente nas redes sem fio), em que

os interesses coincidem e a mensagem apresentada ao usuário pela aplicação é

também encaminhada;

• Atualização da Tabela de Prefixos - um dispositivo recém-chegado, ao enviar

seu prefixo, poderá solicitar a Tabela de Prefixos Individual (TPI) de seus

vizinhos para atualizar a sua;
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• Cross-layer - ocorre devido ao uso do interesse como campo do cabeçalho da

mensagem. Ao existir uma lista de interesses da aplicação na camada de rede,

a mensagem que não 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 constrúıda com cabeçalho e payload, como as mensagens

convencionais. Porém, diferentemente destas, o cabeçalho utiliza termos e é divi-

dido em duas partes: uma parte com termos cujas probabilidades de ocorrência se

aproximam da distribuição Normal e outra parte cuja probabilidade de ocorrência

segue a distribuição Zipf1 (esta propriedade foi estendida para um texto com pala-

vras aleatórias [42]). Teoricamente, a parte que se aproxima da distribuição Normal

permitirá que ocorra a identificação, a formação da rede e o encaminhamento das

mensagens, enquanto a parte com distribuição Zipf, ou seja, os interesses, permitirá a

formação de grupos na rede e o cross-layer. Devido à probabilidade de ocorrência de

termos pouco usados ser pequena, há a possibilidade de alguns interesses não encon-

trarem correspondentes na rede. Por razões práticas de implementação, decidiu-se

utilizar um grupo limitado de interesses previamente definidos para que a comu-

nicação tenha ińıcio. Posteriormente, o usuário ou a aplicação pode gerar um novo

interesse ou pela Tabela de Prefixos selecionar os interesses das mensagens recebi-

das. O Prefixo Ativo, então, foi projetado contendo informações que se aproximam

da distribuição Normal e informações que seguem a distribuição Zipf (Figura 2.2a).

Esta modelagem de estrutura da mensagem deve ser investigada quanto à sua

funcionalidade e com esta finalidade foram realizadas simulações para avaliar a

ocorrência de formação de grupos, endereçamento e interação entre os nós (ver

Caṕıtulo 5).

Com este objetivo, campos do prefixo são fixos e escolhidos pelo usuário ou

calculados e definidos pela aplicação, de uma tabela com informações biométricas,

que se aproximam da distribuição Normal, como cor do cabelo, altura, peso, etc.

Essas informações são classes, ou seja, o usuário ou a aplicação poderão apenas

escolher instâncias dessas classes. Outros campos do prefixo são variáveis, com

1A lei Zipf, que recebe o nome do linguista que a descobriu em 1932, George Kingsley Zipf,
se caracteriza pela frequência de qualquer palavra ser inversamente proporcional ao seu Rank
na tabela de frequências, seguindo uma distribuição Zipfniana, uma distribuição da famı́lia das
distribuições de probabilidade discreta Power Law. Na Equação 2.2, r é o Rank de uma palavra,
F (r) é a frequência de ocorrência da palavra de Rank r, C é uma constante de valor C ≈ 0, 1 e α
é uma constante de valor α ≈ 1.

F (r) =
C

rα
(2.2)

Em outras palavras, um texto em ĺıngua 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) Cabeçalho da mensagem

inserção de qualquer termo pelo usuário, com várias possibilidades. É suposto que

a escolha destes termos siga uma distribuição Zipf. Por exemplo, suponha que os

usuários da rede se comportem na escolha destes termos como escolhem páginas

na Internet ou filmes em uma locadora de v́ıdeo [43]. Estas escolhas seguem a

distribuição Zipf [44]. Portanto, as informações escritas nos campos do prefixo pelo

usuário poderão seguir a distribuição Zipf.

Assim, a poĺıtica de encaminhamento de mensagens poderá utilizar as duas partes

do prefixo diferentemente. A parte que segue a distribuição Normal permitirá a

Formação da Rede, criando caminhos por onde a mensagem possa ser encaminhada,

e a Interação entre os usuários, enquanto a parte que segue a distribuição Zipf

permitirá que a mensagem seja aceita pela aplicação e apresentada para o usuário,

formando grupos de interesse.

É posśıvel notar que a construção do cabeçalho da mensagem, utilizando estes

dois elementos do Prefixo Ativo, o encaminhamento probabiĺıstico com n variáveis

e o conteúdo de interesse, permite a implementação de diferentes redes. Uma rede

ingênua pode utilizar apenas o Prefixo Ativo do nó no cabeçalho, sem identificação

de origem e destino, permitindo a esta rede uma comunicação sem destinatário

como originalmente proposto no modelo Pub/Sub. Na implementação da RAdnet,

optou-se por utilizar a estrutura apresentada na Figura 2.2 (b) em que é posśıvel

estabelecer um destinatário para a mensagem. Na Figura 2.2 (a) o Prefixo Ativo é

composto do prefixo do nó (Pi) e um interesse da aplicação (I) que cada aplicação usa

como seu interesse atual (vários interesses podem ser usados pela mesma aplicação).

Figure 2.2 (b) mostra o cabeçalho de uma mensagem RAdnet, que contém a versão

do protocolo (V er ), o número de saltos da mensagem (HTL ), o comprimento do

cabeçalho (CdC ), o identificador de mensagem (ID ), dois prefixos que identificam

os nós origem e destino associados (Prefixo origem, Prefixo destino), e um campo

de interesse da aplicação (Interesse da aplicacão).

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

e I para o interesse e a notação PA = [P, I], lembrando que P e I podem possuir
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vários campos, cada campo com número de bits distinto um do outro.

O objetivo no desenvolvimento deste cabeçalho foi usar o protocolo de comu-

nicação REP em dois modos: em grupo, um-para-muitos, e endereçado, fim-a-fim.

A comunicação em grupo é obtida pelo broadcast inerente às redes sem fio associ-

ado com o encaminhamento probabiĺıstico, enquanto a comunicação endereçada é

obtida pelo cabeçalho da mensagem estar associado com o prefixo do nó destino e

o interesse. Ao primeiro modo utilizou-se o mesmo nome do protocolo (REP) de-

vido ao grupo ser o modo natural de comunicação e ao segundo modo, comunicação

endereçada (REP end).

O número de campos no prefixo permite que a rede se conecte completamente

ou não. Por exemplo, utilizar somente dois campos no prefixo que sejam binários

permitirá uma rede em que todos os nós terão duas possibilidades de endereços e

duas possibilidades de interesses. Por outro lado, utilizar um prefixo complexo, com

vários campos, poderá impedir, por um lado, que ocorram duplicatas de endereços

e por outro, que dois nós tenham um mesmo interesse, impedindo a comunicação.

O projeto do prefixo de forma a obter as melhores combinações de probabilidades

obtidas pelo uso de campos e bits para que o encaminhamento de mensagens seja o

menor posśıvel atingindo todos os nós e o endereçamento mais adequado para um

número de nós em uma região é uma área de pesquisa em aberto.

2.2.4 Formação do Endereçamento

O prefixo P e o interesse I permitem uma probabilidade de identificação para cada

nó, dada pelo prefixo ativo PA[P, I]. Como exemplo, supondo oito campos em P ,

três bits por campo, e um campo em I, de 32 bits, tem-se que a probabilidade de

ocorrência de endereços duplicados, PrPA[P,I] é dada por:

PrP1 = 1/8 (2.3)

PrP8 =
∏
k=8

1/8k ∼= 6x10−8 (2.4)

PrI1 = 1/32 (2.5)

PrPA[P,I] = PrP8 ∗ PrI1 ∼= 1, 8x10−9 (2.6)

Desta forma, tem-se uma probabilidade de ≈ 10−9 para ocorrência de dois en-

dereços iguais. O uso de um interesse em cada mensagem, identificando o “payload”

desta mensagem a um interesse espećıfico, permite atribuir um endereço diferente

para cada interesse para um mesmo nó, diminuindo ainda mais a probabilidade

de ocorrência de endereços iguais no sistema. Nesta tese, o interesse não é utili-

zado como parte do endereço, apenas o prefixo P , e, portanto a probabilidade de
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ocorrência de endereços duplicados é ≈ 10−8. É necessário que o sistema possua

um número de nós apropriado para que a probabilidade de ocorrência de endereços

iguais seja pequena. Utilizar um interesse em cada mensagem é uma mera de-

cisão de implementação, pois é posśıvel utilizar mais de um interesse na mensagem,

bastando apenas acrescentar à mensagem indicadores relacionando o conteúdo aos

interesses respectivos. Quanto mais campos o Prefixo Ativo contiver, menor seria a

probabilidade de ocorrência de endereços iguais.

Resultados preliminares indicaram que, para a formação de P , a melhor esco-

lha de campos é oito e de bits é três, devido a este par campo-bit proporcionar

um menor número de mensagens encaminhadas, atingindo quase totalmente os nós

dispostos na região. Desta forma, utilizamos Cn como oito variáveis aleatórias

cont́ınuas (p.ex., peso, altura, etc.), P [C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8] onde cada

variável foi discretizada dividindo os valores cont́ınuos em oito faixas, represen-

tadas por três bits, ou seja, oito escolhas com valores aleatórios discretos Dn

posśıveis tornando o prefixo um conjunto de oito variáveis aleatórias discretas

P (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8). A Tabela 2.1 apresenta um exemplo de dis-

cretização.

Tabela 2.1: Exempo de discretização para C1 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
C1 > 100 111 C2 > 200 111

Para cada valor aleatório discreto foi atribúıda uma probabilidade de acordo

com uma distribuição. Nesta tese utilizou-se duas distribuições, uniforme e aproxi-

mada normal para avaliar o impacto da distribuição de probabilidade na formação

dos pares campo-bit no prefixo P . No caso da distribuição uniforme, os oito valo-

res possuem a mesma probabilidade de escolha, e no caso da distribuição 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 variável Dn possuindo uma probabilidade de escolha

P (0, 1; 0, 2; 0, 1; 0, 05; 0, 05; 0, 1; 0, 2; 0, 1). Isso não 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 PrD1 = 0, 1. O valor de probabilidade
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de escolha do campo sendo pequeno significa uma ocorrência rara e uma baixa pro-

babilidade de casamento com um campo D1 de outro nó 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 à RAdnet, para tornar mais clara sua implementação, é ilustrativo verificar

quais são as modificações nas camadas de rede de acordo com o modelo OSI/ISO

que seriam necessárias:

• camada 2 (Enlace) - sendo esta camada responsável pelo acesso ao meio, se-

ria posśıvel utilizar a RAdnet para alterar este acesso por seleção de interes-

ses. Para isto, seria necessário que o acesso ao meio ocorresse por interesse,

por exemplo, instanciando interesses em cada canal, consequentemente, co-

nectando os equipamentos por coincidência de interesses. Porém, devido aos

padrões bem definidos desta camada e à necessidade de alteração do programa

de controle do equipamento, optou-se por não alterar esta camada, avaliando

sua influência nas camadas superiores.

• camada 3 (Rede) - o roteamento clássico de endereçamento por tabela de rotea-

mento não 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 aplicação. O

endereçamento é alcançado por meio do Prefixo.

• camada 4 (Transporte) - para mensagens longas é necessário o controle de fluxo

e ordenação dos pacotes. Para a RAdnet, optou-se por utilizar mensagens

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

Essas alterações nas camadas de rede são apresentadas em um diagrama na

Figura 2.3. Nessa Figura observa-se o protocolo REP, a API , e a aplicação CHAT.

O protocolo REP, atuando na camada 3 do modelo OSI, é responsável pela interface

da API, que engloba as camadas 4 e 5, com a camada 1 e 2. Por sua vez, uma

aplicação baseada na RAdnet, que engloba as camadas 6 e 7, é responsável pela

interface do usuário com a API.

Desta forma, devido à necessidade de alteração do transceptor de radiofrequência

dos equipamentos atuais, considerou-se que a camada 2 será controlada pelo pro-

tocolo nativo do equipamento, e, portanto, a tese atuará na camada 3, encaminha-

mento das mensagens. Este encaminhamento e suas implicações foram examinados

por meio de resultados alcançados pela implementação do protocolo REP no simu-

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

É posśıvel que seja necessário algum mecanismo de Reputação para que o usuário

participe da rede, permitindo que seu equipamento encaminhe mensagens. Em um

primeiro momento, o usuário talvez queira participar até de todos os interesses,

porém, em algum momento, é suposto que ele não queira mais participar e inclusive

desligue seu equipamento.

2.3 Exemplos Ilustrativos

Existe uma variedade de ambientes que permitem a formação de faixas, canais e

prefixos. Suponha uma aplicação onde um usuário queira sintonizar as condições

de tráfego de uma via expressa (p.ex., Linha Vermelha para quem sai da UFRJ).

O usuário possui um equipamento sem fio com uma interface de comunicação e um

protocolo (WiFi, ZigBee, Bluetooth, GPRS, etc.) e uma aplicação baseada na RAd-

net instalada. O usuário seleciona a Faixa “Profissional” e, nessa faixa, o Canal

“UFRJ” e o prefixo(Noticia, Trafego, Condicão) pré-programado (utilizando um

dicionário de palavras). Após alguns instantes, o usuário poderá consultar o dispo-

sitivo que já terá 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 usuários com o mesmo interesse, irão também

incluir o prefixo recebido do usuário nas suas TPIs. Uma vez inclúıdo no grupo, o

referido usuário poderá trocar mais informações sobre as condições de tráfego na re-

ferida via com seus participantes, incluindo serviços de tráfego na cidade. Também,

uma entidade de serviço de trânsito poderá prestar serviços para outros usuários

com interesses em outras vias, sintonizando outros canais de interesse com outros

atributos tais como Avenida Brasil, Avenida Presidente Vargas, Avenida Perimetral,

etc. Este serviço é completamente distribúıdo, local e instantâneo, permitindo de-

cisões rápidas na movimentação dos véıculos pelas vias, diferentemente dos serviços

centralizados.

Essa situação permite avaliar a agilidade da RAdnet em MANETs. Neste exem-

plo, percebe-se que as mensagens se propagam pela via expressa, de usuário a

usuário, até chegar ao ponto gerador de congestionamento, e, caso um usuário neste

ponto seja colaborativo, enviará uma mensagem explicando porque está engarrafado

e onde está localizado o fator gerador. Utilizar bonificação nestes casos é fundamen-

tal para que o sistema funcione. Nesta situação a volatilidade e a mobilidade não

são obstáculos para o funcionamento da RAdnet.

Um caso real que pode ser comparado com a RAdnet foi o uso de uma Rádio FM,

feito por um radialista, durante uma inundação no Rio de Janeiro, em Janeiro de

2008. A rádio FM pedia às pessoas com celulares que enviassem informações sobre

o estado das ruas em que se encontravam e as repassava ao vivo. Normalmente, eles

utilizariam um helicóptero para obter essas informações, porém, devido ao clima,

estes não podiam decolar. A RAdnet representa este acontecimento em que as pes-

soas precisavam estar sintonizadas naquela rádio FM espećıfica para que soubessem

das informações. No caso da RAdnet essa informação chegaria ao equipamento sem

fio pela possibilidade de sintonia de vários canais de interesse ao mesmo tempo.

Em outro ambiente, assuma que o usuário vá a um shopping center comprar um

smartphone. Nesse caso, o usuário ativará a Faixa “Pessoal”, o Canal “Compra”

prefixo(telefonia, smartphone, bluecode). As lojas que dispuserem de smartphones

bluecode formarão com o usuário um grupo de interesse, que poderá interagir tro-

cando informações sobre modelos, preços, etc.

2.3.1 Aplicação em Grupo

Como um exemplo de encaminhamento considere a tabela 2.2, referindo-se a uma

situação em que é necessária a comunicação com a defesa civil (Def. Civil). Nesta

tabela são apresentados na primeira coluna cinco nós n[1, 2, 3, 4, 5]; na segunda co-

luna os nós vizinhos a cada nó (nv)2; na terceira coluna, os campos P [C,O, S,M, I]

2No contexto deste trabalho, nós vizinhos são aqueles que estão dentro do raio de alcance de
potência emitida por um nó
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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 V F
3 4,5 louro cast. M 70 28 Def.Civil V V
4 louro azul F 65 27 F F
5 preto azul F 80 40 Def.Civil F V

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 nó encaminhou a mensa-

gem (Enc = V ) e na sexta coluna se o nó era destino por interesse na mensagem

(End = V ) (V significando verdadeiro e F significando Falso).

O nó origem n1 envia mensagem para Defesa Civil (Def. Civil) (cujos nós n3 e n5

têm o mesmo interesse e são destino desta mensagem). Sendo nv os vizinhos no raio

de alcance para cada nó, o nó n2 recebe a mensagem enviada por n1, e encaminha

a mensagem recebida de n1 por haver casamento no primeiro campo do prefixo, o

campo C = cast. (Enc = V , na quinta coluna). O nó n3 recebe a mensagem do nó

n2, por ser seu vizinho, e encaminha a mensagem recebida de n2 porque C = cast.,

ainda, n3 é endereço da mensagem por Y = Def.Civil. O nó n4, apesar de ser

vizinho de n3, possui casamento dos campos falso (Enc = F ) e, portanto, descarta

a mensagem, enquanto n5 recebe a mensagem de n3, por ter interesse na mensagem

(Y = Def.Civil) e não encaminha a mensagem por não haver casamento nos campos

do prefixo P .

É posśıvel notar pela vizinhança que o nó n3 não possui n2 como vizinho, bem

como n2 e n1, ou seja, o canal de comunicação não é bidirecional, fato que pode acon-

tecer no mundo real, devido à distribuição do sinal ser de natureza tridimensional,

não onidirecional, às reflexões ocorridas nas barreiras ao sinal e à interferência no

meio. Devido a este fato, caso n5 queira enviar uma mensagem para n1 não poderá

seguir o mesmo caminho de n1 para n5. É posśıvel notar, então, que é necessário

mais nós na rede para que a comunicação entre os nós destino e o nó origem ocorra,

ou seja, é necessário um número mı́nimo de nós na rede que permita a conectividade

entre os nós por diversos caminhos. Neste caso, se não houver um mecanismo de

decisão de encaminhamento na rede, pode ocorrer uma inundação de mensagens,

inviabilizando a comunicação, e o mecanismo de casamento de campos no prefixo

foi aplicado para diminuir esta inundação.

A tabela 2.3 apresenta o encaminhamento com comunicação bidirecional entre

nós 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 I
a b y

n1 n2 0010 1000 Def.Civil
n2 n1, n3 0010 1010
n3 n2, n4, n5 1100 1000 Def.Civil
n4 1100 1110
n5 n3 1111 1110 Def.Civil

implementação diferente, o prefixo P é constitúıdo por dois campos de quatro bits

cada, apresentando de forma binária, p.ex., o campo massa corporal (M) e o campo

idade (I). Na primeira coluna estão definidos os nós n, na segunda coluna os nós

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

encaminhamento está apresentado graficamente nas Figuras 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7.

Figura 2.4: Prefixos Ativos dos nós e Vi-
zinhança

Figura 2.5: Nó n1 gerando mensagem com
PA(0010 | 1000 | Def.Civil)

Figura 2.6: Nó n2 encaminhando mensa-
gem por casamento de PA(0010 )

Figura 2.7: Nó n3 encaminhando mensa-
gem por casamento de PA (Def.Civil)
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2.3.2 Aplicação P2P

Uma RAdnet pode ser aplicada aos serviços existentes na Internet, como por exem-

plo na descoberta de serviços ou no acesso a uma página conforme o exemplo a

seguir: considere uma RAdnet com múltiplos nós dos quais dois nós A e B execu-

tam uma aplicação de compartilhamento de arquivo par a par (P2P) como Gnu-

tella e geram prefixos de 24-bit (8 campos de 3 bits) PA = (7, 3, 6, 2, 0, 1, 0, 0) e

PB = (0, 5, 3, 2, 6, 0, 1, 1) que correspondem aos identificadores A = 73620100 e

B = 05326011. Neste caso, ambos A e B têm o mesmo interesse IA = IB =

|Gnutella|filedescriptor|.
Assuma, ainda, que o usuário A pergunta por filex. A aplicação Gnutella con-

figurará seu interesse filex, que o protocolo REP usa para difundir a mensagem

null|73620100|Gnutella|filex. Ao receber a mensagem, o nó B transferirá a men-

sagem para a aplicação Gnutella porque IA = IB. Também, o nó B encaminhará

a mensagem para seus vizinhos porque PA casa com PB no valor do quarto campo

(2). Neste caso do nó B ter filex este pode enviar o arquivo para A também por di-

fusão da mensagem null|05326011|Gnutella|filex|filexpayload ou diretamente para

A usando a mensagem 73620100|05326011|Gnutella|filex|filex payload com PA no

lugar de null.

A Tabela 2.4 apresenta a comparação entre funções necessárias pela imple-

mentação baseada em IP e pela RAdnet de uma aplicação Gnutella em MANETs.

Pela tabela verifica-se que a RAdnet requer apenas duas funções, i.e., search (inte-

resse) e reply (prefixo) em comparação às quatro principais funções em uma imple-

mentação IP (ping, pong, query, e queryHit); desta forma, RAdnet diminui o número

de funções e dá suporte mais natural às aplicações P2P em MANETs.

Tabela 2.4: Gnutella em MANETs: IP versus RAdnet implementações

Gnutella Função RAdnet

Ping descoberta de nós 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

aplicação executando em um nó identificar diretamente as instâncias da mesma

aplicação em outros nós onde o dado da mensagem (filex payload) serve para com-

partilhar informação entre as instâncias da aplicação. Outras classes de aplicação

que podem se beneficiar da RAdnet incluem necessidades sociais jogos e emergência.
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(1)null|PA|IA|null

(2)PA|PB |IB |URL

(3)PB |PA|IA|GET

descartada

Nó A
Cliente
ApBusca

PA = 73620100
IA = Livraria

Nó B
Servidor
ApLivraria

PB = 05326011
IB = Livraria

Nó C
Cliente
ApBusca

PC = 3421015
IC = Livraria

Figura 2.8: Um exemplo básico de aplicação Cliente / Servidor em RAdnets

2.3.3 Aplicação Cliente/Servidor

RAdnets também podem ser usadas com aplicações TCP/IP como ilustra a Fi-

gura 2.8. Nessa figura, os nós A e C são clientes que desejam se conectar com

Livraria Digital, e o nó B é o servidor Livraria Digital, executando a aplicação

(ApLivraria) com o interesse configurado como Livraria Digital. A RAdnet nos

nós A, B, and C geram os prefixos correspondentes PA, PB, e PC , respectivamente.

Supondo que um usuário com o nó A execute uma aplicação de busca (ApBusca)

perguntando por Livraria Digital, que gera uma mensagem de difusão configurada

com o interesse (IA = Livraria).

A RAdnet em A constrói o cabeçalho de mensagem com prefixo origem como

PA, o prefixo destino como null, interesse como IA = Livraria, e dado nulo como

null. No próximo passo, o protocolo envia a mensagem ((1) na figura). O nó C

recebeu e descartou a mensagem porque PC não faz casamento com o prefixo origem

da mensagem (PA). A aplicação executando em C recebe a mensagem (IA = IC) e

a descarta porque a mensagem é de uma outra aplicação cliente. Quando o nó 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 (IB = Livraria) configurado.

Ainda, o dado da mensagem conterá a URL que o nó A usará para estabelecer uma

conexão usando o protocolo apropriado baseado em IP, ou seja, o protocolo HTTP.

O nó A transferirá a mensagem recebida do nó B para a aplicação ApBusca,

que armazena localmente o prefixo de B (PB) e envia a URL para a camada su-

perior na qual o protocolo HTTP está. Após, a próxima mensagem do protocolo

HTTP conterá o método GET e o endereço URL da página requisitada ao servi-

dor, p.ex., GET /Livraria/index.html. A RAdnet construirá a mensagem (3) com

PB|PA|IA|GET /Livraria/index.html que é enviada para o nó B usando PB. Os

nós B e A continuarão a se comunicar usando o protocolo HTTP, que será execu-
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tado sem alteração dos métodos e o nó A pode receber a página do servidor Livraria

Digital por meio do protocolo HTTP superposto à RAdnet.

A segurança dos dados nas mensagens com PA pode ser obtida pelo uso de chaves

criptográficas ou senhas. Por exemplo, uma determinada aplicação para RAdnet

pode usar chaves assimétricas para criptografar o dado da mensagem e incluir a chave

pública destino em um campo de Interesse I, e um nó destino pode descriptografar o

dado da mensagem com a chave privada. Uma RAdnet deveria fornecer suporte para

múltiplos campos de interesse com tamanhos maiores para este tipo de aplicação.

Ainda, o uso de um prefixo aleatório pode diminuir a possibilidade de descoberta

do endereço da máquina, aumentando a segurança da rede local, diferentemente do

que ocorre no protocolo IP hierárquico.

2.4 Algoritmo do Protocolo REP para RAdnet

O algoritmo de comunicação e encaminhamento do protocolo REP utiliza a filtragem

por termos baseada em conteúdo para encaminhamento. Cada mensagem contém

o cabeçalho contendo o Prefixo Ativo: n campos de identificação e um campo de

informação (Interesse).

O algoritmo para encaminhamento de mensagens é apresentado no Algoritmo 1,

onde Número de saltos (HTL) representa por quantos equipamentos a mensagem

já foi encaminhada, (Hop-To-Live), maxHTL é o valor máximo de saltos até a

mensagem ser descartada, ID da mensagem (ID) é a identificação única de cada

mensagem, Prefixo destino (Pj) é o prefixo do nó destino (j) da mensagem, NULL é

o endereço de broadcast, significando que qualquer nó pode ser destino da mensagem,

Prefixo origem (Pi) é o prefixo do nó origem (i) da mensagem e Interesse da aplicação

(I) é o interesse com o qual a aplicação foi configurada.

O algoritmo “Filtro de Casamento” tem a função principal de decidir o destino

da mensagem: encaminhamento para outro nó ou descarte, e encaminhamento para

a aplicação. Inicialmente o nó configura os campos do cabeçalho da mensagem com

o número de saltos máximo (maxHTL), o identificador da mensagem (ID) para

evitar transmissões duplicadas das mensagens, o prefixo destino (Pj) para onde a

mensagem será enviada (se o valor deste campo for NULL, qualquer nó é o destino),

o prefixo origem (Pi) do nó gerador da mensagem e o interesse da aplicação (I). Esta

mensagem é transmitida por broadcast e os nós dentro do alcance de radiofrequência

(vizinho) receberão esta mensagem. Na recepção da mensagem o nó i, verifica se

esta mensagem não foi recebida anteriormente pela comparação do ID com uma

tabela de IDs (tabelaID) armazenada localmente, se sim, armazena este ID na

tabela. Após, verifica se existe um campo (n) do prefixo na mensagem recebida

(Pj) que casa com qualquer campo do prefixo do nó receptor, se sim, decrementa o
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Algoritmo 1: Filtro de Casamento

Ao enviar Mensagem(HTL, ID,NULL, Pi, I);
→ Programa HTL = maxHTL, ID = IDi, Pj = NULL, Pi = Pi, I = I;

Ao receber Mensagem(HTL, ID,NULL, Pj, I) de qualquer nó j;
→ Se ID /∈ tabelaID;
→→ Inclui ID em tabelaID;
→ Se ∃ n : Pj(n) = Pi(n);
→→ HTL = HTL− 1 ;
→→ Se HTL 6= 0;

→→→ envia Mensagem(HTL, ID,NULL, Pj, I) ∀ vizinho;

→→ Senão Descarta Mensagem(HTL, ID,NULL, Pj, I);

→ Se (Pj = NULL ∨ Pj = Pi) ∧ I ≡ tabelaI;
→→ envia Mensagem(HTL, ID,NULL, Pj, I) para aplicação;

número de saltos HTL e verifica se é diferente de zero. Esta sequência atendida, a

mensagem será encaminhada, caso contrário, se qualquer das condições não forem

atendidas: mensagem já encaminhada, não ocorre casamento do prefixo ou HTL

nulo, a mensagem será descartada.

Além de encaminhar para outro nó ou descartar a mensagem, o algoritmo

também tem a função de encaminhar a mensagem para a camada de aplicação.

Este evento ocorre quando o prefixo destino da mensagem (Pj) tem valor NULL ou

é igual ao prefixo do nó receptor, sendo este o nó destino da mensagem. Por fim,

é verificado se existe o interesse (I) na tabela de interesses das aplicações (tabelaI)

para encaminhamento da mensagem para a aplicação destino.

O HTL foi inclúıdo com o objetivo de limitar o alcance das mensagens impe-

dindo que esta se propague indefinidamente por múltiplos saltos na rede. Ainda, o

algoritmo termina quando o valor de HTL da mensagem for igual a zero. O ID foi

inclúıdo devido à possibilidade de repetição da mensagem pelos nós gerando réplicas

sem necessidade e aumentando o custo de mensagens na rede e a interferência. Ini-

cialmente foi avaliado o uso de memória para armazenar as mensagens, conteúdo

inclusive, porém, duas mensagens com mesmo conteúdo não poderiam ser encami-

nhadas, gerando falha na comunicação sem a aplicação perceber. Avaliou-se ainda,

o uso da mesma memória, porém, usando um tempo em que as mensagens eram ar-

mazenadas, porém, os relógios dos equipamentos não tem garantia de sincronismo,

e podem ocorrer duplicatas, e o tamanho da rede pode exigir um tempo maior do

que a aplicação necessita, retornando ao problema de mensagens não enviadas sem

conhecimento da aplicação.
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Em [45] encontra-se um estudo de hops para redes P2P cabeadas utilizando

tabelas Hash do conteúdo para encaminhamento das mensagens, mostrando que o

número de hops não aumenta com o aumento do número de nós, e o valor de hops

suficiente para entrega das mensagens encontra-se entre 4 e 5 hops para 210 (1024)

nós.

No caso da RAdnet, uma rede sem fio, não se pode afirmar que estes valores

entre 4 e 5 são os ideais, devido a terem sido obtidos em redes cabeadas, em situação

diversa da RAdnet, porém estes valores podem ser utilizados como base e, assim,

definiu-se HTL = 10 (embora exista uma suposição de que este valor seja alto para

redes sem fio, devido à possibilidade de múltiplos percursos serem gerados). Este

valor será utilizado e avaliado na simulação e no experimento.
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Caṕıtulo 3

Trabalhos Relacionados

3.1 Introdução

O escopo desta tese está restrito a redes sem fio e um dos desafios encontrados foi

o grande número de conferências a elas relacionadas, onde a nomenclatura utilizada

não segue regras ŕıgidas, tornando mais complexa a tarefa de revisão bibliográfica.

Com a nomenclatura ampla e diversa, houve a necessidade de compreender e or-

ganizar os vários nomes dados às redes sem fio e aos serviços, 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, Móveis, Sem Fio,

de Múltiplos Saltos e Par-a-Par (P2P); e trabalhos relacionados com o Tipo de

Serviço: Serviços de Rede, onde estão classificadas as Redes Ub́ıquas, Pervasivas,

Cooperativas, Tolerantes a Atraso/Interrupção, Oportuńısticas; e Serviços aplicados

ao Contexto Social, onde estão as Redes Espontâneas, Sociais e Colaborativas. Ao

final de cada tipo, são feitas considerações sobre a RAdnet. Na seção 3.4, são

apresentados os principais trabalhos mais próximos ao assunto da tese. Nestes,

encontra-se o Projeto PROEM, que apresenta o conceito de perfil do usuário, a

Difusão Dirigida, que gera um gradiente de informação em Redes Ad hoc e Redes

Orientadas a Conteúdo e Sociais.

3.2 Taxonomia

Nesta seção, os trabalhos foram classificados em um dos três tipos: de Rede, de

Serviço e de Contexto Social. Os trabalhos referentes ao Tipo de Rede serão apre-

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

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

• Redes de Malha [6] são divididas em dois grupos de equipamentos, classificados

como Grupo Roteador e Grupo Cliente. O Grupo Roteador possui mı́nima

mobilidade e forma um backbone de comunicação com o Grupo Cliente e com

redes convencionais. O Grupo Cliente pode ser estacionário ou móvel e faz

conexões entre si ou/e com o Grupo Roteador. Ainda, os autores supõem que

a Rede de Malha melhorará a performance de Redes Ad hoc, Wireless Local

Area Networks (WLANs) e Wireless Personal Area Networks (WPANs).

• Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) [46] são definidas como um grande número

de equipamentos compostos de meios de sensoreamento, meios de comunicação,

meios de armazenamento, meios de fornecer energia e meios de processamento.

Um equipamento, chamado Sink, interconecta a rede de sensores às redes con-

vencionais, sem limitação de energia, comunicação, armazenamento ou proces-

samento.

• Redes Ad hoc são definidas [47], [48], [49] como um grupo de equipamentos

que se conectam e executam um determinado serviço por um peŕıodo de tempo.

Caso estes equipamentos se comuniquem por radiofrequência e se locomovam,

tem-se uma rede sem fio móvel 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 nós se comunicando em regiões cujos raios têm com-

primento de centenas de metros. Cada nó tem capacidade de processamento e

comunicação por radiofrequência e são completamente móveis. O objetivo das

MANETs é formar e manter uma Rede Multihop conectada capaz de trans-

portar tráfego entre os nós. Essas redes têm as caracteŕısticas de: mobilidade,

múltiplos saltos, auto-organização, economia de energia e escalabilidade.

• Redes Móveis é um termo genérico para redes em que os equipamentos alteram

suas posições geográficas uns em relação aos outros e em relação à sua posição

anterior [49], enquanto Redes Sem Fio é um termo genérico para redes em que

os 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 Múltiplos Saltos.

• Redes de Múltiplos Saltos são definidas [51], [47], [52] como redes que podem

encaminhar ou rotear mensagens de um nó a outro por meio de outros nós

intermediários. Para cada nó 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 correspondência em redes cabeadas devido aos roteadores e à arquitetura

cliente / servidor, porém, em redes sem fio, este termo é aplicado devido ao

alcance dos rádios ser limitado a uma região de raio R e suas antenas serem

onidirecionais1, diminuindo a probabilidade de existirem caminhos de todos os

nós para todos os nós [47]. Assim, cada nó envia mensagens aos seus vizinhos

que são responsáveis por propagar essas mensagens até o destino. Um dos

problemas encontrados em Redes de Múltiplos Saltos é como definir o cami-

nho de propagação da mensagem até o destino, pois a rede é volátil e móvel,

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 necessário, recuperá-lo.

• Redes Par-a-Par (P2P) são redes distribúıdas, sem qualquer controle centrali-

zado ou hierarquizado, e os programas executando em cada nó são equivalentes

em funcionalidade [55]. Porém, em [56] vê-se a necessidade de criação de um

Super-Peer gerando uma organização hierárquica no sistema, proporcionando

melhoria no tráfego das redes atuais, prejudicado pelo número crescente de

nós. O conceito atribúıdo às redes P2P é abrangente e engloba redes com

fio, sendo um dos desafios dessas redes cabeadas P2P, o multicast, o envio

de informação de um para muitos nós. Em [57], [58] vários trabalhos envol-

vendo P2P são discutidos e classificados de acordo com as suas caracteŕısticas:

escalabilidade, gerenciamento e técnicas de construção de overlay networks.

Considerações sobre RAdnets

De acordo com os tipos de rede descritos, Redes Ad hoc centradas em interesses -

RAdnets, são bem adaptadas às redes sem fio móveis Ad Hoc (MANETs), devido

a não haver hierarquia entre os nós, inclusive a possibilidade dos nós não serem

identificados, tornando a rede anônima. Ainda, a RAdnet aceita mobilidade de-

vido à redundância das mensagens. Assim, as duas caracteŕısticas de MANETs,

volatilidade e mobilidade, são respeitadas. No caso da RAdnet, essa mobilidade é

assumida ser discreta, ou seja, o nó está conectado ou não à rede, devido ao serviço

não exigir mobilidade cont́ınua, como proposto em [59] em que os autores definem

e utilizam as Redes de Vizinhança como modelo de redes dinâmicas, cont́ınuas no

tempo, aplicado ao problema de transmissão de voz. O problema de mobilidade

aplicado às redes MANETs é discutido em [60], onde é apresentado um experimento

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

1Embora em [53], [54] sejam discutidos os erros comuns no estudo da propagação de radio-
frequência, esta tese se limitará ao uso da propagação onidirecional
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mais precisos sobre o movimento de equipamentos. Ainda, em [61], o mesmo grupo

propõe um novo modelo de mobilidade markoviano.

A Figura 3.1 é um grafo de arestas Anm(x) e vértices Vi, onde esses representam

nós da rede ou equipamentos, e aquelas representam as conexões f́ısicas entre estes

equipamentos.

Figura 3.1: Grafo Modelo

Este grafo pode representar a caracteŕıstica de mobilidade discutida no parágrafo

anterior se as arestas assumem valores discretos 0 ou 1, de acordo com a posição

do equipamento (0 se equipamento estiver fora do alcance de radiofrequência de

qualquer nó, 1 se não), ou do desejo de participação do usuário (0 se equipamento

desligado, 1 se não).

Para o problema proposto, não importa se o nó se locomove para outra região

dentro da rede, ou seja, os vértices são trocados porém as conexões continuam

existindo com outros vértices (como pode ser visto na troca do vértice V5 pelo vértice

V2 na Figura 3.2). Neste caso, esta tese considera que os nós estão conectados. Essa

caracteŕıstica é assumida devido ao fato da rede ter grande densidade de nós por

área (é assumido que uma alta densidade, no caso estudado, é um nó por 400 m2),

permitindo que este nó seja substitúıdo por outro também móvel; e devido ao fato

dos nós não precisarem ser identificados.

Naturalmente, se a densidade de nós na rede for pequena, esparsa, ou houver

identificação única, essa caracteŕıstica não poderá ser utilizada e outro mecanismo

deverá substitúı-la.

Uma outra caracteŕıstica da RAdnet é utilizar o multihop para a propagação das

mensagens. O uso do multihop implica em vários problemas, um deles é a perda de

pacotes pela falha de alguns nós, ou por ausência de vizinhos. No caso da RAdnet,

o problema de perda de pacotes não é crucial devido à rede não possuir garantia

de entrega da mensagem. Um outro fato é que os interesses distribúıdos 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 comunicação por grupo

quando nós possuem o mesmo interesse do contido nas mensagens.

3.2.2 Tipos de Serviço

Apresentados os trabalhos referentes ao Tipo de Rede e definida a proposta com

relação a eles, serão descritos a seguir, os classificados como Tipo de Serviço. Assim,

com relação aos usos dessas redes, pode-se dividi-los por necessidades da rede em

si, devido às limitações de equipamentos, recursos, etc., e por Contexto Social, ao

utilizar as facilidades da rede pelos seus atributos.

Serviço da Rede

• Serviço Ub́ıquo - De acordo com [62], [63], [64], um sistema computacional que

utiliza um serviço ub́ıquo objetiva usar esta tecnologia para monitorar, con-

trolar e interagir com um número de diferentes componentes em um ambiente

inteligente, abrangendo equipamentos pessoais, controle ambiental e pessoas.

• Serviço Pervasivo - descendente direto do serviço de Computação Ub́ıquo [65]

é caracterizado por um ambiente saturado com computação e comunicação,

de tal forma integrado com os usuários e o próprio ambiente, que estes não

percebem a presença da tecnologia, e essa “desaparece” do ambiente. A com-

putação móvel e o sistema distribúıdo compõem o sistema pervasivo sem as

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

Figura 3.3.

• Serviço Cooperativo - é um atributo inerente às MANETs [66], [6], [46], se

caracterizando-se por nós em uma rede cooperarem com seus vizinhos com
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algum objetivo de acordo com algum protocolo. Por exemplo, os nós podem

cooperar para distribuir o uso de energia por todos, sem prejudicar um deter-

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

• Serviço Tolerante a Atraso/Interrupção (DTN) - foi proposto por [68], [69] e

aperfeiçoado por [70] como uma rede de Internets em escala interplanetária, em

que perturbações podem ocorrer entre as comunicações. Essas perturbações

foram tratadas utilizando o mecanismo de store-and-forward, para entregar as

mensagens. Protocolos de feixe (Bundle Protocols) [71] foram propostos en-

globando store-and-forward, permitindo que feixes de dados, com consistência

semântica entre si, sejam entregues corretamente mesmo em caso de per-

turbação da rede. Um artigo [72] reúne alguns problemas relacionados às

redes intermitentes e às redes DTN ad hoc.

• Serviço Oportuńıstico - alguns autores [73] incluem as redes que utilizam

serviços oportuńısticos como uma subclasse das redes que utilizam serviços

tolerantes à falha ou perturbação (DTNs), e a definem como uma rede em que

os nós aguardam uma “oportunidade” para se comunicar com seus “contatos”.

Esses contatos podem ter um comportamento completamente aleatório. Ou-

tros autores [74] desacoplam as redes oportuńısticas das DTNs, situando-as

nas redes conectadas intermitentemente, e discutem os problemas inerentes a

essas redes de forma probabiĺıstica. Outros autores [75], já incluem essas redes

nas redes de caracteŕıstica epidêmica, em que as conexões são feitas por “con-

tatos” eventuais, como nas epidemias humanas. E outros ainda [76], propõem

análises adaptativas para essas redes.

Considerações sobre RAdnets

Nesta tese, a RAdnet será considerada como uma rede intermitente, e não como

uma rede DTN, por ser esta uma rede com caracteŕısticas bem definidas e aplicada

a sistemas interplanetários, conforme definição anterior.

Um outro fator é que DTNs são redes asśıncronas que possuem armazenamento

das mensagens para entrega posterior, enquanto a RAdnet é uma rede asśıncrona

que não armazena as mensagens. Isto porque quando uma mensagem é perdida na

RAdnet, não existe na memória dos equipamentos essa mensagem para re-envio,

porém, existe a informação sendo propagada pela rede por outros nós e essa men-

sagem poderá alcançar ou não o nó requisitante da informação por outro caminho

ou por redundância das mensagens encaminhadas.

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

com cooperação entre os nós para a comunicação ser efetuada.
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Serviços aplicados ao Contexto Social

Figura 3.3: Taxonomia de Problemas de Pesquisa em Computação Pervasiva
(Fonte: adaptado de [65])

Com relação ao uso das redes, a seguir são descritas as redes de acordo com o

contexto social. As classificações foram feitas de acordo com as facilidades propor-

cionadas pelas redes para o indiv́ıduo:

• Redes Espontâneas - o termo espontâneo foi introduzido por [77] em 2001 como

uma rede criada quando um grupo de pessoas se reúne para alguma atividade

colaborativa. Assim, os autores incluem o fator humano, suas interações e

desejos, em associação com as atividades do grupo, para estabelecer um serviço

básico. Ainda, em [78] é proposta uma aplicação que promove uma colaboração

espontânea em redes móveis sem fio.

• Redes Sociais - o termo social aplicado às redes se refere às relações entre

indiv́ıduos serem modeladas por um grafo, em que os vértices são as pessoas

ou objetos que as representem, e as arestas, são os meios como elas se rela-

cionam [79], [80], [81], [32], [82], [83], [84], [85], [86], [87]. Em um exemplo

t́ıpico, tem-se um arranjo produtivo local em Silva Jardim, onde os vértices

são as empresas, e as arestas são as comunicações financeiras entre essas em-

presas. Essa modelagem permite avaliar qual empresa é mais participativa em

relação às outras, e qual empresa apenas usa o sistema, sem devolver recur-

sos [88]. Com as redes sem fio móveis 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 conexões de cada equipamento

como as conexões de cada pessoa/empresa.

• Redes Colaborativas - As redes colaborativas, como no contexto de redes soci-

ais, são redes independentes que utilizam algum recurso permitindo a uma in-

terface conectá-las em uma colaboração [78]. Essa colaboração, normalmente,

é pelos recursos da rede (como, por exemplo, no caso de uma computação de

grade [89]), ou, de uma forma mais abrangente, por recursos humanos (como

no caso de redes de colaboração cient́ıfica [90]).

Figura 3.4: Taxonomia de Problemas de Pesquisa em Computação Orientada a
Interesses

(Fonte: adaptado de [65])

Considerações sobre RAdnets

Assumiu-se, então, que a RAdnet possui caracteŕısticas de rede oportuńıstica, es-

pontânea e colaborativa, dependendo da aplicação programada.

Na Figura 3.4 observam-se algumas modificações baseadas na Figura 3.3 que

representa a taxonomia de problemas de pesquisa para a RAdnet.

Definida a nomenclatura e inserida a RAdnet nas várias classificações, 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 serviço

(Subscritor) registrar seus interesses utilizando predicados em um servidor centra-

lizado [3] ou em um sistema descentralizado utilizando servidores proxy [14], de-

pendendo do sistema adotado [16]. Outras entidades podem publicar informações

(Publicadores) no serviço Pub/Sub. As informações publicadas são filtradas pelas

palavras chaves e enviadas para os assinantes pertinentes.

A RAdnet é uma implementação baseada no modelo Publicador/Subscritor, dis-

tribúıda, e faz-se necessário diferenciá-la dos trabalhos existentes. Para melhor

compreensão da RAdnet e do modelo, são apresentados os trabalhos relacionados

com redes cabeadas e redes móveis.

3.3.1 Sistema The Information Bus

Em 1993 foi proposto um barramento de informação, The Information Bus [14],

baseado no modelo Pub/Sub distribúıdo para redes cabeadas. Foi desenvolvida uma

aplicação voltada para o sistema financeiro, especificamente para o acompanhamento

de ações nas bolsas de valores. Neste trabalho foi projetado um barramento de

informação para encaminhamento de conteúdo (mensagens). Os autores definem

quatro prinćıpios de projeto para esta aplicação:

• Protocolos de comunicação com semântica mı́nima;

• Objetos são auto-descritos - podem ser dois: Dados e Serviços. Serviços con-

trolam o acesso aos recursos do sistema, enquanto Dados contêm informação;

• Tipos podem ser dinamicamente definidos - Um objeto é uma instância de

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

• Comunicação anônima - dois modelos de comunicação: Request e Reply (Req

/ Rep), baseado na arquitetura cliente / servidor, trabalhando sob demanda,

śıncrono; e comunicação Pub/Sub, asśıncrona.

Na Figura 3.5 pode-se ver os elementos que compõem a aplicação.

Uma outra forma de examinar o sistema The Information Bus é apresentado

na Figura 3.6. Nessa figura encontram-se representados os Chn canais de interesses

com os quais os Nn nós se conectam (linhas tracejadas) para obter as informações

(as setas indicam o fluxo de informação, por exemplo, do nó Nn sai uma seta que vai

até o Canal CHn, que se dirige para o proxy que a redireciona para o mesmo canal

CHn que o dirige para o nó N3 que recebe a informação publicada pelo nó Nn).

Verifica-se que todos os canais Chn se conectam com um único proxy, tornando este
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Figura 3.5: Elementos do sistema The Information Bus
(Fonte: adaptado de [14])

modelo centralizado, embora descentralizado do despachante (container), como o

modelo padrão de Pub/Sub (mostrado na Figura 3.7). O proxy, portanto, controla

a comunicação entre os nós N .

Figura 3.6: Exemplo de Comunicação The Information Bus
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3.3.2 Aplicações do Modelo Pub/Sub

Pub/Sub em Redes Cabeadas

Existem várias implementações utilizando o modelo Pub/Sub e em 2003 foram

descritos vários 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 propõem utilizar Topic-based Pub / Sub, uma primitiva de en-

dereçamento em redes P2P para multicast em substituição ao Content-based Pub /

Sub (a vantagem em usar o Topic-based é que os assinantes são conhecidos antes da

publicação).

Em [92] é apresentado o SemanticCast, uma estratégia de distribuição de dados

baseada em conteúdo, em redes overlay auto-organizáveis em ambientes dinâmicos.

Em [17], 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 propõem

usar o conhecimento do conteúdo associado ao conhecimento da topologia da rede

para criar uma rede sobreposta chamada Flock.

Pub/Sub em Redes Móveis

Um sistema classificado como Pub/Sub descentralizado em redes móveis foi proposto

em [16], utilizando proxy como elemento de registro.

As redes móveis utilizam, mesmo que descentralizado, um dispatcher que controla

o tráfego na rede redirecionando as informações dos editores para os assinantes. A

representação gráfica deste sistema é apresentada na Figura 3.7 em que o dispatcher

centraliza as assinaturas e as publicações, exigindo um registro dos indiv́ıduos 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 manutenção da rede sobreposta às redes com

mobilidade.

Em [95] é proposto um esquema ótimo de difusão de informação determińıstico

para sistemas móveis, completamente distribúıdo. É considerado que mensagens
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Figura 3.7: Sistema de Comunicação Pub/Sub para redes móveis. (Fonte: adaptado
de [3])

são sempre entregues corretamente, e somente uma vez. Este esquema utiliza uma

organização de multi-camadas lógica para modelar o sistema móvel, onde o grupo

de nós é representado por grafos fracamente conectados l, onde l é maior que a

unidade. Para conectar com uma espećıfica camada l, os nós executam um protocolo

de conexão subjacente.

Para provar que o esquema é ótimo supõe-se que as ações executadas em uma

camada não influenciam qualquer outra camada; e que os grafos são aćıclicos diri-

gidos (DAG), e para isso, foi mantida a técnica de arestas reversas do modelo Pub

/S ub. Segundo os autores, este esquema é escalável, mantém a anonimidade, e é

completamente descentralizado e modular. Porém, neste modelo, existe a figura de

nós Sink como ĺıderes de seus vizinhos, evitando inundação na rede.

Uma agenda referenciando os principais problemas encontrados no mo-

delo Pub/Sub aplicado a sistemas móveis, orientado ao conteúdo, foi descrito

em [15], [19], [20]. A utilização do modelo Pub/Sub em redes sem fio móveis permitiu

essa nova abordagem orientada ao conteúdo (Content-based), ainda, com o uso

de Overlay Networks com Spanning tree em redes sem fio simulando uma rede com

fio. Diferentemente dos sistemas cabeados, o uso de Spanning tree em redes móveis

representa um problema pela necessidade de recalcular a árvore a cada momento,

devido à mobilidade dos nós. Essa abordagem de utilizar árvores é normalmente

usada em redes sem fio com pouca ou nenhuma mobilidade.

Uma das propostas para solucionar o problema do cálculo de árvores em sistemas

móveis é o uso de tabelas hash distribúıdas (DHTs) para gerar redes overlay em
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Figura 3.8: Roteamento Publicador/Subscritor
(Fonte: adaptado de [15])

sistemas móveis como pode ser visto em [55], [96], [97], [21], [22], [23], [98].

Em 2007 é proposto [99] uma rede Overlay social-consciente (Socio-aware Over-

lay)) baseado em um modelo Pub / Sub aplicado a redes tolerantes à perturbação

(DTN). O objetivo é introduzir essa nova abordagem para construir um backbone

para Pub / Sub, baseado na descoberta de estruturas comunitárias humanas em

computação pervasiva. Foi realizado um experimento em um pub em que as pes-

soas portavam um equipamento sem fio e foram realizadas medições relacionadas à

interação social dessas pessoas, objetivando encontrar padrões no comportamento

humano que pudessem servir para projeto de protocolos de roteamento ou de redes

humanas.

Apesar dessas inovações em relação 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 distribuição das informações.

3.3.3 RAdnet no modelo Pub/Sub

A RAdnet apresentada na Figura 3.9 é focada na interação direta entre as entidades

de um grupo de interesse. Diferentemente do Publicador / Subscritor para redes
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móveis proposto até o momento que não permite interação direta entre os assinantes,

que é realizada por meio de um despachante centralizado ou descentralizado (proxy).

Ainda, nesta Figura 3.9 os Nn nós se conectam com os Chm canais de acordo com

seus interesses (as conexões com os interesses estão representadas por setas). As

faixas de interesse são 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 não utiliza nem servidores centrais nem servidores proxy, ou

eleição de nós ĺıderes.

A RAdnet pode ser topic-based, no caso de usar um dicionário de palavras, ou

content-based, quando o usuário pode definir a palavra que será seu interesse.

Adicionalmente, devido ao endereçamento proporcionado pelo prefixo P , per-

mite endereçamento fim-a-fim e, com o encaminhamento probabiĺıstico, diminui a

inundação de mensagens na rede, solucionando as duas principais limitações do mo-

delo Pub/Sub, o desacoplamento entre o nó editor e o nó assinante e a tempestade

de mensagens por broadcast.

Uma implementação de uso da RAdnet pode ser vista na Figura 3.10, em que é

apresentado um exemplo de comunicação entre dois nós. Nesta Figura 3.10 existem

dois nós i e j com conexões de interesse (representadas por setas tracejadas) e uma

conexão de interesse em comum com o canal Chk e o canal Cho. Pode-se notar que

a comunicação entre dois nós, i e j, com interesses em canais iguais (representados

pela seta cont́ınua), ocorre diretamente, sem intermediários, por meio das mensagens

Mij(Intk) e Mij(Into), sejam eles servidores proxy distribúıdos ou centralizados, ou

despachantes.
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Figura 3.10: Exemplo de Comunicação RAdnet

A RAdnet pode ser utilizada em redes móveis sem fio devido à sua caracteŕıstica

totalmente distribúıda, em contraste com as propostas anteriores foram desenvolvi-

das orientadas para redes cabeadas. Mesmo sua aplicação a modelos sem fio impacta

no problema da mobilidade dos nós, dificultando a aplicação de Spanning trees para

rotear as mensagens. Em [20] os autores endereçam problemas referentes à aplicação

de Pub / Sub em sistemas móveis. Ainda, em sistemas Pub / Sub existem pesqui-

sas orientadas para o uso de protocolos probabiĺısticos e adaptativos [3] sendo um

desafio unir essas abordagens aos sistemas móveis Pub / Sub.

Segundo [17], [100], [56], sistemas móveis são asśıncronos por natureza, e este

desacoplamento incrementa a escalabilidade pela remoção de dependências expĺıcitas

entre os componentes. Na RAdnet tanto as mensagens são enviadas de modo

asśıncrono, quanto a comunicação na rede sem fio é asśıncrona, e o interesse é

escolhido localmente, independente do conhecimento da rede, portanto, a RAdnet

pode ser escalável tanto quanto as MANETs.

Outro fator favorável à RAdnet, que pode contribuir para uma implementação

escalável é a ausência de canais de controle na implementação. Entretanto, como já

citado, devido a não existir garantia de entrega da mensagem no modelo Pub / Sub,

a RAdnet nele baseado herda esta caracteŕıstica e é suposto que a redundância de

caminhos na RAdnet permita a entrega na maior parte das vezes. Entretanto, se

não houver entrega, o usuário simplesmente re-enviará 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 comunicação RAdnet

Na Figura 3.11 pode ser vista a comunicação de mensagens pela RAdnet, com-

posto de n nós N do lado esquerdo e m nós P do lado direito. As setas conectando

os nós são as mensagens trocadas entre os nós com mesma faixa de interesse. Pode-

se notar que a união destas setas representam um despachante da Figura 3.7, no

modelo Pub / Sub, completamente distribúıdo.

Adicionalmente, a implementação do modelo utiliza comunicação de interesses

por disseminação, onde todos os dispositivos locais recebem os interesses de todos,

filtrando-os localmente, conforme mostrado na Figura 3.12.

Nessa Figura são apresentados os grupos Fnm formados entre os nós com a mesma

faixa de interesse, pela troca de mensagens com termos que compõem o interesse de

cada nó, processadas pelo filtro de casamento (Matching Filter). Entre os grupos

pode haver flooding na transmissão de mensagens e mensagens filtradas entre os

grupos. Ainda, é posśıvel observar alguns casos interessantes, como a possibilidade

de isolamento de alguns nós que não conseguiram participar de nenhum grupo,

assim como a possibilidade de isolamento de grupos com mesmo interesse (como por

exemplo, os grupos F31 e F32), ou o isolamento de grupos pelos nós de fronteira não

se conectarem, devido a não alcançar o mı́nimo de potência necessária (como por

exemplo, os grupos F11, F13 e F14).

Duas limitações apresentadas pela RAdnet são descritas a seguir:

• Foreign Gateway (Passagem Estrangeira) - quando ocorre troca de mensagens

entre dois grupos de mesmo interesse e existe apenas um nó de conexão não

pertencente ao grupo de interesse entre os grupos (Figura 3.13). Este nó

passa a ser o único encaminhador de mensagens e essa caracteŕıstica pode
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Figura 3.12: Difusão de Mensagens RAdnet

acarretar um consumo de energia extraordinário. Assim, o nó se desligará

por falta de energia ou se desconectará por alcançar um consumo de energia

além de determinado limite. Os dois fatos implicarão nos dois grupos ficarem

isolados. Um outro fato é o usuário perceber que o seu equipamento está sendo

muito usado e desligá-lo. Existem várias formas de contornar este problema,

e, basicamente, pode-se utilizar um mecanismo de reputação, para que este

usuário receba, por exemplo, pontos por permitir o uso de seu equipamento.

Alguns trabalhos endereçam este problema, por exemplo, [101] estuda este

problema em MANET com usuários mentirosos, [102] propõe poĺıticas auto-

organizáveis em sistemas móveis, e [103] propôs um sistema de reputação em

um ambiente de computação por palavras (Computing with Words - CW),

utilizando lógica proposicional, pois, segundo os autores, os valores numéricos

dos sistemas anteriores são limitados ao analisarem os julgamentos para obter

a reputação.

• Tracking History (Histórico do Percurso) - para evitar a inundação de men-

sagens na rede, o armazenamento, na própria mensagem, de todos os nós 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

histórico na RAdnet é uma questão de pesquisa. O filtro de matching utilizado

deveria ser suficiente para evitar a propagação de mensagens por inundação.

Foram implementados dois mecanismos que complementam o filtro de mat-

ching : um, o número sequencial inclúıdo no cabeçalho da mensagem, para que

essa seja identificada e encaminhada somente uma vez por cada nó em que
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ocorra casamento no campo do prefixo. O outro, um contador baseado em

número de saltos, para que a mensagem não se propague indefinidamente por

múltiplos saltos na rede.

Figura 3.13: Problema Passagem Estrangeira

O problema de Passagem Estrangeira não parece ser suficiente para inviabilizar

a RAdnet, pois o número de nós vizinhos é assumido ser em torno de quatro, permi-

tindo probabilidade de encaminhamento maior, com redundância de caminhos para

o encaminhamento das mensagens. Mesmo que este problema ocorra em alguma

região, uma solução é armazenar o número de mensagens que este nó de passagem

estrangeira recebe e incluir uma condição limite para o número de mensagens que

os nós podem encaminhar de acordo com o ńıvel de energia existente, ou por algum

outro fator.

Sobre a discussão referente à RAdnet manter ou não o caminho que a mensagem

seguiu para utilizar este caminho de volta ou impedir que o mesmo nó envie a mesma

mensagem várias vezes, a solução escolhida foi não armazenar este caminho na men-

sagem, pois acredita-se que a RAdnet funcionará independente do armazenamento

de tabelas de roteamento, porém, este fator será avaliado durante as simulação e os

experimentos.

Na Figura 3.15, é apresentado um diagrama de interseção 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 nós, diferentemente da RAdnet.
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Figura 3.14: Problema Histórico do Percurso de uma Mensagem

Figura 3.15: RAdnet relacionada com os Sistemas Sem Fio - A ⊂ (B,C,D,E,F); B
⊂ (C); E ⊂ (C); G ∈ (A,B,C,E,F) ∧ /∈ D
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3.4 Principais Trabalhos

3.4.1 Projeto PROEM

Foi proposto em 1999 [4], um trabalho pioneiro descrevendo uma aplicação chamada

PROEM que introduziu a noção de colaboração baseada em perfil do usuário entre

usuários móveis durante encontros casuais. O projeto PROEM é um sistema para

colaboração baseada em perfil em que o usuário veste os equipamentos (wearable

system). Este sistema permite aos usuários a publicação e troca de informação pes-

soal durante encontros f́ısicos. O PROEM utiliza essa comunicação para identificar

interesses mútuos ou amigos em comum. Uma caracteŕıstica dessa abordagem é a

comunicação de pessoas que nunca se encontraram ou se conheceram.

As definições de PROEM para colaboração baseada em perfil são: Perfil do

usuário - coleção de dados pessoais armazenados em um equipamento móvel que

descreve o usuário; Encontro - uma situação de proximidade f́ısica de dois ou mais

indiv́ıduos; Troca de perfil - a transmissão dos dados pessoais entre dois ou mais

equipamentos móveis durante um encontro; Regras de encontro - comportamen-

tos pré-definidos que são identificados como efeito colateral de uma troca de perfil.

Embora o PROEM utilize colaboração baseada em perfil, não possui multihop. Por-

tanto, as trocas de informações de perfil são realizadas apenas se existir encontro

f́ısico e as conexões ocorrem em pares.

A RAdnet utiliza multihop e inclui o Prefixo Ativo na transação de mensagens

entre os nós, assim, existe o Perfil do usuário, porém, este é utilizado para encami-

nhamento probabiĺıstico e endereçamento; na Troca de perfil existe a transmissão

de prefixos entre dois ou mais equipamentos móveis em uma região; e a Regra de

encontro é definida pelo interesse no prefixo ativo de um usuário semelhante a de

outro prefixo, ocorrendo a transmissão.

O armazenamento de perfil, em que os equipamentos mantêm os perfis de todos

com os quais teve encontro (este atributo é considerado, pelos autores, o diferencial

do modelo PROEM em relação aos trabalhos anteriores) é outra diferença em relação

à esta tese. Baseado nesse armazenamento, são geradas regras básicas que serão

utilizadas em futuros encontros.

No caso da RAdnet, acredita-se que não é necessário este armazenamento, in-

clusive pelo seu custo da manutenção ser diretamente proporcional à volatilidade

da rede e ao relativamente grande número de nós, em comparação ao de PROEM,

diminuindo a escalabilidade.

Um outro fato diferencia PROEM da RAdnet, o uso de identificação única por

meio do atributo Unique User ID (UID). Essa caracteŕıstica gera um problema de

gerenciamento desta identificação única em sistemas com grande número de nós.

Duas caracteŕısticas propostas em PROEM são encontradas também na RAdnet:
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cada equipamento é ao mesmo tempo cliente e servidor, e o controle da comunicação

pertence ao usuário.

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

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

3.4.2 Difusão Dirigida

Um dos primeiros trabalhos alterando paradigmas de comunicação em redes sem

fio, especificamente em redes de sensores, foi a Difusão Dirigida (Directed Diffusion,

2000) [24], um modelo orientado ao dado (Data - centric), em que dados gerados por

sensores são nomeados como pares valor - atributo. Basicamente, os nós requisitam

dados enviando valores - atributos, que são propagados pela rede, por multihop, e

os dados que satisfizerem uma determinada condição são encaminhados de volta,

novamente por multihop, para os nós requisitantes.

Este paradigma de comunicação da Difusão Dirigida usa dois mecanismos prin-

cipais: a identificação dos nós e a eleição de ĺıder local para envio das mensagens.

Devido à rede ser volátil, móvel e apresentar um grande número de nós, a iden-

tificação é um problema, dificultando a distribuição única de identificação. Foi

proposta uma solução usando um algoritmo chamado Rumor Routing [25], que rea-

proveita identificadores aleatoriamente na rede, em um raio mı́nimo de alcance, de

forma a não existirem dois identificadores iguais locais.

A eleição de um ĺıder local envolve consumo de energia, devido aos nós trocarem

mensagens entre si para a eleição. Ainda, o ĺıder consome mais energia do que

os outros nós por ser o responsável pelo envio e recepção de mensagens. Existem
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alternativas para substituir o ĺıder, tal como haver um rod́ızio de ĺıderes, porém

todas envolvem um custo que deve ser considerado.

A identificação de nós na RAdnet torna-se dispensável devido à identificação ser

o prefixo da mensagem. Além disso, a RAdnet não envolve eleição de ĺıder devido à

comunicação entre os nós utilizar o interesse para entrega da mensagem.

3.4.3 Redes Orientadas a Conteúdo e Sociais

Em 2004 foi desenvolvido o projeto InfoRadar [32], referente ao agrupamento de

equipamentos e encaminhamento de mensagens no contexto móvel. Este utiliza

conceitos de mobilidade e conteúdo social, temporal e espacial, e permite a interação

entre indiv́ıduos de modo asśıncrono, com o objetivo de estender as possibilidades

de interação social. É proposto utilizar GPS para definir um identificador baseado

em informações geográficas.

O Inforadar não usa termos do perfil como identificação dos nós, empregando o

formato padrão de mensagens com identificação hierárquica. Além disso, não define

claramente como ocorre a distribuição das mensagens.

Assim como em [99], alguns grupos estudaram a dinâmica de redes sociais com

experimentos práticos (número de nós em torno de 100). Normalmente, os trabalhos

envolvendo redes sociais apresentam poucos nós nos experimentos (em torno de 5 a

10) e alguns resultados são adquiridos somente por simulações.

Diferentemente, [104] utiliza número de nós igual a 200, estudando a dinâmica

social por meio de redes de sensores sem fio (RSSF), com os equipamentos sensores

para identificar e apresentar visualmente o interesse dos indiv́ıduos. O equipamento

sensor foi modificado para incluir um mostrador de LEDs apresentando mensagens

curtas aos usuários. Este experimento não utiliza multihop entre os nós móveis,

somente com nós fixos, utilizando uma hierarquia parecida com a utilizada em redes

Mesh. Ainda, utiliza uma tabela local das identificações únicas dos equipamentos

vizinhos. O meio de comunicação entre os nós móveis é o infravermelho, exigindo

um mı́nimo alinhamento entre os equipamentos para ocorrer a troca de informação.

Um trabalho referente ao ambiente de tráfego 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 fenômeno small world de Redes Sociais, utilizam identificação de

nós bridge para roteamento baseado nas caracteŕısticas de centralidade, utilizam

estudos do impacto de relacionamentos e padrões de movimento em protocolos de

roteamento e referenciam [99].

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

nindo aplicações centradas no usuário (People-Centric) e aplicações centradas no
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local (Place-Centric). Na definição do MobiSoc é utilizado o conceito de perfil do

usuário, perfil do local, relacionamentos sociais entre pessoas e associações entre pes-

soas e locais. É considerado que a rede é volátil, e que evolui continuamente com o

tempo, devido à criação de novos perfis de usuários, de relacionamentos e mudanças

de locais. Este midleware atua como uma entidade centralizada para gerenciamento

do estado social e fornece uma API para programadores desenvolverem aplicações.

Segundo os autores, foi escolhida uma solução centralizada porque é mais simples

manter uma visão 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 móveis, devido a parte do processamento ser

realizado nos servidores (Essa argumentação deve ser melhor discutida, devido ao

custo de energia ser maior na recepção da radiofrequência do que na transmissão e

no processamento, conforme pode ser visto em [106]).

Em 2007, foi proposto o Wireless Opportunistic Podcasting [107], onde os auto-

res propõem utilizar podcasting em redes sem fio. A abordagem é semelhante a de

PROEM, quanto à troca de informações ocorrerem somente quando ocorre proximi-

dade f́ısica entre os equipamentos, porém, utiliza conceitos como a rede ser volátil

e as mensagens serem curtas. Como ferramenta de busca de conteúdo na rede sem

fio os autores utilizaram Bloom Filter [108], uma estrutura de dados probabiĺıstica.

Não foram utilizados algoritmos de roteamento, em substituição, utilizaram um mo-

delo de disseminação orientado ao receptor no ńıvel de aplicação. Este modelo de

disseminação é baseado na seleção dos nós que estão sincronizados e a ordem pela

qual são descarregados os conteúdos dos nós. O controle dessa sincronização dos nós

é feita por um gerente de sincronização, que mantém o estado de todos os encon-

tros passados e atuais vizinhos. Uma das limitações do modelo é somente permitir

conexões par a par, e não permitir múltiplas conexões.

Uma abordagem utilizando comunicação Bluetooth é apresentada em [109], em

que os nomes atribúıdos aos equipamentos utilizando Bluetooth são utilizados em

um canal de controle e mensagens curtas são trocadas entre os usuários permitindo

ou não a comunicação entre os equipamentos. Foram utilizados questionários 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 imote em lojas de departamento, avaliando o comportamento e a interação entre

os usuários.

Um middleware para desenvolvimento de aplicações foi proposto no projeto con-

textS, que vem sendo desenvolvido desde 2003. Em 2006 e 2007 foram apresentados

trabalhos propondo aprendizagem baseado em ambientes ub́ıquos [111], [112], e um

artigo de 2008 [113] foi apresentado propondo um modelo geral para arquitetura de

software projetado como suporte à computação ub́ıqua.
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Nesta mesma abordagem, em [114] os autores propõem um middleware denomi-

nado CAMEO em que uma função utilidade classifica e agrupa os interesses e mede

o quanto os interesses são próximos. CAMEO foi instalado em celulares para que

turistas pudessem trocar suas experiências.

Um trabalho baseado em Haggle, uma arquitetura de rede autônoma projetada

para experimentos em redes oportuńısticas em que o endereçamento fim-a-fim é au-

sente, é apresentado em [115] onde é desenvolvido um protocolo de resgate para

situações de emergência em um ambiente de desastre. A aplicação Haggle-ETT foi

desenvolvida para triagem de v́ıtimas onde não exista a infraestrutura de comu-

nicação. 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 epidêmico devido a todos os nós terem interesse ba entrega desta informação para

o ponto de coordenação central.

Uma das aplicações senśıveis à latência é o jogo móvel multiusuário, abordado

em [116] em que um usuário com baixa taxa de transmissão provoca um baixo de-

sempenho da comunicação e consequentemente uma latência de comunicação entre

os jogadores. A proposta apresentada usa a rede de telefonia celular, um sistema

centralizado com baixa latência, e propõem prever a latência entre os telefones ce-

lulares obtendo uma latência prévia para melhorar o desempenho da comunicação

entre os jogadores.

Em 2011 é proposto um encaminhamento de pacotes com conhecimento do com-

portamento social [117] sem conhecimento do estado, voltando ao conceito de per-

fil apresentado no projeto PROEM, considerando fortemente os interesses dos in-

div́ıduos. Utiliza no cabeçalho da mensagem o perfil de interesse chamado perfil

de relevância da mensagem e os nós trocam seu Perfil de Interesse (IP) entre si

para atualizar as tabelas de interesse. Um novo serviço de comunicação chamado

interest-cast é apresentado. Neste trabalho não é definido como incluir o interesse

no cabeçalho e não utiliza encaminhamento probabiĺıstico nem endereçamento por

um prefixo.

Após a contextualização da rede RAdnet frente ao estado da arte, no próximo

caṕıtulo será apresentada a metodologia experimental realizada para confirmar a

defesa de que a RAdnet é uma rede aplicável às MANETs com vantagens sobre

outras que utilizam soluções de redes cabeadas.
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Caṕıtulo 4

Metodologia Experimental

Devido ao número de experimentos realizados e para melhor compreensão do

conteúdo, neste Caṕıtulo são descritos os equipamentos e métodos utilizados para a

avaliação experimental, simulada e prática, da RAdnet. No Caṕıtulo 5 são apresen-

tados os resultados e a respectiva discussão.

4.1 Fundamentação

A primeira avaliação experimental para a RAdnet foi a verificação de comportamento

bimodal do prefixo P , que permite o encaminhamento probabiĺıstico das mensagens.

O comportamento bimodal é baseado na teoria de percolação [118] e a caracteŕıstica

preponderante deste comportamento é a existência de uma probabilidade Prc para

a ocorrência de um evento de tal forma que para valores de probabilidade menores

do que Prc o evento ocorre com probabilidade nula e, para valores de probabilidade

maiores do que Prc, o evento ocorre com probabilidade próxima à unidade. Este

comportamento bimodal é encontrado no algoritmo Gossip3 [5], [119], em que o

evento é o número de nós em uma rede sem fio que recebem mensagem e Prc é

a probabilidade com a qual cada nó encaminha a mensagem por broadcast. Na

formação do prefixo P , cada campo possui uma probabilidade de encaminhamento

obtida de uma distribuição de probabilidade para cada campo (é garantido que

as variáveis aleatórias cont́ınuas são independentes). Cada campo do prefixo pode

assumir um valor de probabilidade semelhante ao de Gossip3, portanto, é necessário

verificar qual a probabilidade Prc para o prefixo e fazer a comparação deste com o

Gossip3, para verificar se este comportamento encontrado no Gossip3 se repete no

prefixo P .

Para verificar a influência da distribuição de probabilidade na formação de P ,

utilizamos a distribuição de probabilidade uniforme e a distribuição aproximada
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normal1 para a geração das probabilidades de cada campo de P , avaliando se a

distribuição de probabilidade afeta o comportamento bimodal. Note-se que pode-se

utilizar distribuições de probabilidade distintas para cada campo, porém, neste caso,

por facilidade, a distribuição de probabilidade foi igual para cada campo de P .

Os autores do Gossip3 aplicam este algoritmo de encaminhamento probabiĺıstico

no protocolo Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV [66]) - AODV+G (a im-

plementação deste protocolo no NS-3 foi denominada G3AODV) em um ambiente

sem fio móvel. O protocolo AODV pertence à classe dos protocolos de roteamento

ad hoc reativos e utiliza tabela de roteamento IP, uma solução de rede cabeada para

MANETs. Desta forma, optou-se por comparar o protocolo REP com o AODV e

G3AODV tendo o objetivo de avaliar dois protocolos que se baseiam em uma solução

de rede cabeada com um protocolo que aproveita as caracteŕısticas intŕınsecas das

MANETs. Na seção 4.2 o protocolo AODV e o protocolo AODV+G são descritos.

O protocolo REP foi avaliado em dois modos: grupo (REP) e endereçado (REP -

end). O modo REP permite a comunicação de um-para-muitos, aproveitando a co-

municação broadcast natural das MANETs e o modo REP end é uma comunicação

fim-a-fim e pode ser comparado com o endereçamento IP utilizado pelos protoco-

los AODV e G3AODV. Desta forma, pretendeu-se mostrar que o protocolo REP,

um protocolo desenvolvido para MANETs aproveitando as caracteŕısticas intŕınsecas

dessa rede, tem melhor desempenho para endereçamento fim-a-fim do que as soluções

baseadas em redes cabeadas para MANETs, AODV e G3AODV. Tencionou-se mos-

trar que o protocolo REP, utilizando a comunicação um-para-muitos, é melhor que

as soluções cabeadas para MANETs e uma alternativa para o desenvolvimento de

novas aplicações nessas redes.

Devido à rede sem fio utilizar um meio compartilhado para transmitir mensagens,

e à possibilidade de ocorrer interferência pela quantidade de mensagens transmitidas,

e esta afetar as medidas, houve necessidade de avaliar como o protocolo REP se

comporta com o aumento da interferência na rede. Foram realizadas simulações com

um número determinado de nós enviando uma mensagem em diferentes intervalos.

As figuras e considerações encontram-se no apêndice A.

Quanto à mobilidade, foram utilizados dois modelos para medir a sensibilidade do

protocolo REP em ambientes móveis, modelo Randomwaypoint [120], originalmente

utilizado no trabalho que apresentou o protocolo G3AODV, e o modelo 2D-Gauss -

Markov. O primeiro modelo inclui tempos de pausa (Pause Time) entre as trocas

de direção e velocidade. Inicialmente, o nó móvel permanece parado em uma loca-

lização, durante o tempo de pausa, e ao término deste tempo o nó escolhe um destino

1Nesta tese a distribuição aproximada normal é uma distribuição de probabilidade de variável
aleatória discreta que se aproxima da distribuição normal, uma distribuição de variável aleatória
cont́ınua
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aleatório e uma velocidade escolhida uniformemente entre um intervalo de velocida-

des. Ao chegar no destino escolhido, o nó móvel aguarda o tempo de pausa e repete

o procedimento. Devido às limitações do modelo Randomwaypoint, basicamente a

sensibilidade ao número de vizinhos, os resultados obtidos são válidos somente para

as condições apresentadas nesta tese e com os protocolos utilizados para comparação.

Quanto ao segundo modelo, cada nó móvel é configurado com direção e velocidade

e suas médias. Em intervalos de tempo (pause time) nova direção e velocidade são

calculadas para cada nó, até o próximo peŕıodo. A diferença entre este modelo e o

anterior é que neste a direção e velocidade são calculadas por equações que envol-

vem um parâmetro α e os valores passados (a memória do modelo) dos nós móveis.

Nestas equações, caso α = 0, o modelo torna-se sem memória e para α = 1 o modelo

torna-se preditivo [121]. Além desta caracteŕıstica de utilizar memória, este modelo

foi escolhido devido à sua implementação no NS-3 utilizar três dimensões, que pode

ser útil em futuras simulações.

Por fim, variou-se o número de nós em uma região fixa para avaliar a sensibilidade

do protocolo REP à variação da densidade de nós em uma região. Em ambientes

reais, o comportamento social é a formação de grupos [93], aglomerações, tornando

esta avaliação importante para medir o comportamento do REP nestes ambientes

de alta densidade.

Dois experimentos práticos foram também realizados com o objetivo de avaliar

em ambiente real o protocolo REP, verificando se a premissa básica de comunicação

por interesse em modo ad hoc é funcional: o primeiro utilizando 20 nós sensores

mote, e o segundo, 14 telefones celulares smartphone, ambos em modo ad hoc. A

prinćıpio, não é posśıvel comparar os resultados do simulador com os experimentos

práticos devido ao número de nós utilizados ser uma ordem de grandeza maior do que

os equipamentos dispońıveis e a interface de comunicação e a taxa de transmissão se-

rem diferentes (IEEE802.15.4 nos motes, IEEE802.11g nos celulares e IEEE802.11b

nas simulações), mascarando, p.ex., os valores de latência.

Por ser uma rede, a RAdnet deve ser avaliada pelas métricas tradicionais, Taxa

de Entrega e Latência. Por ser uma rede sem fio com mensagens que utilizam

múltiplos saltos para se propagar, foram escolhidas as métricas Número de Saltos e

Total de Mensagens Recebidas, com o objetivo de medir por quantos nós a mensagem

se propagou e o custo desta disseminação. Ainda, devido à interferência no meio,

foi escolhida a métrica Total de Mensagens Recebidas com Erro, com o objetivo

de avaliar o desperd́ıcio de mensagens devido à interferência e avaliar o impacto

desta nas outras métricas. Estas métricas foram utilizadas por outros trabalhos e o

objetivo da escolha também foi facilitar a comparação com resultados já publicados.

Na próxima seção são apresentados os protocolos AODV e AODV+G, após são

descritos metodologia, simulação - parâmetros, métricas e cenários, e experimentos
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práticos.

4.2 Protocolos AODV e AODV+G

4.2.1 Protocolo AODV

O protocolo AODV [66] foi desenvolvido para redes móveis com o objetivo de interco-

nectar computadores portáteis e tem como vantagem o uso de tabela de roteamento

somente quando o nó se comunicar (on demand). Cada nó mantém dois contadores:

número de sequência do nó (NSN) e o identificador de mensagem Broadcast (BID).

O nó fonte inicia a descoberta de caminho enviando a mensagem requisição

de rota (RREQ) por broadcast para seus vizinhos. A mensagem RREQ contém

endereço origem (S), número de sequência do nó fonte (SS), BID, endereço destino

(D), número de sequência do destino (SD) e número de saltos (HC). Cada vizinho

que recebe uma mensagem RREQ, envia uma mensagem de resposta (RREP ) de

volta para o nó fonte ou encaminha por broadcast a mensagem RREQ para seus

próprios vizinhos, após incrementar o HC. Caso o nó não possua a informação que

a mensagem RREQ necessite, o nó mantém a informação do endereço IP destino,

endereço IP origem, BID, Tempo de Expiração para a tabela de roteamento reverso

e SS.

Na configuração do caminho reverso são usados os dois números de sequência

inclúıdos na mensagem RREQ, SS e o último SD conhecido pelo nó fonte. Assim,

o nó avalia se a informação de caminho para a fonte e para o destino são recentes.

Como a mensagem RREQ se propaga do nó fonte para vários caminhos, automa-

ticamente configura o caminho reverso de todos os nós para o nó fonte. Cada nó

registra o endereço do vizinho do qual recebeu a primeira mensagem RREQ e estas

entradas na tabela são válidas por um tempo suficiente para a mensagem RREQ se

propagar pela rede e produzir uma resposta.

Na configuração do caminho direto, a mensagem RREQ chegará a algum nó que

possui uma rota atualizada para o destino. O nó que primeiro recebe a mensagem

RREQ verifica se a conexão é bidirecional. O nó 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 é mais antigo, não responde à mensagem RREQ, e

faz um broadcast desta.

A tabela de roteamento possui um tempo de expiração de requisição de rota com

o propósito de apagar as entradas antigas. Este tempo depende do tamanho da rede

ad hoc. Um timeout de rota armazenado tem a função de considerar a rota inválida.

A tabela também atualiza o registro dos nós 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, V izinhos Ativos para a rota e

Tempo de Expiracao para a rota.

Existem dois modos em que nós vizinhos se registram entre si, por recepção de

um broadcast da mensagem RREQ, ou enviando mensagens de Hello. As mensagens

de Hello não são reencaminhadas porque seu HTL é unitário, alcançando somente

um salto.

Um dos problemas deste algoritmo ocorre na requisição de rota quando este faz

uma busca em um raio local usando flooding. Se nesta busca não for encontrada uma

rota, o raio de busca é expandido (expanded-ring search) mais e mais, até ocorrer a

inundação da rede inteira.

4.2.2 Protocolo AODV+G

Em [5], os autores propõem substituir o algoritmo de flooding por um algoritmo

baseado em gossip, para encaminhamento das mensagens nos protocolos de rotea-

mento ad hoc, onde o nó encaminha mensagens de acordo com uma probabilidade,

reduzindo o número de mensagens na rede.

O gossip possui um comportamento bimodal, ou seja, dependendo da probabili-

dade de encaminhamento do nó, a mensagem será recebida por quase todos os nós

na rede. Para quase todos os nós na rede receberem mensagens, a probabilidade em

cada nó deve assumir valores entre P [0, 6; 0, 8]. os autores propuseram o Gossip3

(G3(p; k;m)) contendo a probabilidade p, o número de saltos para o qual se quer

o reencaminhamento da mensagem k (também conhecido como raio de propagação

da mensagem), e o número de nós 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

condições de simulação do trabalho em que o número de vizinhos foi alto, exigindo

uma redução no raio de propagação da mensagem (k). O timeout do G3 deve

ser grande o suficiente para permitir que os nós vizinhos recebam a mensagem de

gossip. O parâmetro NODE TRAV ERSAL TIME deve ser alterado para i ∗
NODE TRAV ERSAL TIME (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 parâmetros utilizados nas

simulações desta tese, especificamente o número de vizinhos por nó, utilizado com

valor 8 para a simulação S1. Para este valor, o raio de propagação da mensagem

deveria ser 4 também, para obter melhor desempenho e evitar a “morte súbita”

da mensagem. É posśıvel notar que estes parâmetros p, k, m, podem prejudicar

excessivamente o desempenho dos protocolos G3 e G3AODV, e, nesta tese, houve

a preocupação de torná-los o melhor posśıvel para tornar justa a comparação entre
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eles e o protocolo REP.

Para a avaliação de desempenho os autores do protocolo AODV+G utilizaram o

simulador NS2 com os seguintes parâmetros apresentados na Tabela 4.1

Os autores do protocolo AODV+G utilizaram quatro métricas:

• Fração de entrega de pacote

• Atraso médio fim-a-fim

• Carga de roteamento normalizado

• Taxa de comprimento de rota

Um trabalho recente sobre controle de inundação [122] estuda os problemas ine-

rentes ao número excessivo de mensagens e propõem duas alternativas, uma uti-

lizando filtros de Bloom para reduzir o número de mensagens reencaminhadas e

outra escalonamento de mensagens para controlar a latência da inundação. Outros

trabalhos estudam o uso de gossip em redes ad hoc [123], [124], [125], [126].

Tabela 4.1: Parâmetros de simulação para AODV+G utilizados em [5]

Descrição Valor
Número de nós 150

Área 3300 x 600 m
Número de conexões 30
Protocolo MAC IEEE 802.11
Modelo de rádio WaveLAN Lucent
Taxa de transmissão 2 Mb/s
Faixa de alcance do rádio 250 m
Modelo de Propagação Two Ray Ground
Tráfego Constant Bit Rate (CBR)
Tamanho do pacote 512 Bytes
Seleção dos nós geradores aleatório
Taxa de envio de pacotes 2 pacotes/s
Modelo de mobilidade Random waypoint
Tempo de simulação 525 s
Mobilidade dos nós Random Speed [0, 20] m/s
Variação de Pause Time [0, 500] s
Número de execuções 5

4.3 Metodologia

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

colo REP no simulador NS-3 (versão 3.8). Este simulador mostrou-se mais adequado
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ao ambiente de redes sem fio móvel [127] e para a programação dos protocolos, im-

plementados em C++.

Para as simulações foram escolhidos dois modelos de mobilidade utilizados na

literatura, RandomWayPoint e 2D-Gauss-Markov. Para o meio foi utilizada a mo-

delagem de rede ad hoc padrão 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 à interferência no meio

(apêndice A), onde foi variado o intervalo de envio da mensagem pelo nó origem

e medidas Taxa de Entrega (%), Latência (ms), Número de Saltos, Total de Mensa-

gens Recebidas e Total de Mensagens com Erro na Recepção.

Uma aplicação de troca de mensagens foi implementada utilizando a RAdnet

e o protocolo REP (simulação S1, S2) e avaliada em dois modos: grupo (REP) e

endereçado (REP end). No modo REP, os nós geradores de mensagens também são

receptores devido à comunicação ser em grupo por interesse. Nós escolhidos alea-

toriamente foram configurados com o interesse I formando o Grupo de Interesse I.

Todos os nós enviavam uma mensagem com I para a rede e os nós do grupo aceita-

vam a mensagem (esta simulação foi realizada para 5 e 30 nós). Em modo REP end

existem pares de nós, geradores e receptores distintos, devido ao endereçamento ser

fim-a-fim, utilizando o prefixo P . Neste caso o número de nós geradores foi de 5 e

15, assim como o de receptores. Os dois modos, REP, com 5 e 30 nós, e REP end,

com 5 e 15 nós, foram avaliados com o número de mensagens igual a 1 e 10. No

caso do modo endereçado foi posśıvel fazer comparação com os protocolos AODV e

G3AODV.

As métricas utilizadas para avaliação do comportamento bimodal foram Total

de Nós Participantes (TNP) e o Total de Mensagens Recebidas (TMR) pela pro-

babilidade de encaminhamento da mensagem, conforme medido no Gossip3, para

permitir comparação entre os resultados alcançados pelos autores do Gossip3 e os

alcançados nesta tese.

As métricas utilizadas para avaliação da RAdnet foram Taxa de Entrega (%),

Latência (ms), Número de Saltos, Total de Mensagens Recebidas e Total de Mensa-

gens com Erro na Recepção.

Além das simulações, foram realizados dois experimentos práticos. No primeiro

experimento prático (E1) foram utilizados nós sensores Tmote-sky com protocolo

de comunicação sem fio IEEE802.15.4 e ZigBee, programados em NesC e java, os

nós estavam estáticos, sem mobilidade, com múltiplos saltos com tamanho de 116

Bytes, com 41 Bytes para o prefixo e 73 Bytes para payload. No segundo experi-

mento prático (E2) foram empregados telefones celulares com S.O. Android 2.1/2.2

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

mı́nimo de 60 Bytes e máximo de 1500 Bytes.

4.4 Simulações - Parâmetros de Simulação,

Métricas e Cenários

4.4.1 Parâmetros de Simulação

Para verificar o comportamento do REP no encaminhamento de mensagens,

configurou-se o simulador com os seguintes parâmetros de simulação:

• nós sem mobilidade,

• tempo de simulação igual a 120 s,

• vizinhança média entre os nós igual a 4(configurando os ganhos de transmissão

e recepção com valor igual a −30 dBm),

• modo AdhocWifiMac,

• ConstantRateWifiManager,

• wifib− 2mbs,

• tamanho de pacote igual a 512 B.

Para avaliação e verificação da faixa de trabalho mais adequada para a RAdnet,

utilizamos os parâmetros apresentados na Tabela 4.2 com o objetivo de tornar o

ambiente de simulação o mais próximo posśıvel do ambiente utilizado em [5]. Fo-

ram utilizados os seguintes parâmetros para as simulações: S1 em uma área de

700x300 m com 150 nós posicionados aleatoriamente, com modelo de mobilidade

Randomwaypoint, destes, 5 e 30 nós em modo REP e 5 e 15 nós em modo REP end,

geradores de uma mensagem cada nó, em que foi avaliado o encaminhamento de

mensagens para um grupo de nós com interesse (REP) e para um nó destino es-

pećıfico (REP end). Estes parâmetros foram utilizados para permitir a comparação

com os trabalhos anteriores escolhidos AODV e G3AODV, devido a não existir um

benchmark apropriado para as redes MANETs.

Na simulação S2, o REP e o REP end foram simulados com uma mensagem e 10

mensagens utilizando as mesmas condições da simulação S1 exceto pelo ganho de

transmissão e recepção que foi alterado de 0 dbm para −4 dbm, com o objetivo de

diminuir o número de vizinhos de 8 para 4, consequentemente diminuindo o número

de mensagens na rede e a interferência no meio de comunicação.
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Para avaliar a independência em relação ao modelo de mobilidade Randomway-

point, a simulação S2 foi repetida na simulação S3a em que o modelo de mobilidade

Randomwaypoint foi substitúıdo pelo modelo de mobilidade 2D-Gauss-Markov.

Por fim, variou-se a densidade de nós mantendo-se a área fixa (simulação S3b)

com o objetivo de avaliar o desempenho do REP e REP end em ambientes com mais

nós por área. Nesta simulação foram utilizados 15 nós geradores, a situação que mais

gera interferência, uma mensagem gerada por cada nó gerador e o número de nós

na região foi N{150, 250, 350, 450, 550}. Nesta simulação os ganhos de transmissão

e recepção também foram alterados de 0 dbm para −4 dbm, com o objetivo de

diminuir o número de vizinhos de 8 para 4, consequentemente diminuindo o número

de mensagens na rede e a interferência no meio de comunicação.

Tabela 4.2: Parâmetros de simulação REP, REP end, AODV e G3AODV

Descrição Valor
Número de nós 150

Área 700 x 300 m
Número de conexões 5 ou 30
Protocolo MAC AdhocWifiMac
Modelo de rádio (phymode) WifiNetDevice
Taxa de transmissão 2 Mb/s
Faixa de alcance do rádio dependente do ganho
Ganho de transmissão e recepção 0 ou −4 dbm
Modelo de Propagação ConstantSpeedPropagationDelayModel
Tráfego ConstantRateWifiManager
Tamanho do pacote 512 Bytes
Seleção dos nós geradores aleatório
Taxa de envio de pacotes 1 pacotes/s
Modelo de mobilidade Random waypoint ou 2D-Gauss-Markov
Tempo de simulação 300 s
Mobilidade dos nós Random Speed [0, 8] m/s
Variação de Pause Time {0, 100, 200} s
Número de execuções 50

4.4.2 Métricas

Para o comportamento bimodal foram utilizadas as métricas Total de Nós Parti-

cipantes (TNP) representando os nós, 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 nó 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 número total de mensagens trocadas na rede sem fio (foram

realizadas 50 execuções, o número de simulações em que o erro calculado foi menor

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

• Total de Nós Participantes (TNP) - número total de nós que receberam e

enviaram pelo menos uma mensagem. Esta métrica representa os nós que

participaram do encaminhamento de pelo menos uma mensagem e permite

medir a penetração da mensagem na rede;

• Total de Mensagens Recebidas (TMR) - número total de mensagens recebidas

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

• Campos no prefixo (C) - número de campos para a formação do prefixo. Esta

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

• Bits nos campos (b) - número de bits por campo no prefixo. Esta variável

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

Para avaliar o comportamento do protocolo REP nestas condições, foram utili-

zadas as seguintes métricas (foram realizadas 50 execuções, o número de simulações

em que o erro calculado foi menor do que 10%, e as métricas são médias dos valores

obtidos):

• Taxa de Entrega (%) - taxa entre o número de mensagens recebidas pelo(s)

nó(s) destino(s) dividido pelo número de mensagens transmitidas pelo(s) nó(s)

origem(ns). Esta métrica permite quantificar o número de mensagens que

conseguiram alcançar o destino, indicando a confiabilidade do protocolo REP.

No caso das simulações em grupo, em que um nó origem envia e vários nós

recebem a mensagem, a taxa de entrega medida foi dividida pelo número de

nós destino;

• Latência (ms) - variação de tempo entre o envio da mensagem pela aplicação

executada pelo nó fonte e a chegada desta mensagem na aplicação executada

pelos nós destinatários. Nós destinatários, no caso do endereçamento, são

aqueles que possuem no cabeçalho da mensagem o campo de destino NULL

ou o P destino igual aos das mensagens. No caso do grupo, são aqueles que

possuem interesse I iguais. Esta métrica permite quantificar o tempo de pro-

pagação da mensagem entre as aplicações, permitindo identificar aquelas que

podem se beneficiar do protocolo REP;

• Número de Saltos - número de nós pelos quais as mensagens foram encami-

nhadas da origem para o destino. Esta métrica permite avaliar o grau de

vizinhança dos nós na rede;
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• Total de Mensagens Recebidas - o número total de mensagens recebidas por

todos os nós na rede. Esta métrica permite quantificar o custo de mensagens

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

• Total de Mensagens com Erro na Recepção - o número 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 não definido. Esta

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

4.4.3 Cenários das Simulações Comportamento Bimodal,

S1, S2, S3a e S3b

A simulação do comportamento bimodal foi realizada em um cenário regular, com

1000 e 10000 nós posicionados em grade, sem mobilidade. Uma mensagem era ori-

ginada por um nó e medido o Total de Nós Participantes. O objetivo foi verificar

a existência da caracteŕıstica bimodal apresentada no Gossip. O prefixo P possui

opções de probabilidade de acordo com a combinação dos campos e dos bits por

campos. Ainda, a distribuição de probabilidade na geração dos campos pode influ-

enciar no número de nós alcançados e no custo de encaminhamento das mensagens.

Para avaliar a influência de diferentes distribuições nesta geração, optamos por exe-

cutar simulações com duas distribuições: aproximada à normal, e uniforme. Foram

utilizadas como variáveis de entrada os campos de 1 a 8 e o número de bits por

campo de 1 a 4, 50 execuções cada par (para todos os resultados apresentados, as

métricas são valores médios obtidos para 50 execuções). O protocolo Gossip3 (G3)

foi implementado no simulador para comparação com o protocolo REP. E avaliamos

três cenários em grade, cada nó posicionado nas coordenadas (1, 1), (1, 2), etc.:

• REP em grade 20x50 (1000 nós),

• REP em grade 20x500 (10000 nós),

• G3 em grade 20x50 (1000 nós).

Para as simulações S1, S2, S3a e S3b em modo REP, cinco nós escolhidos alea-

toriamente são configurados com interesse I e os cinco nós enviam uma mensagem

contendo I para o grupo de cinco nós escolhidos aleatoriamente, enquanto no modo

REP end cinco nós escolhidos aleatoriamente enviam uma mensagem endereçada

para cinco nós destino, também escolhidos aleatoriamente (cenário C1).

Em um outro cenário, da mesma forma anterior, para o modo REP são escolhidos

aleatoriamente trinta nós para o grupo de interesse I e para o modo REP end, quinze

nós, que geram uma mensagem cada nó (Cenário C2).
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Outro cenário escolhido (cenário C3), repete os cenários C1 e C2 porém com dez

mensagens sendo geradas.

Para os protocolos AODV e G3AODV, estes foram utilizados como original-

mente concebidos, e a comunicação de mensagens ocorre pelo método tradicional de

formação de tabelas de roteamento e endereçamento IP. Estes protocolos não foram

adaptados para usar o interesse como estratégia de encaminhamento de mensagens

ou para formação de grupos, portanto estes protocolos somente possuem o modo

endereçado.

As variáveis utilizadas nas simulações foram:

• Número de nós (N) - número de nós total na rede. Esta variável foi utili-

zada na avaliação de sensibilidade à densidade de nós (S3b), com os valores

N{150, 250, 350, 450, 550}. Para as simulações (S1, S2 e S3a) o valor foi man-

tido em 150 nós;

• Número de nós origem (No) - número de nós geradores de mensagens. Esta

variável foi utilizada na simulação S1 com o valor No = 5, nas simulação S2 e

S3a com os valores No = {5, 30} e na simulação S3b assumiu o valor No = 30;

• Número de nós destino (Nd) - número de nós para os quais as mensagens são

destinadas. Esta variável foi utilizada na simulação S1 com o valor Nd = 5, nas

simulação S2 e S3a com os valores Nd = {5, 30} e na simulação S3b assumiu

o valor Nd = 30;

• Número de mensagens transmitidas (Msgtx) - número de mensagens transmiti-

das por cada nó origem No. Para os experimentos S1, S3a, e S3b o valor desta

variável assumiu o valor unitário. Para a simulação S2 os valores utilizados

foram Msgtx = {1, 10};

• Pause Time (s) - tempo durante o qual os nós se movendo param e perma-

necem nos lugares. Após o tempo de pausa, os nós voltam a se mover em

trajetórias de acordo com o modelo escolhido. Esta variável assumiu os valo-

res Pause T ime = {0, 100, 200} para todas as simulações.

O prefixo possui a função de iniciar o encaminhamento das mensagens de um

nó para seus vizinhos (warm up do sistema), mesmo que estes nós vizinhos não

possuam interesses coincidentes. O uso de interesses, somente, não permite o enca-

minhamento, devido a não haver garantia de o sistema inicialmente possuir nós com

interesses que permitam o encaminhamento.

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

caso os nós possuam o mesmo interesse.
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No endereçamento, a combinação do prefixo P e dos interesses I permite uma

identificação probabiĺıstica para cada nó, possibilitando endereçamento fim-a-fim.

Claramente pode-se observar que a identificação tradicional, por topologia, como

no caso do IP, pode ser utilizada nesta abordagem devido ao IP poder ser um dos

interesses do usuário. Outra forma de identificação determińıstica pode ser o uso de

chaves criptográficas e senhas como interesses do usuário.

Embora seja posśıvel a inserção de qualquer palavra como interesse, em nosso

caso, para a escolha dos interesses foi proposto um dicionário 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 simulações, avaliando a comunicação em

grupo, REP, por meio do interesse I e a comunicação fim-a-fim, REP end, por meio

do endereçamento proporcionado pelo prefixo P .

Nesta tese, para efeito de simulação utilizou-se um prefixo com oito campos,

três bits cada campo, P (8, 3) e um campo de interesse I com tamanho máximo de

32 bits, I(1, 32) (esta combinação de campo-bit foi escolhida após a avaliação do

comportamento bimodal, por meio das Figuras 5.1 e 5.3.

4.5 Experimentos Práticos

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 I9000 e 6 modelos Galaxy I5500) 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 Seção, é apresentado o experimento E1 utilizando uma rede ad hoc de 20

nós (equipamentos TmoteSky [128]) distribúıdos de acordo com a Figura 4.1, em

um ambiente fechado, comunicando-se por ZigBee com a programação 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-

buição de probabilidade aproximada à normal, selecionados automaticamente para

cada usuário. Os interesses foram selecionados automaticamente de um dicionário

de palavras.

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

mentação, esta foi desviada pela rede cabeada para o Sistema de Automação, Mo-
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nitoração e Configuração de Redes Ad hoc (SAMCRA) para não haver interferência

com a comunicação sem fio, assim como não houve processamento local dos resul-

tados [129].

Figura 4.1: Distribuição dos vinte nós para os experimentos n1, n2 e n3.

O desempenho do REP foi comparado com o dos algoritmos Flooding e G3,

utilizando as métricas: Taxa de Entrega, Latência, Total de Mensagens Recebidas,

Total de Mensagens com Erro na Recepção e Total de Saltos.

Três experimentos representativos foram realizados para avaliar o REP (execu-

tados 20 vezes, com erro calculado menor do que 5%). O experimento n1, avalia os

efeitos da distribuição de rádio-frequência (RF) dos nós na conectividade, no mul-

tihop e na contenção. Neste experimento, um nó transmite 1000 mensagens e a taxa

de entrega de cada nó e as conexões com um salto são armazenadas. O experimento

n2, avalia a contenção pelo protocolo ZigBee. Neste caso, variando o número de nós

transmitindo 100 mensagens em intervalos de tempo variados, o percentual de men-

sagens recebidas com erro foi medido. No experimento n3, variou-se o número de nós

transmitindo 1000 mensagens no intervalo de tempo de contenção mı́nima, medindo-

se a Taxa de Entrega e o Total de mensagens recebidas. Este experimento prático

foi publicado e mais detalhes da metodologia encontram-se descritos em [130], [131],

[132], [133]. Uma patente depositada em 2006 foi deferida pelo escritório americano

de patentes (USPTO) em 2012 [134]. Ainda, foi desenvolvida uma aplicação de troca

de mensagens (chat) baseado na RAdnet em java, utilizando motes acoplados aos

computadores pessoais utilizados no Laboratório de Computação Paralela (LCP),

com o objetivo de medir a qualidade da experiência entre as pessoas e verificar a

existência de erros percept́ıveis pelos usuários na comunicação.
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4.5.2 Experimento com Celulares (E2)

Outro experimento prático 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 cenário de corre-

dor e em uma área aberta arborizada (estacionamento) e que enviavam mensagens

caminhando e parados. O objetivo deste experimento foi avaliar qualitativamente

a comunicação entre os usuários e a existência de erros percept́ıveis pelos usuários

nesta comunicação.
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Caṕıtulo 5

Resultados e Discussão

Todas as simulações foram executadas 50 vezes. Para o Comportamento Bimodal,

o erro máximo foi de 6%. A variância para o Número de Saltos e Latência foram

maiores do que a variância das outras métricas (Taxa de Entrega, Total de Mensa-

gens Recebidas e Total de Mensagens com Erro na Recepção), devido a este fato,

as Figuras para a Latência possuem barras de erro. Embora o Número de Saltos

possua a maior variância entre as métricas, as Figuras ficariam ileǵıveis e optou-se

por não usar barras de erro. As Figuras referentes às outras métricas também não

possuem barras de erro para melhor visualização. Para um intervalo de confiança

de 95% e o número de amostras igual a 50, o erro calculado para os resultados foi de

1%, exceto para a Latência que foi calculado em 6, 8% e para o Número de Saltos,

10, 9%.

5.1 Avaliação do Comportamento Bimodal

Para a avaliação do Comportamento Bimodal, um nó origem envia uma mensagem

e mede-se o número de nós que a receberam, indicado pela métrica Total médio de

Nós Participantes (TNP). Para estas avaliações, foram implementados no NS-3.8,

o Gossip3 e o REP, com os campos do prefixo P gerados por duas distribuições

de probabilidade: aproximada à normal e uniforme. Os resultados das simulações

REP com caracteŕısticas geradas por distribuições de probabilidade aproximada à

normal e uniforme são apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2, onde mostra-se TNP para

as várias 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 5.3 e 5.4 mostra-se o TMR, para 1000 nós e 10000 nós respectivamente.

A média e a variância da distribuição aproximada à normal variam de acordo com

o número de bits no campo, ou seja, com as possibilidades para cada campo. Estas

duas Figuras foram constrúıdas ordenando-se os valores de TNP em ordem crescente

e na abscissa os pares Campo-bit correspondentes. É posśıvel notar que os pares
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Campo-bit para as distribuições são diferentes, ou seja, os valores de probabilidade

para cada par Campo-bit é influenciado pela distribuição e consequentemente, a

distribuição de probabilidade influencia na escolha do par Campo-bit utilizado na

implementação. Mais estudos são necessários para avaliar este comportamento.

Figura 5.1: Comportamento Bimodal no REP, com distribuição aproximada à nor-
mal e uniforme, em Grid 20x50

A Figura 5.1 revela que para 1000 nós, o REP com os campos do prefixo P

gerados por distribuições aproximada à normal e uniforme exibe praticamente o

comportamento bimodal, com uma faixa de probabilidade Campo-bit na qual os nós

não encaminham mensagem alguma e uma outra onde os nós encaminham todas as

mensagens. Por exemplo, para a distribuição uniforme, a partir de 6 − 1 e acima,

mais de 97% dos nós encaminham as mensagens e para 5 − 4 e abaixo, os nós não

encaminham nenhuma mensagem, enquanto que para a distribuição aproximada à

normal, isso ocorre a partir de 7− 3 e 2− 4, respectivamente.

Na Figura 5.2, foram utilizados 10 mil nós e nota-se a tendência de comporta-

mento bimodal na REPA para distribuições aproximada à normal e uniforme. Nesta

simulação, foi verificado que utilizando P (8(3), 1(32)) com 8 campos, 3 bits e um

interesse, 32 bits, não houve duplicidade de PAs entre os 500 mil PAs gerados.

Uma vez verificado que o REP com campos de prefixo P gerados por distribuições

aproximada à normal e uniforme tendem ao comportamento aparentemente bimodal,

realizamos simulações com o Gossip3, implementado no simulador, para servir de

referência e comparação com o REP. Com este fim, variamos a probabilidade p do
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Figura 5.2: Comportamento Bimodal no REP, com distribuição aproximada à nor-
mal e uniforme, em Grid 20x500

Figura 5.3: Custo do comportamento Bimodal no REP, com distribuição aproximada
à 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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Figura 5.4: Custo do comportamento Bimodal no REP, com distribuição aproximada
à normal e uniforme, em Grid 20x500

mento de mensagem p no Gossip3 é apresentada em 5.1.

Baseado nesta tabela pode-se obter uma relação entre o par Campo-Bit e a

probabilidade de encaminhamento que cada par possui para cada distribuição de

probabilidade, aproximada à normal e uniforme. Desta forma, vê-se que a escolha

de P (8, 3) em uma distribuição aproximada à normal possui probabilidade de en-

caminhamento p[0, 6, 0, 8] de acordo com a tabela 5.1, a mesma faixa de trabalho

encontrada no Gossip3.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 é apresentado o Total de Nós 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, TNP > 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 distribuição

aproximada à normal, o valor de TNP > 900 é encontrado na Figura 5.1 para o par

Campo-Bit à 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 nós semelhante ao Gossip3 com

p > 0, 6

A utilização do Prefixo como identificação única foi validada nesta simulação, em

que 500000 nós foram gerados e não ocorreu duplicidade na identificação, 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 1 4 13 1 4 3
0, 2 56 1 3 15 1 3 4
0, 3 91 1 1 688 1 1 76
0, 4 236 8 4 764 8 4 351
0, 5 548 6 3 862 6 3 574
0, 6 887 3 2 895 3 2 698
0, 7 946 6 1 960 6 1 956
0, 8 962 8 3 964 8 3 965
0, 9 970 5 2 971 5 2 974
1, 0 975 6 2 973 6 2 975

Figura 5.5: Comportamento Bimodal no Gossip em Grid 20x50

trando que, no REP, não há necessidade de endereços topológicos como o IP, embora

seu uso possa ser feito, bastando que o endereçamento IP seja um dos interesses no

Prefixo. Vemos neste caso que o endereçamento IP não utiliza a hierarquia como no

caso de redes cabeadas, perdendo sua principal vantagem.
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Figura 5.6: Custo no Gossip em Grid 20x50

5.2 Avaliação de Desempenho (Simulações S1 e

S2)

5.2.1 Resultados para REP comparado a AODV e G3AODV

(S1)

Na comparação de REP e REP end com os protocolos G3AODV e AODV (como

originalmente concebidos, sem interesse e PA), para 5 nós, verifica-se pela Figura 5.7

que REP e REP end têm valores próximos a 100% de Taxa de Entrega, enquanto

G3AODV e AODV têm valores menores do que 80%. Quando ocorre o aumento do

número de nós para 15 (Rep end) e 30 (REP) (Figura 5.8), verifica-se que REP per-

manece com Taxa de Entrega próxima a 100%, e REP end cai para 64%, enquanto

o valor para G3AODV foi 55% e para AODV 50%.

Quanto à Latência, para 5 nós, apresentada na Figura 5.9, verifica-se que as

latências de REP e REP end obtiveram valores em torno de 90 ms, e não variaram

com o Pause Time, enquanto a Latência do G3AODV e AODV alcançaram valores

de 1200 ms, portanto REP é melhor em uma ordem de grandeza. Com 15 (REP end)

e 30 (REP) nós, apresentado na Figura 5.10, REP obteve Latência igual a 90 ms,

não se alterando, e REP end obteve Latência igual a 120 ms, enquanto G3AODV e

AODV obtiveram Latência igual a 1500 ms, mantendo a relação de uma ordem de

grandeza com relação a REP e REP end. Note-se que, caso uma aplicação possa
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Figura 5.7: Taxa de Entrega de Mensagens para 5 nós geradores de mensagens

Figura 5.8: Taxa de Entrega de Mensagens para 15 (REP End) e 30 (REP) nós
geradores de mensagens

prejudicar a Taxa de Entrega em relação à Latência, esta pode ser diminúıda para

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

Figura A.2 do Apêndice A.
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Figura 5.9: Latência para 5 nós geradores de mensagens

Figura 5.10: Latência para 15 (REP End) e 30 (REP) nós geradores de mensagens

Quanto ao Total de Mensagens Recebidas, para 5 nós, apresentado na Fi-

gura 5.11, verifica-se que o número de mensagens para REP e REP end se mantém

constante independente da variação 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 5.11: Total de Mensagens Recebidas para 5 nós geradores de mensagens

Figura 5.12: Total de Mensagens Recebidas para 15(REP End) e 30(REP) nós 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) nós, apresentada na

Figura 5.12, REP mantém o mesmo valor de Total de Mensagens Recebidas (2000
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mensagens) e REP end aumenta de 9000 para 12000 mensagens, permanecendo cons-

tante para a variação de Pause Time. Quanto a G3AODV, este permanece constante

com a variação 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 comparação com os valores encontrados em

G3AODV e AODV.

Figura 5.13: Total de Mensagens com Erro na Recepção para 5 nós geradores de
mensagens

Pode-se ainda avaliar a quantidade de erros ocorridos na recepção (Total de

Mensagens com Erro na Recepção), por meio das Figuras 5.13 e 5.14. Verifica-se

que o total de erros na recepção, para 5 nós, 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 variação 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) nós, 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 não se observa variação nos valores na ocorrência de aumento

de 5 para 15 e 30 nós, respectivamente. Este aumento de 300000 para 1100000 men-

sagens perdidas torna os protocolos G3AODV e AODV inviáveis em um ambiente
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Figura 5.14: Total de Mensagens com Erro na Recepção para 15 (REP End) e 30
(REP) nós geradores de mensagens

simulado com interferência.

Por fim, foi avaliado o Número de Saltos para 5 (REP e REP end), 15 (REP end)

e 30 (REP) nós, variando Pause Time, apresentado nas Figuras 5.15 e 5.16. Pode-

se verificar que o Total de Saltos, para 5 nós, para REP se aproxima dos valores

encontrados para G3AODV e AODV (6, 5 saltos), e os valores para REP end são

maiores (8 saltos). Este maior número de saltos para REP end pode explicar a maior

Taxa de Entrega encontrada, devido às mensagens haverem se propagado por mais

nós aumentando a probabilidade de entrega da mensagem aos nós destino. Para 30

nós, REP obteve Total de Saltos igual a 7, enquanto REP end para 15 nós 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 não se refletiu no aumento da Latência.

5.2.2 Resultados para REP com mensagem longa (S2)

Para mensagem longa, simulações utilizando G3AODV não completaram para as

50 execuções conforme apresentado na Tabela 5.2 (simulações para AODV foram

piores e não são apresentadas). Especificamente, G3AODV falhou para todas as

execuções para 15 nós, em qualquer Pause Time, logo, 15 nós configuram um limite

para G3AODV, em que o custo de mensagens recebidas é o máximo para G3AODV.

A partir deste valor, G3AODV falha completamente para manter os caminhos e as
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Figura 5.15: Total de Saltos para 5 nós geradores de mensagens

Figura 5.16: Total de Saltos para 15 (REP End) e 30 (REP) nós geradores de
mensagens

tabelas de roteamento, que confirma resultados anteriores na literatura [40].

Em contraste, o protocolo REP completou todas as execuções para mensagens

longas e os resultados são apresentados nas Figuras 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21.
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Tabela 5.2: G3AODV - Falhas de execução na simulação (FE) para mensagem longa

Nós PT(s) FE (%) Nós PT(s) FE (%)

5 1 62 15 1 98
5 100 46 15 100 100
5 200 38 15 200 100

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 número de nós variou de 5 para 15. Isto é explicado pelo aumento no

número de mensagens transmitidas que aumenta a interferência de transmissões não

agendadas, aumentando a contenção para a comunicação no meio. Assim, aumenta

a congestão na rede, reduz o número de mensagens sendo transmitidas com sucesso,

diminuindo a Taxa de Entrega.

O problema de contenção entre os nós e de congestão na rede é um problema

em aberto em MANETs e mais estudos devem ser realizados utilizando o protocolo

REP.

A Figura 5.18 apresenta a Latência no protocolo REP. Como pode ser observado,

a Latência é baixa, 140 ms e 280 ms, para nós 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 número de nós varia de 5 para 15. Este resultado explica porque a Taxa de

Entrega de mensagem do protocolo REP foi reduzida quando o número de nós au-
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Figura 5.18: Latência REP para 1 e 10 mensagens

Figura 5.19: Total de Mensagens Recebidas REP para 1 e 10 mensagens

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

de mensagens que compartilham o meio.

Pela Figura 5.20 verifica-se que REP 5 nós gerando uma mensagem obteve o me-

nor valor para Total de Mensagens com Erro na Recepção (3500), enquanto REP 30
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Figura 5.20: Total de Mensagens com Erro na Recepção REP para 1 e 10 mensagens

Figura 5.21: Número de Saltos REP para 1 e 10 mensagens

nós com uma mensagem obteve o valor 13900. Ao aumentar o número de mensagens

para 10, REP 5 nós alcança o valor de 35000 mensagens com erro na recepção, e

REP 30 nós obtém 100000 mensagens. Estes valores sugerem uma alta interferência

quando o número de mensagens e o número de nós geradores aumentam.
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A Figura 5.21 apresenta o Número de Saltos das mensagens e pode-se verificar

que o valor diminui de 2 para 1 quando o número de nós aumenta de 5 para 15

evidenciando a proximidade dos nós origem em relação aos nós destino. Finalmente,

a Figura 5.20 apresenta o Total de Mensagens com Erro na Recepção, onde 30 nós

e 10 mensagens possui o maior valor entre os alcançados, 110000, mostrando que o

envio de muitas mensagens na rede provoca um impacto na interferência e o aumento

no número de mensagens recebidas com erro.

5.3 Análise de Sensibilidade

5.3.1 Resultados REP com mobilidade 2D-Gauss-Markov

(S3a)

Com o objetivo de avaliar a independência do protocolo REP em relação à mobili-

dade na rede, foram realizadas simulações para o modelo de mobilidade 2D-Gauss-

Markov utilizando as mesmas variáveis e métricas da seção anterior, exceto a métrica

Total de Mensagens com Erro na Recepção.

As Figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam os resultados obtidos para

REP e para REP end. É posśıvel verificar pela Figura 5.22 que a taxa de entrega

para REP e REP end foram praticamente iguais, para 5 alcançando o valor 98%,

e para 15 (REP end) e 30 (REP) nós, o valor de 59%. Estes valores também são

bem próximos aos alcançados utilizando o modelo de mobilidade Randomwaypoint.

A Figura 5.23 apresenta a Latência aumentando de 140 ms e 250 ms, para 5 e

30 nós em REP, para 150 e 300 ms, para 5 e 15 em REP end, valores dentro da

margem de erro dos alcançados no modelo Randomwaypoint (100 ms, para 5 e

30 nós em REP, e 200 ms, para 5 e 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 Recepção, Figura 5.25 obteve

para 5 nós, REP e REP end, valor de 35000, enquanto para 15 nós, REP e REP end,

valor de 118000. O Número de Saltos em relação a REP e REP end, Figura 5.26,

aumenta consideravelmente, 1 e 2, para 5 nós e 15 (REP end) e 30 (REP) nós, para

4, 5 e 6, 5, respectivamente, aproximando-se dos valores encontrados na mobilidade

Randomwaypoint.

É posśıvel observar que a mudança de modelo de mobilidade não 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 5.22: Taxa de Entrega REP para 5 e 15 (REP End) e 30 (REP) nós geradores
de mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov

Figura 5.23: Latência REP para 5 e 15 (REP End) e 30 (REP) nós geradores de
mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov
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Figura 5.24: Total de Mensagens Recebidas REP para 5 e 15 (REP End) e 30 (REP)
nós geradores de mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov

Figura 5.25: Total de Mensagens com Erro na Recepção para 5 e 15 (REP End) e
30 (REP) nós geradores de mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov

5.3.2 Avaliação da Densidade de Nós (S3b)

A densidade de nós em uma região é um fator importante para a comunicação de

mensagens em redes sem fio, desta forma, foi realizada a variação do número de nós
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Figura 5.26: Número de Saltos REP para 5 e 15 (REP End) e 30 (REP) nós gera-
dores de mensagens com mobilidade 2D-Gauss-Markov

na região 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 número de nós

aumentou de 150 para 550. Devido ao maior número de nós, mais vizinhos cada nó

tem e mais caminhos existem para que a mensagem se propague.

Na Figura 5.28 é posśıvel observar que a Latência aumentou de 250 ms para 590

ms quando o número de nós aumenta de 150 para 550.

O Total de Mensagens Recebidas apresentado na Figura 5.29 aumenta de 3000

para 16000 quando o número de nós aumenta de 150 para 550, porém, é posśıvel

observar que a taxa de crescimento é constante.

Quanto ao Total de Mensagens com Erro na Recepção 5.30, aumenta de 20000

para 180000 quando o número de nós aumenta, e a taxa de crescimento não é cons-

tante. É posśıvel verificar que este aumento da taxa de crescimento pode influenciar

o aumento da Latência por contenção no canal provocando uma congestão na rede.

O controle da interferência no meio é importante para todo protocolo projetado para

redes sem fio.

A Figura 5.31 apresenta um aumento do Número de Saltos, de 1, 8 para 2, 8 para

o mesmo aumento do número de nós.

Pode-se verificar que as Figuras de variação de densidade de 150 para 550 nós

apresentam uma variação linear positiva no total de mensagens recebidas, porém,

aumenta a Taxa de Entrega das mensagens com o aumento do número de nós.
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Figura 5.27: Taxa de entrega para 30 nós geradores de mensagens com variação de
densidade de nós

Figura 5.28: Latência para 30 nós geradores de mensagens com variação de densidade
de nós

O protocolo REP pode diminuir ou tornar constante o Total de Mensagens com

Erro na Recepção pelo uso de um filtro de casamento adaptativo com o número de

mensagens recebidas ou com o número de nós na rede. Outra possibilidade é variar
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Figura 5.29: Total de mensagens para 30 nós geradores de mensagens com variação
de densidade de nós

Figura 5.30: Total de Mensagens com Erro na Recepção para 30 nós geradores de
mensagens com variação de densidade de nós

o número de campos no prefixo, restringindo mais o encaminhamento de mensagens,

possivelmente mantendo uma Taxa de Entrega aceitável.
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Figura 5.31: Total de Saltos para 30 nós geradores de mensagens com variação de
densidade de nós

5.4 Comparação das Premissas com os Resulta-

dos Simulados

A partir dos resultados obtidos, pode-se compará-los com as premissas apresentadas

no decorrer do texto, confirmando-as ou não de acordo com o caso.

Desta forma, a afirmação de o prefixo P ter a função de encaminhamento proba-

biĺıstico de mensagens foi alcançado pelo resultado obtido na avaliação do Comporta-

mento Bimodal, quando os resultados mostraram que P possui este comportamento,

e pela simulação S1 quando os protocolos REP e REP end obtiveram Total de Men-

sagens Recebidas melhores do que os protocolos com encaminhamento probabiĺıstico

G3AODV e AODV.

Da mesma forma, foi mostrado que o prefixo P serve como identificador dos nós

para endereçamento pela simulação S1, quando o protocolo REP end obteve Taxa

de Entrega para 5 nós próximo de 100%.

Quanto à afirmação de o interesse I ter a função de formação de grupos de inte-

resse, foi confirmada pelos resultados alcançados pelo protocolo REP, modo grupo,

em que a Taxa de Entrega para 5 nós foi também próxima de 100%. Além disso,

para o interesse I, no prefixo ativo PA, foi confirmado possuir a função de realizar

um cross-layer da camada de rede para a camada de aplicação através dos valores

de Latência, 80 ms para REP e REP end com 5 nós geradores.
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Com o uso do prefixo ativo PA no cabeçalho das mensagens provou-se que o uso

de termos como elementos principais das mensagens produzem comunicação entre

nós, de acordo com o modelo Pub / Sub, como pode ser verificado pelos resultados

da simulação S1, em que os protocolos REP e REP end alcançaram valores com-

petitivos para Taxa de Entrega, Latência, Total de Mensagens na rede, em relação

aos protocolos tradicionais G3AODV e AODV. Ainda, provou-se que utilizar as ca-

racteŕısticas intŕınsecas das MANETs como o broadcast permite uma comunicação

um-para-muitos entre os nós como mostrado pelos resultados alcançados por REP.

Outras caracteŕısticas que poderiam prejudicar a comunicação, mobilidade e volati-

lidade, nos modelos simulados, não foram suficientes para reduzir a Taxa de Entrega

e aumentar a Latência e o Total de Mensagens Recebidas.

Os resultados da simulação 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 endereçamento e pelo uso do encaminha-

mento probabiĺıstico, que reduziu em duas ordens de grandeza o custo na rede.

Adicionalmente, mostrou-se que o uso do filtro de casamento evitou a inundação e

foi suficiente para reduzir o número de mensagens na rede quando comparado aos

protocolos AODV e G3AODV.

Evitar a manutenção de conexões entre os nós, 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 interferência na rede,

contribuindo para a redução de consumo de energia nos equipamentos.

Quanto aos resultados obtidos para REP e REP end na simulação S1, a escolha

de utilizar HTL = 10 foi confirmada pelos resultados obtidos pelo Número de Saltos
∼= 7, embora este valor precise ser modificado dependendo do tamanho da rede ou

por necessidade da aplicação.

Por fim, o uso de RAdnets em ambiente de alta densidade de nós [um nó por 400

m2 (ou um nó por região de 20 m x 20 m)] provou-se fact́ıvel como pode-se verificar

pelos resultados da simulação S3b em que REP com 15 nós obteve Taxa de Entrega

de 95%, embora a Latência tenha sido igual a 580 ms. Para algumas aplicações este

valor de Latência obtido é cŕıtico.

5.5 Resultados dos Experimentos Práticos

5.5.1 Experimento com Motes (E1)

No experimento no1, apresentado na Figura 5.32, o nó 4 transmitiu 1000 mensagens

em intervalo de 2 a 4 segundos, aleatoriamente, para todos os outros nós. O número
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de campos no prefixo foi constante e igual a 5, com distribuição aproximada à normal,

e todos os nós tinham o mesmo interesse. O percentual de mensagens recebidas pelos

nós, diretamente ou por multihop, com número de saltos médio de 3 é apresentado

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

Figura 5.32: Taxa de Entrega de Mensagens por nó para o experimento no1.

Ainda nesse experimento, foram medidos os percentuais de mensagens entregues

em um salto, com o objetivo de avaliar a distribuição de radiofrequência em função

da distância relativa entre o nó 4 e os nós restantes, como ilustrada pelo grafo de

conectividade da Figura 5.33.

Na Figura 5.33 são identificadas três regiões distintas de acordo com a probabi-

lidade de entrega de mensagem em um salto: (1) região hachurada diagonal, com

ocorrência de mais de 90% de conexões; (2) região sem hachurado, com ocorrência

de menos de 50% de conexões, indicando instabilidade; e (3) região em hachurado

vertical, com nenhuma ocorrência de conexões. Observa-se que o nó 6 não rece-

beu mensagens do nó 4, embora próximos fisicamente, enquanto que o nó 12, mais

distante, recebeu mensagens do nó 4.

No experimento no2, o Total de Mensagens Recebidas com Erro na Recepção

foi medida, variando o número de nós transmitindo. O intervalo de tempo entre o

envio das mensagens variou em três intervalos: {[2, 4]; [2, 20]; [5, 60]} (s), com cinco

campos no prefixo. Os resultados são mostrados na Figura 5.34. Com o intervalo

de [2, 4](s) foi obtida uma taxa de perda crescente com o aumento do número de

nós transmissores, em torno de 10% para um nó transmitindo e 42% para os 20 nós.
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Figura 5.33: Grafo de conectividade para os experimentos no1, no2 e no3.

Figura 5.34: Taxa de Perda de Mensagens x Número de nós transmissores

Por outro lado, com um intervalo de [5, 60](s) a Total de Mensagens com Erro na

Recepção se manteve constante e aproximadamente igual a 10%.

No experimento no3, cuja topologia é apresentada na Figura 5.35, foram avali-

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

ou não participantes. O intervalo entre as mensagens foi de [2, 4] (s).

Figura 5.35: Topologia do experimento no3 (nós 1, 7, 8, 9, 11 transmissores de
mensagens com interesse y e nós 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 número de campos no prefixo

entre (1, 2, 4, 5, 6, 8) (REP(1), REP(2), etc.) cada campo com três 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 variação de campos no prefixo, são 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 são

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 no3, foi avaliado o Número de Saltos para a variação de

campos no prefixo de REP, Flooding e G3 (0, 25, 0, 50, 0, 75 e 0, 85), apresentado

na Figura 5.37. Observa-se que o Número 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 nós em qualquer execução fica
no intervalo de [0, 60, 0, 80] [119].
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Figura 5.36: Comparação dos protocolos REP, Flooding e G3.

enquanto o Número de Saltos para as mensagens entregues aos nós com interesses

possui valor médio 2, 4 para a mesma variação de campos. Os mesmos valores foram

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

G3 0, 25 foi igual a 2, 5 e para 0, 50 foi igual a 2, 75.

Figura 5.37: Total de saltos no experimento n3.
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Quanto à Latência, devido ao protocolo REP ter sido implementado em Java em

computadores pessoais aos quais os motes estavam conectados, mediu-se a Latência

entre aplicação Java e a Latência de envio da mensagem entre as interfaces 802.15.4

dos motes, obtendo-se os valores de 180 ms e 19 ms, respectivamente. A Latência

entre os motes é apresentada na Figura 5.38.

Figura 5.38: Latência no experimento n3.

Quanto à aplicação de troca de mensagens (chat) baseado na RAdnet em Java,

utilizando motes acoplados aos computadores pessoais utilizados no Laboratório de

Computação Paralela (LCP) (COPPE/UFRJ), esta aplicação foi utilizada por seis

pessoas durante uma semana confirmando a funcionalidade da RAdnet.

5.5.2 Experimento com Celulares (E2)

Neste experimento prático, 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 cenário de corredor e em uma

área aberta arborizada (estacionamento) e que enviavam mensagens caminhando e

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

dos Práticos

A premissa básica de utilizar somente termos na mensagem baseada no modelo Pub

/ Sub, foi também confirmada pelos resultados dos experimentos práticos (E1),

quando REP obteve valores próximos aos do protocolo gossip G3 e menores do que

o do protocolo Flooding. Este resultado também confirma que o uso do encaminha-

mento probabiĺıstico em REP é eficiente na redução de mensagens na RAdnet.

Os resultados dos experimentos E1 e E2 mostraram que é posśıvel implementar

dois tipos de redes: uma pelo uso do interesse somente (E1) e outra por meio do

prefixo ativo (E2) em uma estrutura de mensagem mais elaborada.

Ainda, pelo experimento E1 a formação de grupos de interesse foi obtida, jun-

tamente com a identificação dos nós.

A implementação da RAdnet no experimento prático com celulares (E2) mostrou

que a comunicação por termos é posśıvel e prática em ambientes reais com 14 nós.

Evidenciou também o funcionamento do endereço por prefixo P e a formação de

grupos por interesse I.

Além disso, o filtro de casamento foi eficiente na redução de mensagens na rede,

impedindo o Flooding, como pode ser observado pelo resultado obtido na Figura 5.36,

Total de Mensagens Recebidas.

Os resultados da Latência entre os motes no experimento E1 e de aplicação Java,

mostram que a implementação influencia criticamente esta métrica e consequente-

mente a RAdnet.

Finalmente, a RAdnet mostrou-se aplicável em ambientes reais tornando-se uma

ferramenta de pesquisa útil para o desenvolvimento de aplicações originais em am-

bientes de redes móveis sem fio.
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Caṕıtulo 6

Conclusões e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusões

1. A Rede Ad hoc Centrada em Interesses - RAdnet é versátil prática e eficaz para

o desenvolvimento e implementação de aplicações usando termos como ele-

mento de formação da mensagem. Foi implementada e avaliada no simulador

NS-3, de duas formas distintas com prefixo e interesse permitindo comunicação

em grupo, e com um cabeçalho de mensagem contendo basicamente prefixo

origem, prefixo destino e interesse para permitir comunicação em grupo e en-

dereçada. Foi implementada em dois ambientes reais em redes ad hoc estáticas,

utilizando equipamentos heterogêneos (motes, motes acoplados a computado-

res pessoais) e um ambiente real de rede ad hoc móvel por meio de celulares.

Esses usos confirmam a versatilidade, praticidade e eficácia da RAdnet no uso

de termos;

2. A RAdnet proporcionou uma redução no custo de mensagens trocadas na

rede em duas ordens de grandeza, diminuindo a interferência e o consumo de

energia pelo envio e recepção de mensagens desnecessárias quando comparados

aos protocolos AODV e G3AODV, dois importantes protocolos de redes sem

fio;

3. A RAdnet apresenta latência na ordem de 100 ms, devido ao cross-layer e

à ausência de roteamento das mensagens, que proporciona a possibilidade de

desenvolvimento de aplicações senśıveis à latência em MANETs, tal como jogos

multiusuários em que as ações de cada jogador precisam ser transmitidas aos

outros, ou aplicações envolvendo áudio, p.ex., voz sobre REP;

4. A RAdnet permite que aplicações originais sejam desenvolvidas devido à co-

municação em grupo;
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5. A RAdnet pode ser aplicada a ambientes móveis ou estáticos. 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 variação do tempo

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

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

permite dois modos de comunicação, por grupo e endereçado.

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 nós

endereçados enviam 10 mensagens de 512 Bytes em um total de 150 nós;

8. O Prefixo segue o comportamento bimodal encontrado em disseminação de

mensagens probabiĺıstica e o uso de endereçamento sem hierarquia pode ser

usado para endereçamento fim-a-fim;

9. O protocolo REP nos modos grupo e endereçado é uma alternativa competitiva

em relação aos protocolos G3AODV e AODV, possuindo ganhos expressivos

na Taxa de Entrega, na Latência 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, seleção de caminhos e entrega de mensagens, uti-

lizando informações dos usuários, para identificação, encaminhamento e en-

dereçamento em redes MANETs.

6.2 Trabalhos Futuros

• Avaliar o REP em redes cabeadas, como uma alternativa ao endereçamento

topológico.

• Realizar outros experimentos com as ferramentas desenvolvidas tanto para

MANETs como para redes cabeadas e modelar as aplicações existentes por

meio do original conceito que a REPI introduz.

• Desenvolver novas aplicações utilizando este novo modelo de comunicação.

• Realizar simulações e experimentos com outros modelos de mobilidade, mode-

los de meio e protocolos de enlace.

• Comparar o REP com outros protocolos h́ıbridos, tal como o ZRP, ou reativos,

tal como o DSR.
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• Implementar aplicações de jogos multiusuário e voz sobre a REP.

• Testar o uso de RAdnets em segurança de redes, se beneficiando das proprie-

dades de endereçamento probabiĺıstico e interesse do Prefixo Ativo e pelo uso

de criptografia.

• Usar mecanismos de ontologia para melhorar o dicionário de termos das

aplicações.

• Aperfeiçoar o filtro de casamento, testando outras heuŕısticas 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 distribuições de probabilidade na formação do Prefixo;

• Desenvolver um protocolo na camada de enlace e possivelmente o desenvolvi-

mento de um equipamento com a comunicação por interesse para acesso ao

meio;

• Comparar uma aplicação RAdnet com uma aplicação que não use o en-

dereçamento hierárquico IP.
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- UFRJ, 2009.

[132] DUTRA, R. C., MORAES, H. F., AMORIM, C. L. Prefixos Ativos para Redes
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COPPE - UFRJ, 2011.

[133] DUTRA, R. C., MORAES, H. F., AMORIM, C. L. Active Prefixes for Mobile
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Apêndice A

Avaliação da Interferência no Meio

A interferência no meio ocorre devido à competição entre os nós para enviar men-

sagens em um meio compartilhado. Como o número de canais no meio e a memória

de armazenamento de mensagens para enviar são finitos, mensagens podem ser per-

didas por erro na transmissão ou apagadas da fila de mensagens para transmitir ou

sofrerem um atraso muito longo, caso o número de mensagens a serem transmitidas

seja grande [135]. Desta forma, por meio da variação de intervalo de tempo entre

a geração e encaminhamento de mensagens, foi realizada a análise de sensibilidade

da interferência variando o intervalo de mensagens de 0 ms a 200 ms. As métricas

avaliadas foram Taxa de Entrega, Latência, Total de Mensagens Recebidas, Número

de Saltos e Número de Mensagens com Erro na Recepção (ErrTx)

A simulação S2 foi realizada em um cenário em que 150 nós foram posicionados

uniformemente em uma região de 750x300m, com mobilidade seguindo o padrão

Randomwaypoint, e velocidade variando uniformemente de 2 a 8 m/s, Pause Time

de 200s com tempo de simulação igual a 300s e raio de alcance entre vizinhos de

100m (configurando os ganhos de transmissão e recepção com valor igual a −1 dBm)

. Um grupo de 30 pares de nós com endereçamento fim-a-fim foi selecionado aleato-

riamente para enviar uma mensagem de um nó ao outro utilizando o endereçamento

por identificação 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 (%), Latência (ms), Número de Saltos, Total de Men-

sagens Recebidas e Total de Mensagens Recebidas com Erro na Recepção. Foram

realizadas 50 execuções e as métricas são as médias dos valores obtidos. O obje-

tivo foi verificar como o rúıdo devido à interferência pela geração de mensagens em

intervalos próximos afeta as medidas.

A variável utilizada para estas simulações foi:

• Tempo de intervalo entre mensagens transmitidas (TImsg) (ms) - tempo entre
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o envio de uma mensagem e o envio da próxima mensagem. Esta variável foi

utilizada na simulação S2 assumindo valores na faixa entre 0 e 200 ms;

Os resultados da simulação são apresentados nas Figuras A.1, A.2, A.3, A.4.

Pode-se observar pela Figura A.1 que a Taxa de Entrega de Mensagem (TEM) para

um Intervalo de Mensagem de 200ms é de 64%, e pela Figura A.2 que a Latência

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

de Mensagem de 200ms foi escolhido para as simulações S3.

Figura A.1: Taxa de Entrega de Mensagens por Intervalo entre Mensagens

Figura A.2: Latência por Intervalo entre Mensagens

Podemos observar também que a geração de interferência entre mensagens envi-

adas em intervalos curtos impede o aumento na taxa de entrega, como pode ser visto

na Figura A.1. Devido a este compromisso, maior número de mensagens, maior a

interferência e menor o número de mensagens entregues, permite avaliar que o au-

mento do intervalo de envio de mensagens pode diminuir a interferência e permitir

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

Figura A.4: Erros na Recepção de Mensagens por Intervalo entre Mensagens
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