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A descoberta de servigos permite a interacdo entre nds de uma rede, de forma a co-
operarem em atividades ou usufruirem recursos, tanto em arquiteturas cliente-servidor,
multicamadas ou peer-to-peer. Devido as caracteristicas de auséncia de infra-estrutura
e mobilidade, as redes ad hoc apresentam um grande desafio na ado¢do de mecanismos
eficientes para esta finalidade. Nossa proposta é apresentar uma arquitetura escaldvel e
robusta para descoberta de servigos baseada numa rede sobreposta (overlay) de diretérios
criados dinamicamente para cobrir de forma uniforme uma rede ad hoc, diminuindo assim
o tempo de procura por um determinado servigo e o nimero de mensagens de controle

gerados pela arquitetura.
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Ad hoc networks pose a great challenge in the design of efficient mechanisms for
service discovery due to the lack of infrastructure along with node mobility. This dis-
sertation proposes a robust and scalable service discovery architecture based on directory
nodes organized in an overlay network. In the proposed architecture, directory nodes
are dynamically created and removed using adaptive promotion/demotion processes. The
aim of these processes is to uniformly cover the entire network while decreasing the query
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Redes ad hoc, conforme citado em [2], sdo um fator chave na evolucdo das comuni-
cacgdes sem fio. Estas redes herdam os problemas tradicionais de comunica¢do médvel e
sem fio, tais como otimizacdo de banda, controle de poténcia e melhorias na qualidade
de transmissdo. Além disto, sua caracteristica de auséncia de infra-estrutura leva a no-
vos problemas, como configuracdo da rede, descoberta de dispositivos, manutencdo da

topologia, bem como enderecamento ad hoc e roteamento.

A comunicac¢do entre dois nés em uma rede ad hoc nem sempre € direta, portanto
ela pode ocorrer através de multiplos saltos, onde cada né atua como um roteador. Além
disto, conforme o trabalho em [3], as redes ad hoc diferem substancialmente de outras
redes existentes, primeiro porque a topologia de interconexao pode ser bastante dinamica,
segundo porque os usudrios nao realizam a¢des administrativas, ou de configuracdo, no

estabelecimento da rede, ou seja, ela possui uma caracteristica essencialmente distribuida.

Existem vérios desafios no projeto de redes ad hoc eficientes, envolvendo camadas de
enlace sem fio e roteamento, em especial quanto ao consumo de energia e disponibilidade
de banda. Entretanto, existem outros desafios em redes ad hoc que vém sendo objeto de
estudo nos dltimos anos, tais como seguranca e aplicagdes distribuidas, ou seja, desafios

relativos as camadas superiores das arquiteturas de rede. Dentro deste contexto temos a



descoberta de servigos.

Segundo a defini¢do da arquitetura Jini[4] [S], um servigo € uma entidade que pode ser
usada por uma pessoa, programa ou outro servico. Um servico pode ser uma computagao,
um espaco ou sistema de armazenamento, um canal de comunicagdo, um dispositivo de

hardware, ou outro usuario.

E conforme o trabalho em [6], a descoberta de servigo é definida como o problema
de localizar diferentes servicos em uma rede, € € um importante e necessario componente
das redes ad hoc. Em outras palavras, descoberta de servigco corresponde a fazer a associ-
acdo entre a descricdo do servico desejado e as informacdes de rede necessdrias para sua

adequada utilizacdo.

Como as redes ad hoc caracterizam-se pela auséncia de infra-estrutura e pela interco-
nexao dindmica de seus nds, existe uma dificuldade na utilizag¢do de servidores especificos
e previamente configurados para realizar a descoberta de servicos. Também a utilizacdo
de servicos de diretdrio, tais como LDAP[7], ndo é de simples adequacdo num ambiente

sem infra-estrutura.

Algumas solugdes para descoberta de servigos sao conhecidas para redes com fio, en-
tre as quais a ja citada Jini[4], além de SLP[8] e UPnP[9], entretanto elas pressupdem
a existéncia de servidores especializados na rede, a manutencdo de conexdes de trans-
porte entre entidades, e a utilizacdo de mecanismos de inundagdo, o que as tornam pouco

adequadas para redes ad hoc.

Além destas, existem outras propostas para redes com fio e Internet, mas que nao de-
pendem da existéncia de servidores especificos, sendo normalmente utilizadas em ambi-
entes Peer-to-Peer (P2P). Diversas pesquisas sdo realizadas nestes ambientes que apresen-
tam grandes desafios em termos de escalabilidade e dinamicidade. Algumas das propostas
sdo Pastry [10], Tapestry [11] , CAN [12], Chord [13] e Symphony [14], e existem inclu-
sive produtos disponiveis, tais como Gnutella [15], e plataformas de desenvolvimento
como o JXTA [16]. Entretanto, diferente das redes ad hoc, no caso das redes P2P, escala-
bilidade normalmente se refere a existéncia de milhares a milhdes de nds, e dinamicidade

se refere a entrada e saida de nds da rede.



Ja as redes ad hoc, por ndo exigirem infra-estrutura e pela caréncia de recursos de ener-
gia e banda disponivel, apresentam desafios de escalabilidade para se alcancar algumas
centenas de nds cooperando eficientemente. Além disto, a dinamicidade é acompanhada
pela mobilidade, com troca de vizinhanga, quebra de rotas e demais dificuldades advin-
das dela, criando assim novos desafios para o projeto de mecanismos eficientes para a

descoberta de servigos.

1.2 Objetivos

Neste contexto, esta dissertaco apresenta uma proposta de mecanismo de descoberta
de servigos em redes ad hoc, utilizando-se de alguns conceitos de redes P2P, principal-
mente aqueles relativos a descentralizagdo, auto-organizagdo e reorganizacdo para recu-
peragdo de falhas (self-healing), e que também sdo tipicos de redes ad hoc. No entanto,
nossa proposta nao estabelece uma aplicacao direta de uma solu¢dao P2P em redes ad hoc,

por crer que ambas possuem escopos distintos, conforme mencionado na Se¢do 1.1.

Os principais objetivos de nossa proposta sio: alcancar escalabilidade, permitindo o
seu uso tanto em pequenas redes, considerando o nimero de nds ou a drea coberta, até
em redes com nimero elevado de nds, e com densidade ou grau de conectividade variado;
permitir robustez, ou seja, obter efetividade no procedimento de descoberta do servico

frente a mobilidade.

Existem outras propostas para realizar a descoberta de servigos em redes ad hoc, con-
forme mostraremos no Capitulo 2. Entretanto, poucas apresentam resultados analiticos
ou por simulacdo, e muitas ainda apresentam ou problemas de escalabilidade, por exigi-
rem um grande nimero de mensagens com o aumento do nimero de nés, ou de robustez,
degradando rapidamente com a mobilidade ou com alta taxa de entrada e saida de nés na

rede.

Estas propostas utilizam basicamente trés tipos de abordagem:

e Inundacdo darede [17, 18, 19, 20] - Nestas solucdes, ou o cliente inunda a rede em

busca do servi¢o (método pull) ou o servidor inunda a rede anunciando seu servigo



(método push). Elas sofrem problemas de escalabilidade, no primeiro caso quando
o numero de requisi¢des pelos servicos aumenta, no segundo caso quando o nimero

de servigos cresce;

e Utilizacdo de clusters ou backbone virtual [21, 22, 23, 24, 25] - Estas solucdes es-
colhem dinamicamente alguns nds para atuarem ou como cluster heads ou como
n6s do backbone. Os demais nds utilizam estes nds para encaminhar suas consultas
e/ou o cadastramento de servicos. Nelas, uma vez estabelecido o conjunto de nés
especiais, o numero de mensagens de controle se reduz consideravelmente. Entre-
tanto existe um custo elevado para manuten¢do destas estruturas, e a dinamicidade,

principalmente no caso de mobilidade, reduz a eficiéncia de tais propostas.

e Aplicacdo de solucdes de P2P [26, 27] - Propde a adaptacdo de solugdes de redes
P2P para redes ad hoc. Normalmente, utilizam técnicas de cross-layer para otimizar
o funcionamento de uma especifica solu¢cao P2P associada a um dado protocolo de
roteamento para ad hoc. Apesar de obter ganhos com a redu¢do do niimero de
mensagens de controle, estas propostas perdem em flexibilidade, e normalmente

tém o escopo de aplicacdo bem especifico.

Para alcancar os objetivos citados, apresentamos nossa proposta nos capitulos seguin-
tes. Ela se situa em um hibrido da ado¢ao de backbone e de uso de solucao de redes P2P.
Primeiro, com o objetivo de obter escalabilidade, ela cria uma rede de nds diretérios que
cobre (rede overlay ou rede sobreposta) a rede toda, mas com a vantagem de que nao ha
necessidade dos nds clientes ou servidores se associarem a um cluster head ou a algum
no6 do backbone. Segundo, propde a ado¢do de uma solucao de redes P2P somente sobre

0s nds que compdem esta rede sobreposta.

A proposta apresentada constréi uma arquitetura dividida em trés camadas: a rede ad
hoc real; a rede sobreposta, composta somente de nds chamados nds diretérios (DNs), e
que possuem funcao similar ao de superpeers de redes P2P [28], mas que sdo escolhidos
de forma dinamica e adaptativa; e o anel mantenedor da tabela de servicos, composto tam-

bém por estes nos diretorios. Uma visdo geral destas camadas € apresentada na Sec¢ado 3.1.

Neste modelo adotado, uma consulta por um determinado servigo deve chegar até



um no diretdrio, que responderd a consulta ou a distribuird na rede sobreposta, composta
dos nés diretdrios. Para que isto funcione adequadamente algumas premissas devem ser

atendidas, tais como:

e (Cada n6 cliente deve ser capaz de enviar mensagens para pelo menos um n6 diret6-

rio;

e (Cada n¢ servidor deve ser capaz de enviar mensagens para pelo menos um no dire-

tério;
e Os nds servidores devem inscrever seus servigos nos nds diretdrios;

e Cada n¢ diretdrio deve ter conhecimento da existéncia de outros nos diretdrios para

que possa encaminhar as consultas a eles, mesmo que indiretamente;

e Os nds diretérios devem oferecer uma cobertura completa da rede, tanto espacial

quanto temporalmente;

e Os nos diretorios devem poder ser escolhidos dinamicamente, de forma a atender

os requisitos de inexisténcia de infra-estrutura e pré-configuracdo em redes ad hoc.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo apresenta os conceitos gerais envolvidos na arquitetura completa, in-
cluindo um modelo analitico para estimar nimero de mensagens de controle, e detalha e
avalia por simulacdo os dois primeiros planos da proposta. Para isto ela estd organizada
da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos gerais sobre servigos,
descoberta de servigos e redes ad hoc e seus protocolos de roteamento mais comuns,
em seguida os trabalhos relacionados, primeiramente em redes centralizadas, posterior-
mente em redes P2P e finalmente em redes ad hoc; no Capitulo 3 € feita a descri¢do
tedrica da proposta completa, sdo apresentadas as mensagens e algoritmos utilizados pela
arquitetura, e sdo descritos diversos mecanismos de otimizagdo da arquitetura com suas
respectivas motivacdes; no Capitulo 4 € apresentado um modelo analitico da construcao

da rede sobreposta; no Capitulo 5 sdo discutidos detalhes da implementa¢do da primeira

5



e segunda camada em ambiente de simulacdo e sdo apresentados resultados obtidos por
simulacdo; e no Capitulo 6 finalizamos com as conclusdes sobre os resultados obtidos,

discorremos sobre as principais contribui¢des e apresentamos os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Descoberta de Servicos

Este capitulo apresenta inicialmente alguns conceitos sobre servigos, redes ad hoc e
seus protocolos de roteamento. Em seguida, sdao apresentados alguns trabalhos relacio-
nados divididos em trés secdes: a primeira abordando trabalhos para redes com admi-
nistracdo centralizada; a segunda sobre redes P2P, de forma a esclarecer algumas opc¢des
adotadas pela presente proposta; e a terceira apresentando trabalhos referentes a desco-
berta de servico em redes ad hoc. Na ultima se¢@o, apresentamos detalhes da proposta
“Abordagem por Teoria de Campo” [17], da qual utilizamos diversos conceitos para nossa

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

2.1 Servicos

Um servigo é uma entidade que pode ser usada por uma pessoa, programa ou outro
servi¢o, podendo ser uma computagdo, um espago ou sistema de armazenamento, um
canal de comunicagdo, um dispositivo de hardware, ou outro usudrio, conforme defini¢do

da arquitetura Jini [4, 5].

Em Jini, servicos sdo programas executados em uma Mdquina Virtual Java (JVM) que
podem ser chamados remotamente por clientes Jini ou outros servigos. Por outro lado, em
solu¢cdes de P2P para compartilhamento de arquivos, tais como Kazaa [31] e Napster [32],

servicos referem-se a arquivos disponiveis.



Estes e outros casos podem se aplicar a redes ad hoc. Por exemplo, nos trabalhos
em [23, 33] é muito bem detalhada uma aplicac@o de descoberta de servigos em redes ad
hoc, onde € descrito o cendrio de hospitais de campanha da Cruz Vermelha, e os servicos
tanto podem ser os profissionais de saide, como equipamentos médicos, por exemplo,

aparelhos de Raio X.

Em todos estes casos, hd a necessidade da descoberta de servico, ou em outras pala-
vras, associar a descricao do servi¢o desejado ao endereco de um né da rede que possa
prové-lo. Desta forma, o objetivo basico dos mecanismos de descoberta de servico € fa-
zer a associagdo entre o servi¢o desejado e as informacgdes de rede necessdrias para sua

adequada utilizacdo pelos demais nés da rede.

A descoberta de servigo é um mecanismo aplicdvel a diversos tipos de redes, e seu
objetivo principal € minimizar tarefas administrativas e aumentar a usabilidade. Diante
desta diversidade, € importante a adocao de uma terminologia uniforme e uma forma de
classificacdo das diversas propostas e solugdes existentes. Com este objetivo, o trabalho
em [ 1] propde uma taxonomia para Descoberta de Servigcos em Ambientes de Computacdo

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

e Nomes e atributos dos servigos — diz respeito a forma como o servico € descrito.
Clientes buscam servicos especificando nomes e atributos, o que € mais flexivel do
que a adocdo de identificadores especificos para computadores e servigos. Alguns
protocolos de descoberta de servico utilizam uma abordagem através de moldes
(templates), isto €, definem um formato para descrever nomes e atributos, visando
reduzir ambigiiidades e aumentar a facilidade de adi¢do de novos servigos. J4 ou-
tros protocolos adotam, além de moldes, identificadores pré-definidos para servigos

freqiientemente utilizados.

e Método inicial de comunicagao — diz respeito ao modo de transmissdo das mensa-
gens iniciais para a descoberta, e pode ser unicast, multicast ou broadcast. Unicast
€ 0 menos custoso, entretanto pressupde o conhecimento prévio dos enderecos,
normalmente através de configuracdo. Multicast permite que clientes, servidores
e diretdrios troquem algumas mensagens utilizando endereco de grupo multicast,

determinando dinamicamente quais enderecos unicast devem ser utilizados. Bro-
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adcast é similar ao multicast, sem a necessidade da criacdo do grupo. Caso seja
usado o broadcast na camada de enlace, as mensagens chegam a todos os nds den-
tro de 1 salto, o que limita o alcance da descoberta. Por outro lado, associando-o ao
roteamento e realizando uma inundagdo, terd a desvantagem de gerar um nimero
muito grande de mensagens, quando aplicado sobre comunicagdo através de varios

saltos.

Registro e Descoberta — refere-se a forma como as informagdes sobre os servigos
sdo trocadas, e podem ser baseados em anuncios (registro), consulta (descoberta) ou
ambos. Quando baseado em anuncios, os servidores enviam mensagens sobre seus
servigos, e os demais nés armazenam esta informagdo. Quando baseado em con-
sultas, onde clientes enviam mensagens buscando o servigo, recebendo respostas
especificas sobre suas requisi¢des, ndo precisando processar anincios desnecessa-

rios.

Infra-estrutura de descoberta de servigo — diz respeito a existéncia de componente
especializado na tarefa de descoberta de servi¢o. Divide-se: em baseado em dire-
torio, que sdo nds com atuagdo especifica, armazenando informacao sobre servigos
e respondendo a consultas; e ndo-baseado em diretorio, onde clientes e servidores
realizam suas interagdes diretamente. O modo baseado em diretério ainda pode
ser classificado pela forma como os diretérios se organizam, podendo ser plana ou

hierarquica.

Estado da informagao sobre servigo — refere-se a forma de manuten¢ao de informa-
¢do sobre o estado do servigo. Pode ser soft state, quando as informacdes sobre o
estado do servigo possuem um tempo de vida, expirando caso ndo sofra atualiza-
¢d0; ou hard state, quando uma vez registrado, o servigo ndo expira. A solugdo de
hard state exige menor trifego de mensagens, entretanto € necessario mecanismo

adicional para manter a tabela de servigcos consistente.

Escopo da descoberta - refere-se a opcdes que podem ser utilizadas para reduzir o
espaco de busca. A utilizacdo de escopo da descoberta adequado minimiza a com-
putacdo em clientes, servidores ou diretérios. Os escopos podem ser baseados na

topologia da rede, regras de usudrios, informac¢do de contexto ou uma combinacdo
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dos trés. Escopo baseado em topologia assume implicitamente que clientes, dire-
torios e servigos estdo em locais préximos. Escopo baseado em regras do usudrio
oferece outra abordagem, onde clientes, servidores e diretorios sdo organizados em
dominios de acordo com regras, e portanto uma consulta pode ser enviada somente
para um subconjunto de nds, aqueles que atendem a regra. Informacgdes de contexto
de alto nivel definem outro escopo da descoberta, e elas podem ser informacgdes
temporais, espaciais ou de atividade do usudrio. Por exemplo, pode ser especifi-
cada uma localiza¢do ou regido onde o servi¢o deve ser buscado, ou restringir a

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

Selecdo do servigo — uma vez recebida as respostas as consultas, a escolha do ser-
vigo a ser utilizado pode ser automdtica ou manual. Automdtica quando o meca-
nismo escolhe automaticamente um servico entre os que atendem a consulta. Ma-
nual quando o mecanismo retorna ao cliente a lista completa dos servigos que aten-

dem a consulta, e o proprio cliente é que deve realizar a selecao do mais adequado.

Chamada do servico - refere-se a associacdo entre o mecanismo de descoberta e
o método de utilizacdo do servico apds a descoberta. Os mecanismos podem ser
do tipo localizacdo do servico, onde sé € fornecida a localizacdo ou endereco de
rede do servico; do tipo mecanismo de comunicagdo, onde a descoberta de servigo
também fornece a forma de comunica¢do, como por exemplo RPC (Remote Pro-
cedure Call) ou RMI (Remote Method Invocation), este ultimo adotado pelo Jini;
e por ultimo, do tipo operacdo da aplicagdo, como ocorre em UPnP, que define

especificamente a forma de operacdo das aplicagdes.

Utilizacao do servico — pode ser por aluguel, quando os clientes informam um
tempo previsto de uso do servigo, ou liberacdo explicita, quando é necessédrio que
os clientes informem a liberacao do recurso. Estes mecanismos sdo particularmente
importantes quando os servicos necessitam de alguma forma de bloqueio para im-

pedir uso simultaneo.

Verificacdo do estado do servico — pode ser por notificagdo, quando o servi¢o noti-
fica o cliente caso ocorra alguma mudanga em seu estado; ou por varredura, quando

os clientes consultam periodicamente o servico para obter seu estado.
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Com esta taxonomia, o trabalho em [1] apresenta uma comparacgao, resumida na tabela
2.1, entre os mecanismos INS[34], Ninja SDS[35], DEAPspace[36], Jini[4], UPnP[9],
Rendezvous, atualmente chamado de Bonjour[37], Salutation, cujo consoércio foi dissol-

vido em junho de 2005, SLP[8] e Bluetooth SDP[38].

Em [39] € apresentada outra taxonomia. Neste trabalho, sdo utilizados oito aspectos
do projeto de mecanismos de descoberta de servico para realizar uma classificacdo. Estes

aspectos sao:

e Provedor do servigco — diz respeito a que tipo de n6 fornece o servico de descoberta,
ou seja, um terceiro tipo de né (algum servidor especializado) ou genuinamente

distribuido quando todos os clientes e provedores participam;

e Construcdo — diz respeito a forma de constru¢c@o da rede sobreposta, podendo ser:

configurada manualmente; auto-organizada; ou hibrida;

e Conhecimento prévio — diz respeito a configuracao dos nés antes do inicio de funci-
onamento da rede. Esta caracteristica € fortemente ligada ao método de construcao
e pode ser: enderecos bem conhecidos; identificador tinico; ou sem conhecimento

prévio.

e Arquitetura — refere-se a arquitetura da rede sobreposta, pode ser caracterizada
usando-se a teoria de grafos, podendo ser: grafo trivial, no caso centralizado, quando
um unico servidor registrando todos os servicos e respondendo as consultas; grafo
em arvore; grafo regular, quando os nds sdo ordenados e nds adjacentes sdo inter-

conectados; grafo aleatério; e grafo completo.

e Registro — diz respeito a forma de registro dos servicos, que podem ser: locais; por

referéncia; servidor local ou manual.

e Descoberta — chamado no mesmo trabalho também de roteamento das consultas.
Dividida em duas estratégias: servidores centrais ou replicados; e o encaminha-
mento de consultas. Esta segunda estratégia se divide em trés técnicas: inundagio;

reversao (backtracking); e roteamento através de estrutura regular.
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Tabela 2.1: Resumo da Taxonomia Apresentada em [1]

Critério INS Ninja DEAPspace ‘ Jini ‘ UPnP
Nomeacdo | N/D N/D N/D Molde Molde e
pré-definido
Comunica¢ao Uni e multi- | Uni, multi e | Broadcast Uni e multi- | Uni e multi-
inicial cast broadcast cast cast
Descoberta | Consulta e | Consulta e | Antncio Consulta e | Consulta e
e Registro andncio anuncio anuncio andncio
Infra- Diretério, Diretorio, sem diretd- | Diretorio, sem diretd-
estrutura plana ou | hierdrquica | rio plana ou | rio
hierdrquica hierarquica
Estado soft soft e hard soft soft soft
Escopo Regra Regra, Topo=ad Regra, Topo=LAN
contexto e | hoc 1 salto contexto, e
topo=LAN topo=LAN
Selecao Automadtica | Manual Manual Manual Manual
Chamada N/D N/D N/D Comunicagdao Operacao
Utilizacao N/D N/D N/D Aluguel Liberacao
Verificacao | N/D N/D N/D Notificacdo | Notificacdo
e varredura
Critério Rendevouz | Salutation SLP SDP
Nomeacdao | Molde Molde e | Molde Molde e
pré-definido pré-definido
Comunica¢dg Uni e multi- | Uni e broad- | Uni, multi e | Uni e broad-
inicial cast cast broadcast cast
Descoberta | Consulta Consulta e | Consulta e | Consulta
e Registro andncio anuncio
Infra- Diretério e | Diretério e | com ou sem | sem diret6-
estrutura hierdarquica | plana diretério rio
Estado soft e hard hard soft soft
Escopo Regra Topo=LAN | Regra e | Topo=ad
Topo=LAN | hoc 1 salto
Selecao Manual Manual Manual Manual
Chamada Localizacdo | Operagdo Localizacdo | Localizacao
Utilizagao N/D Liberacao Liberacao N/D
Verificagdo | N/D Notificacdo | N/D N/D
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e Recursos suportados — de acordo com os tipos de recursos suportados, que podem

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

e Consultas e nomeacao — refere-se a forma de nomear e localizar os recursos, e pode
ser através de: identificadores Uinicos e hashes; nomeacio por cadeia de caracteres

(string); diretdrios; e atributos.

Através destes aspectos, o trabalho em [39] também propde a classificagdo dos meca-

nismos de descoberta de servigo em quatro classes principais:

e Sistemas centralizados com terceira parte — sdo sistemas que t€m um ponto de con-
tato Unico para os usudrios. Normalmente, sdo configurados manualmente e pos-

suem arquitetura do tipo grafo trivial.

e Sistemas distribuidos com terceira parte — sdo sistemas com multiplos contatos.
Normalmente, requerem alguma configuracao manual, mas estabelecem algum grafo

mais complexo que o trivial.

e Sistemas com multicast (ou broadcast) — sdo sistemas que utilizam multicast ou bro-
adcast. Normalmente nio requerem conhecimento prévio e configuracdo manual e

sdo restritos a ambientes locais (LAN).

e Sistemas P2P — s@o os sistemas genuinamente distribuidos. Existem duas sub-
classes possiveis: aleatorios e regulares. Nos aleatorios, a rede sobreposta € criada
aleatoriamente e ndo ha uma estratégia deterministica para as buscas, sendo usada
normalmente alguma forma de inundacdo. Nas redes P2P com estruturas regulares,
a rede sobreposta € criada baseada em identificadores normalmente obtidos através

de funcgdo hash, e permitem buscas deterministicas na rede.

Os autores ainda identificam um hiato no desenvolvimento de mecanismos de des-
coberta de servigos, pela falta de mecanismos genuinamente distribuidos que suportem
dispositivos moveis e dindmicos e que usem atributos para busca. Finalmente, os autores
apresentam também uma tabela taxondmica com os 8 aspectos, classificando 25 meca-
nismos de descoberta de servigos, incluindo os j4 citados Chord, Tapestry, Pastry, CAN,

Gnutella, Salutation, Jini, UPnP, SLP, Ninja, LDAP e Napster.

13



2.2 Redes Ad Hoc e Protocolos de Roteamento

Redes ad hoc, conforme definido em [3], sdo colecdes de nds méveis reunidos para
cooperacao sem a necessidade de intervencao ou ponto de acesso centralizado. Elas dife-
rem substancialmente de outras redes existentes, porque a topologia de interconexdo pode

ser bastante dinamica.

Existem vdrios desafios no projeto de redes ad hoc eficientes, envolvendo camadas
de enlace sem fio, em especial quanto ao consumo de energia e disponibilidade de banda,
uma vez que a comunicacao sem fio implica em compartilhamento do meio. Além disto, a
falta de hierarquizacdo, a topologia dinamica, e a falta de configuracao prévia sao desafios

importantes para o estabelecimento de protocolos de roteamento eficazes.

Quatro dos principais protocolos de roteamento para redes ad hoc sdo: AODV[40],
DSR[41], DSDV[3] e OLSR[42]. Nosso principal interesse no entendimento destes pro-
tocolos se deve as similaridades entre o processo de descoberta de rotas e o processo de
descoberta de servicos, e também porque a descoberta de servico pode fazer uso das men-
sagens de inundag@o dos protocolos de roteamento, para realizar a prépria descoberta.
Diante destas semelhangas, algumas propostas para descoberta de servicos em redes ad
hoc, como veremos na Subsecdo 2.5.1, realizam a descoberta de servigo de forma associ-

ada a descoberta de rota.

Estes protocolos de roteamento se dividem em reativos, onde a descoberta de rota é
realizada sob demanda, ou seja, quando necesséria, sendo o caso do AODV e do DSR, e
em proé-ativos, quando as rotas sdo criadas e mantidas previamente em tabelas, ja estando
disponiveis quando ocorrer a necessidade de uso, sendo este o caso do DSDV e do OLSR.

A seguir, apresentamos algumas das caracteristicas principais destes protocolos.

AODV: Ad Hoc On demand Distance Vector routing € um protocolo baseado em vetor
distancia e do tipo reativo, ou seja, que lan¢a uma descoberta de rota quando hé a neces-
sidade de transferéncia de dados. Ele baseia-se em mensagens de requisi¢do de rotas, os
RREQ (Route Request), e de resposta de descoberta de rota, os RREP (Route Reply). O
pacote RREQ contém o endereco do n6 originador e do destino que se deseja alcancar, e é

enviado quando um né necessita trocar dados com um destino para o qual ele ndo conhece
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uma rota. Este pacote é enviado em difus@o para todos os vizinhos, e encaminhado em um
processo de inundacdo. Um n6 que conhece uma rota para o destino que consta no RREQ
e recebe este pacote, responde enviando em unicast um pacote RREP para a origem. O
caminho seguido pelo RREQ estabelece a rota até o destino. Para evitar uma descoberta
de rota a cada novo pacote, as rotas descobertas sao mantidas em cache. Caso uma rota
em uso seja rompida, um pacote RERR (Route Error) é enviado para a origem, indicando

a necessidade de se utilizar outro caminho.

OLSR: Optimized Link State Routing protocol é um protocolo do tipo estado de enlace
e pro-ativo, ou seja, cria e atualiza tabelas de rotas periodicamente, independente do uso
das mesmas. Por ser um protocolo do tipo estado de enlace, ele necessita que cada né
realize uma inundacao periddica na rede, informando o estado dos enlaces com seus vizi-
nhos. Uma vez que inundagdo € uma tarefa muito custosa em redes sem fio, em especial
em ad hoc, o OLSR utiliza uma forma de otimizar esta inundacdo, através da selecio de
nés que sdo escolhidos para difundir a inundacao, os MultiPoint Relays (MPR). A selecdo
de MPRs € uma heuristica para escolha de um grupo de vizinhos de 1 salto que permita o
alcance de todos os vizinhos de 2 saltos, com a finalidade de realizar inundagdo de forma
mais eficiente. Um exemplo de funcionamento de MPR pode ser visto na Figura 2.1,
onde se o n6 O € origem de uma inundag¢do normal, entdo cada um de seus seis vizinhos
deveria retransmitir a mensagem. Por outro lado se somente os nds marcados em cinza
forem escolhidos por O como MPRs, entdo s6 eles devem retransmitir a mensagem de

inundagdo, que mesmo assim chegard a todos os demais nés.

Figura 2.1: Exemplo de Funcionamento de MPR
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DSR: Dynamic Source Routing Protocol for Mobile Ad Hoc Networks € um proto-
colo de roteamento reativo para ad hoc e baseado em roteamento pela fonte. Ele possui
funcionamento semelhante ao AODV, com pacotes de requisi¢do de rotas e de resposta.
Entretanto, apds a descoberta da rota, o encaminhamento dos pacotes € feito através de
roteamento pela fonte, ou seja, cada pacote sai da origem com a informagdo de todos
os saltos que deve percorrer para chegar até o destino. No mecanismo de descoberta de
rotas, 0 DSR possui mensagens também chamadas de RREQ, enviadas em inundagdo, e
RREP, retornadas em unicast e que vao acumulando o endereco de cada salto percorrido
para permitir o roteamento pela fonte. O DSR também utiliza o cache de rotas de forma
mais agressiva que o AODV, fazendo que os nés aprendam as rotas utilizadas por pacotes

previamente encaminhados por eles na rede.

DSDV: Highly dynamic destination-sequenced distance vector routing, € um proto-
colo pré-ativo do tipo vetor distancia, e portanto se assemelha ao RIP [43]. Sua principal
diferenca é a identificacdo de pacotes para permitir mais rdpida convergéncia e evitar

problema do tipo contagem para infinito.

2.3 Descoberta de Servicos em Redes com Administracao
Centralizada

Descrevemos brevemente nesta se¢do trés solugdes para descoberta de servico em
ambientes com administracdo centralizada, Jini[4], SLP[8] e UPnP[9], largamente citadas
pela bibliografia existente. E importante observar que os objetivos destes mecanismos
sdo bem diferentes daqueles existentes em redes ad hoc. Neles, a principal motivagdo € a

reducgdo das tarefas de configuracdo ou a distribui¢do de aplicagdo.

Jini: Consiste de um modelo de programacgdo e uma infra-estrutura para atingir os
objetivos fundamentais de como clientes e servicos se descobrem e se conectam formando
uma comunidade. Escrito inteiramente em Java, Jini usa os mecanismos de RMI (Remote
Method Invocation) para mover objetos através da rede. Além do servico e do cliente,
Jini usa o conceito de Lookup Service que atua como um diretério, onde o servigo se

cadastra e o cliente faz a busca pelo servico. O acesso aos Lookup Services é feito através
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de enderecamento unicast quando previamente configurado e conhecido, ou através de

grupo multicast.

SLP (Service Location Protocol): utiliza trés entidades chamadas de User Agents
(UA) que sao os clientes, Service Agents (SA) que sao os servidores, e Directory Agents
(DA) usados para prover escalabilidade ao protocolo. Os UAs enviam a mensagem Ser-
vice Request especificando as caracteristicas do servigo que desejam, e aguardam a men-
sagem Service Reply, que especifica a localizacdo de todos os servicos que atendem a
requisi¢cdo. O SLP permite que os UAs enviem requisi¢des diretamente aos SAs e neste

caso elas sao enviadas em multicast.

UPnP (Universal Plug-and-Play Architecture): atua de forma similar ao SLP. Algu-
mas mudancas de nomenclatura existem, e os servigos sao normalmente tratados como
devices e os diretérios sao chamados de Control Points. Os servigos se cadastram nos
Control Points através de mensagens de anuncio enviadas em multicast. Similarmente,
quando um novo Control Point entra na rede, ele se anuncia através de mensagens em
multicast. Detalhes do procedimento de descoberta do UPnP sdo encontrados na especi-

ficac@o do Simple Service Discovery Protocol (SSDP)[44].

2.4 Descoberta de Servicos em Redes P2P

Segundo o trabalho em [45], existem trés formas bésicas de atuacdo das redes P2P:

centralizada; descentralizada e nao estruturada; e descentralizada e estruturada.

A forma centralizada ndo € uma boa opg¢ao para uso em redes ad hoc, pois pressupde
a utilizacdo de servidores especificos para armazenamento da tabela de servigcos. Os de-
mais nds consultam estes servidores para encontrar que outros nés possuem 0s Servicos

desejados. Um dos exemplos de P2P centralizada € o Napster[32].

P2P descentralizada e ndo estruturada, conforme o préprio nome diz, ndo possui servi-
dores centralizados nem alguma organizagdo topoldgica entre os nds. Para encontrar um
servigo, os nds consultam seus vizinhos, sendo comum o uso de inundagdo progressiva,
onde a consulta € propagada a todos os vizinhos dentro de um raio, que € sucessivamente

aumentado até que o servico seja encontrado ou um limite madximo de propagac¢do seja
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alcancado. Exemplos sdo Gnutella [15] e Freenet [46].

P2P descentralizada e estruturada também ndo utiliza servidores centralizados, mas
cria uma organizagdo topoldgica na rede para distribuir as informacdes sobre servicos e
permitir uma busca controlada pelos mesmos. Sao exemplos de sistemas P2P descentra-
lizados e estruturados o Pastry [10], Tapestry [11], CAN [12], Chord [13] e Symphony
[14], onde cada descricao de servigo ou recurso € transformada em uma chave de acesso
répido, indice, através de uma funcio hash, e esta chave é utilizada para a busca do servico

na tabela de servigos.

Entretanto, por ser uma arquitetura descentralizada, esta tabela nao pode ficar arma-
zenada em um tnico local, e portanto, uma vez que tenha sido criada, o grande desafio
¢ distribuir fragmentos dela de forma eficiente e consistente na rede. Entdo € utilizado o

conceito de Distributed Hash Table ou DHT.

Nestas propostas de P2P, quando uma consulta € enviada, ela € roteada através de uma
rede sobreposta até alcancar o né responsavel por armazenar o fragmento da tabela que
contém aquela chave. A estrutura geométrica da rede sobreposta, isto €, a organizagao da

DHT, € a principal diferenca entre as propostas existentes.

Pastry [10] utiliza um espaco de enderecamento circular de 128 bits, mantendo uma
tabela de roteamento de % linhas e 2° colunas, onde b é um pardmetro de configuracdo
normalmente igual a 4. As entradas da linha n desta tabela sdo enderecos de nés que
possuem os mesmos n primeiros bits de endereco que o n6 em questdo, de forma que

esta organizacdo permita que o encaminhamento de mensagens seja realizado de modo

equivalente a uma 4rvore.

Tapestry [11] € bastante similar ao Pastry, pois utiliza 0 mesmo processo de rotea-

mento por prefixos, mas difere na forma como faz o mapeamento de chaves e enderecos.

CAN [12] utiliza coordenadas Cartesianas d-dimensionais onde cada né mantém uma
tabela de roteamento com O(d) entradas, e cada destino pode ser encontrado com O(dN @)

passos.

Em Chord [13] e Symphony [14], os nds sdo dispostos em um anel virtual, onde a

cada segmento de arco corresponde uma fracdo da tabela hash. Inicialmente cada né tem
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conhecimento do n6 seguinte e do anterior no anel, entretanto uma consulta, somente com
este conhecimento, levaria a uma busca circular em todo o anel, que considerando todas
as varidveis uniformemente distribuidas, corresponderia em média N/2 nds, onde N € o

ndmero de nés da rede.

Para reduzir este espaco de busca, Chord cria conexdes entre os nés em aproximada-
mente N/2, N/4, N/8, etc. do anel. Isto permite saltos dentro do anel e reduz o espaco
de busca para O(logN), tornando a busca eficiente. Entretanto, o custo de manutengio
e troca de conexdes se torna elevado quando ocorrem muitas entradas e saidas de n6s da
rede. Este funcionamento do Chord pode ser visto na Figura 2.2. Nela, temos um exemplo
onde o espacgo de enderecamento é de 4 bits, e portanto temos 2% enderegos. Entretanto,
na rede existem somente os nés marcados em cinza, ou seja, 1, 4, 9, 11 e 12. Com esta
configuracdo, cada no fica responsdvel por armazenar um fragmento da tabela de servigcos
correspondente aos enderecos entre seu identificador e o do seu antecessor. Por exemplo,
o nd 4 armazena as chaves 4, 3 ¢ 2, o né 1 armazena as chaves 1, 0, 15, 14 e 13, e assim

por diante.

Para criar os atalhos, o n6 1, por exemplo, também deverd armazenar informagao sobre
os nés responsdveis pelas chaves 9, 5 e 3, correspondentes aos enderegos (n + 2i_1), onde

n € o identificador do né (1) e 7 varia de 1 até o nimero de bits do endereco (4).

Figura 2.2: Funcionamento do Chord

Alternativamente, Symphony adota a criacdo de atalhos estabelecidos de forma ale-

atéria através de uma funcdo com distribuicdo de probabilidade dependente do inverso
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do quadrado da distancia no anel. Esta idéia é uma aplicacdao do estudo em [47] sobre
Small World [48], e torna o custo de manutenc¢ao da estrutura por conta da dinamicidade
da rede inferior ao do Chord, pois ndo ha mais a necessidade do recélculo das fragdes do
anel quando da entrada e saida de nds, somente o estabelecimento das vizinhangas e das

conexdes de longa distancia.

2.5 Descoberta de Servi¢cos em Redes Ad Hoc

Nesta se¢do apresentamos outras propostas para realizacdo da descoberta de servicos
em redes ad hoc. Classificamos estas propostas em trés tipos: as que utilizam inundagdo
completa na rede, apresentada na Sec¢do 2.5.1; as que criam clusters ou backbones virtuais,
apresentadas na Secao 2.5.2; e por ultimo as que aplicam solu¢des de redes P2P em redes

ad hoc, apresentadas na Secdo 2.5.3.

2.5.1 Por Inundacao da Rede

Em [49] € apresentado Nom, uma proposta onde a rede € inundada pelas mensagens
de busca de servigos enviadas pelos clientes, de forma independente do protocolo de ro-
teamento utilizado. Este procedimento, onde o cliente atua ativamente lancando a busca,
enquanto os servidores aguardam passivamente pela mensagem, é chamado de método
pull. Em contraposi¢do, temos o método push, onde os servidores anunciam seus servi-
cos ativamente, e os clientes os utilizam conforme aprendem. E possivel também conjugar
as duas formas em um método hibrido, onde ambos atuam ativamente, tanto os servido-
res divulgando ou cadastrando seus servigcos como os clientes enviando consultas. Estes
métodos sofrem problemas de escalabilidade, agravados em redes ad hoc pelo comparti-

lhamento do meio de comunicagdo sem fio.

DEAPSpace [36] € uma das propostas que utilizam inundagdo para descoberta de
servicos em redes ad hoc através do método push, entretanto, somente considera redes de

1 salto.

No trabalho em [6], hd uma avaliacdo de desempenho de algumas estratégias para

descoberta de servico em rede ad hoc. As estratégias avaliadas sdo referentes a opgoes
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de inundacdo, chamadas pelos autores de Post-query, que correspondem a formas de as-
sociacao dos métodos push e pull. Elas sdo: gulosa (greedy), onde todos os nds inundam
a rede com anuncios e consultas; incremental, onde a inundacao € limitada e crescente a
cada rodada; uniforme sem memdria, onde os servidores se anunciam para um conjunto
aleatorio de nds e os clientes também consultam um conjunto aleatério de nds a cada ro-
dada; com memoria, onde cada né armazena os identificadores dos nds para os quais ja
se anunciou ou os quais ja consultou, e a cada rodada somente acrescenta novos nds; € a
conservativa, onde cada servidor se anuncia, € cada cliente consulta, somente os vizinhos
de 1 salto a cada rodada. Estas cinco estratégias sao avaliadas associadas aos protocolos

de roteamento DSR e DSDV.

Uma possibilidade para aumentar a escalabilidade nestes métodos de inundagdo é
fazer uso das funcionalidades dos protocolos de roteamento. Como os protocolos de ro-
teamento ja possuem a necessidade de realizar algum tipo de inundacgdo, ao se fazer a
associacdo dos dois mecanismos, obtém-se uma grande economia no nimero de mensa-

gens enviadas.

Em [19], temos um dos trabalhos que avaliam a associacdo da descoberta de servico
em redes ad hoc e protocolos de roteamento. Nele, uma busca por servico € associada
a uma busca por n6 através do protocolo AODV, ou seja, quando hd a necessidade de
se descobrir um servico, o cliente emprega o método pull e inunda a rede junto com a
mensagem RREQ do protocolo AODV. O né servidor, ao receber tal mensagem, envia a
mensagem RREP, tanto informando os detalhes do servico solicitado como permitindo a
descoberta da rota para ele. Em [18], temos proposta bem semelhante, também associando

a descoberta com mensagens do AODV, na forma de Internet draft, porém ja expirado.

Em [20], h4 uma proposta associando a descoberta de servico ao protocolo de rote-
amento OLSR. Novamente, o conceito utilizado é propagar a inundacdo, neste caso, a
descricdo dos servicos pelo método push, associada as mensagens de inundacao do pro-

tocolo de roteamento.

O que tais propostas fazem € a aplicacdo de conceitos de otimizagdo de camadas
(cross-layer), mas essencialmente fazem com que mensagens especificas dos protocolos

de roteamento carreguem as mensagens de descoberta de servico (piggybacking). Esta
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técnica apresenta bons resultados, pois ndo altera substancialmente a sobrecarga na rede,
conforme resultados que apresentam, entretanto perdem em flexibilidade por ficarem atre-
ladas aos protocolos especificos de roteamento. Desta forma, cremos que a adocdo de
mecanismos de cross-layer deva ser adaptativa e permitir a utilizacdo com qualquer pro-

tocolo de roteamento.

Em [50], é proposto o protocolo Konark para descoberta e oferta de servicos, onde
os servigos sao descritos através de XML [51], aumentando significativamente a flexibi-
lidade. Konark suporta os métodos push e pull, entretanto o processo de descoberta em si
¢ dependente da pré-existéncia de roteamento multicast na rede ad hoc, que os nds utili-
zam para propagar as diferencas entre as novas mensagens de servigo e as informacdes ja

armazenadas.

Em [17] é apresentada uma “Abordagem por Teoria de Campo”, uma proposta clas-
sificada como ortogonal por ndo depender de caracteristica alguma do protocolo de rote-
amento adotado, e que ainda assim pode se valer de mecanismos de cross-layer para ser
otimizada, por exemplo no processo de inundacao da rede. Esta proposta utiliza a idéia de
modelar cada instancia do servico como uma carga eletrostatica, que gera um campo So-
bre a rede, e considerando as consultas como cargas de polaridade inversa, sendo atraidas
para o servigo de acordo com o gradiente de campo. Entretanto, continua sendo necessa-
ria uma inundacdo na rede para que a informacdo de campo gerado por uma instancia de

servigo se propague a todos os noés.

Para diminuir este problema, o mesmo trabalho ainda propde um mecanismo de redu-
¢ao de inundacao, através de cache nos nés, mas que s6 funciona para multiplas instancias
do mesmo tipo de servico. Considerando que uma rede pode possuir diversos tipos de ser-
vicos distintos, ird existir um tipo de campo para cada tipo de servico. Além disto, para
alguns tipos de servico, tais como servidores de arquivos e de aplicagdes Web, ainda existe
a necessidade de se encontrar o servidor que dispde do servico especifico, levando ndo a
um anuncio do servi¢o “compartilhamento de arquivos”, por exemplo, mas sim a descri-
¢do ou nome do arquivo disponivel, o que leva necessariamente a um aumento na relacdo

numero de servigos/no.

Por outro lado, a grande vantagem desta proposta € sua robustez frente a mobilidade,
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uma vez que a mensagem de busca por servigco ndo possui um destinatario especifico.
Por conta desta caracteristica, que adotamos em nossa arquitetura, este trabalho € descrito

com mais detalhes na Secdo 2.6.

2.5.2 Utilizando Cluster ou Backbone Virtual

Alguns trabalhos utilizam teoria de grafos e propdem a adogdo de Cluster (agrupa-
mento ou aglomeramento de nds) ou a criacdo de Backbones Virtuais para otimizar a
descoberta de servicos. O trabalho em [24] propde uma avaliagdo de sobrecarga dos
protocolos de descoberta de servico em rede ad hoc através de modelos de grafos. Tal
trabalho utiliza modelo de grafos aleatérios e faz comparagdes entre trés abordagens: um
servidor; por inundagdo, tanto de clientes quanto de provedores; e através do uso de me-

diadores.

Na notacdo utilizada no trabalho em [24], a rede possui n nés. Como € utilizado
modelo de grafos aleatérios, existe a probabilidade p de que um né A receba os pacotes
do n6 B. Além destes parametros, existe a probabilidade P, de um n6 ser um provedor, e
portanto o nimero de provedores b € igual a P; X n. Analogamente, existe a probabilidade
de um né ser cliente, P,, e o nimero de clientes ¢ € igual a P. X n. Os autores também
introduzem a probabilidade P, .cqponse, que € a probabilidade de um provedor ser capaz de

responder a requisi¢do de um servico.

A abordagem com um servidor corresponde a configuracao de grafo trivial, e con-
forme citado pelos autores, ndo apresenta robustez. Pelo modelo dos autores, a sobrecarga
na rede nesta abordagem, desconsiderando o processo de escolha do servidor, corresponde

an—+ (b+2c¢)(2 —p).

J4 a sobrecarga na abordagem por inundacdo por provedores € igual a bn, ou P,n?.

Quando a inundacdo € realizada pelos clientes, a sobrecarga € igual a cn + cbPrcsponse (2—

. Em ambos casos, podemos verificar uma sobrecarga em O(n~), indicando limitacao
p). E b d fi b O(n? dicando limit

quanto a escalabilidade.

A abordagem por mediadores € similar a da adocdo de nds diretdrios, e corresponde

a uma proposta dos autores também apresentada nos trabalhos em [52, 53]. Esta aborda-
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gem apresenta uma equacdo significativamente mais complexa do que as anteriores, € no
trabalho em [24], os autores demonstram que ela se torna mais adequada a medida que o

nimero de nds da rede aumenta, indicando escalabilidade.

Em [54, 22, 25], também € apresentada uma proposta deste tipo, onde alguns nos sao
escolhidos em func¢do da baixa taxa de quebra de enlaces, e com eles € criado um back-
bone virtual através do mecanismo chamado de Backbone Management (BBM). Estes nés
atuam como nés diretdrios, sendo chamados de Service Broker Nodes (SBN), e os servi-
cos sdo registrados e consultados nestes nds através de outro mecanismo, o Distributed

Service Discovery (DSD), que se utiliza de multicast sobre o backbone formado.

Em [23, 33], € proposto o mecanismo Hydra, que utiliza conceito de cluster para
registro e descoberta de servicos, e visa atender a necessidade de hospitais de campanha
da Cruz Vermelha. Através de um algoritmo simples, cada n6 verifica a existéncia de um
no diretério (DN) atuando como cluster head. Caso ndo exista nenhum, o nd se torna um
DN, garantindo o funcionamento do cluster. Entretanto ambos trabalhos ndo explicitam
as mensagens trocadas entre o DN e os demais nds, e também nao explicitam como ¢é
realizada a comunicacdo entre os clusters, nao sendo evidente como € a descoberta de

servicos que estejam localizados fora da area do DN.

Em [55, 56], é proposto CARD (Contact-based Architecture for Resource Discovery
in wireless ad hoc networks), um mecanismo de descoberta de servi¢o que utiliza concei-
tos de Small World para estabelecer uma rede de contatos de longa distancia na rede ad
hoc. Entretanto, por ndo usar nenhum mecanismo de localizacdo geografica dos nés, os
contatos sao estabelecidos de forma aleatdria, se contrapondo ao trabalho em [47], o qual
indica que o encaminhamento de mensagens no conceito de Small World necessita do
conhecimento, pelo menos aproximado, da distancia entre os contatos e o destino. Além
disto, CARD também necessita da ado¢do de um protocolo de roteamento que forneca

informacao completa sobre a topologia numa vizinhanca de H saltos de cada no.

Em [21], 0o mecanismo proposto utiliza intensivamente informagdes que sao tipicas do
protocolo OLSR, tais como escolha de MultiPoint Relays (MPR), tornando sua implemen-
tacdo mais complexa em conjunto com outros protocolos de roteamento. Esse trabalho

propde a utilizacdo de uma rede sobreposta, onde alguns nés sdo eleitos como nds diretd-

24



rios e os servigcos sdo cadastrados nestes nds. Esse processo de elei¢do € iniciado quando
algum n6 nao identifica nenhum né diretério em sua vizinhanca de H saltos, e ele consiste
em uma mensagem de elei¢do que inunda esta vizinhanga. Os nds que aceitarem o pedido
de eleicao respondem ao iniciador informando suas caracteristicas. Apds um intervalo de
tempo, o iniciador escolhe o n6 adequado para se tornar DN. Caso ocorra de dois ou mais
nds iniciarem a elei¢do simultaneamente, aquele que possuir menor endereco assumird o

processo de coordenagdo, realizando sua elei¢ao primeiro.

Uma vez que os DNs sdo eleitos, os servigcos sao cadastrados neles, que trocam men-
sagens de forma a todos manterem a tabela de servicos. Com o objetivo de sumarizar
a informacdo, os DNs utilizam uma estrutura de dados chamada filtro de Bloom para
armazenar os servicos. Para permitir que os diretérios troquem entre si as informacoes
armazenadas, os DNs se anunciam através de inunda¢do em uma area com alcance duas

vezes maior que a vizinhanga utilizada pelos nés (2 x H).

2.5.3 Aplicando Solucoes de P2P

Outras propostas adaptam solucdes de P2P para realizar descoberta de servicos em
redes ad hoc. Normalmente, elas sdo associadas a protocolos de roteamento ad hoc obje-

tivando alcancar efici€éncia na solucao.

A proposta em [26, 57] associa a aplicacdo Gnutella[15] com o protocolo de rote-
amento OLSR. O principal foco destes trabalhos € avaliar a otimizacdo entre camadas
(cross-layer), ao associar mensagens € mecanismos do Gnutella a mensagens do OLSR.
E importante observar que esta proposta nio difere muito daquelas baseadas em inunda-
¢do, uma vez que este € o mecanismo adotado pelo Gnutella, sendo que esta inundacao é

realizada junto com aquela realizada pelo OLSR com as mensagens de estado do enlace.

O trabalho em [27] apresenta o mecanismo Ekta, que integra Pastry com DSR. Nesta
proposta ndo € construida uma rede sobreposta, e portanto todos os nds da rede ad hoc
fazem parte da estrutura Pastry. A principal caracteristica de Ekta € transformar cada
entrada da tabela de roteamento do Pastry de forma a ndo mais guardar um endereco,

mas sim um vetor de rotas do DSR. Neste trabalho, hd também uma avalia¢do analitica
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indicando que Ekta apresenta nimero de mensagens de controle em O(Nlog,s N), onde

N € o numero de nés da rede e b é o parametro de configuracao do Pastry.

O trabalho em [58] utiliza Tapestry para descoberta de servicos, mas ndo em redes
ad hoc, e sim em redes de sensores. Nesta proposta, um sensor publica sua informagao
aplicando uma fun¢do hash sobre a descri¢do do seu evento e através do roteamento Ta-
pestry armazena a informac¢do <sensor,evento> no né raiz, ou seja, aquele cujo endereco
corresponde, na estrutura Tapestry, a aplicacdo da fun¢ao hash ao identificador do evento.
Quando um cliente deseja consultar o evento, realiza o mesmo procedimento, alcangando

a mesma raiz onde estd armazenado o endereco do sensor que o publicou.

Em [59] € proposto MPP (Mobile Peer-to-Peer Protocol) que também estabelece me-
canismos de P2P sobre rede mdvel usando otimizacdo entre camadas e adotando uma
implementag¢do modificada do protocolo de roteamento DSR chamada de Enhanced Dy-
namic Source Routing (EDSR). Novamente nesta proposta, a inundagdo realizada pelo
protocolo de roteamento € utilizada para realizar também a inundac¢do do mecanismo de

descoberta de servigo.

2.6 Abordagem por Teoria de Campo

Nossa arquitetura utiliza, para obter grande robustez frente a mobilidade, algumas

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

Conforme citamos na Secao 2.5.1, o trabalho em [17] propde modelar cada instincia
do servico como uma carga eletrostatica, que gera um campo sobre a rede. Para que
esta informagdo de campo seja percebida por toda rede, cada servidor inunda a rede com
uma mensagem periddica de antincio. Esta mensagem € retransmitida por todos os nds e
possui a informacao de ndmero de saltos percorridos, permitindo que cada né calcule o
campo elétrico induzido pela carga (servigo) através de uma fungio f(Q,h), onde @ é o
valor de carga atribuido pelo servidor ao servico, e h € a distdncia em nimero de saltos

que a mensagem de anudncio percorreu até chegar ao n6. A fun¢do sugerida pelos autores

¢f(Q.h) =
Cada n6 entdo computard um valor de contribuicdo de campo eletrostatico para cada

26



instancia de servigo da qual ele receba mensagens de antncio. O somatdrio destes valores

€ o valor de campo eletrostatico medido por este n6, conforme (2.1).

In — nyl

N
p(n) = ZL 2.1)
j=1

O n6 n calcula o campo eletrostitico ¢(n) onde n; sdo todos os nds servidores e Q);
¢ a carga do servico de cada um, informada na mensagem de antncio, e |n — n;| é a

distancia em saltos de n ao servidor n;.

Cada n6 deve enviar este valor aos seus vizinhos através de outra mensagem periodica,
a mensagem de hello. A partir deste ponto, cada n6 tem conhecimento do seu campo
eletrostético e o de seus vizinhos, e entdo considera as mensagens de consulta, que buscam
por um determinado servi¢o, como cargas de polaridade inversa aquelas estabelecidas
para os servicos, sendo atraidas para eles de acordo com o gradiente de campo. Ou seja,
quando um cliente deseja acessar um determinado servico, ele envia uma mensagem de
consulta (query), mas esta mensagem nao possui um endereco de destino especificado,
pois ela serd roteada de forma semelhante a uma mensagem em anycast[60]. Portanto, o
cliente envia a consulta para o vizinho que informou maior valor de campo na mensagem
de hello. Este n6, ao receber a mensagem, a encaminha para o préximo vizinho com maior
campo, e assim sucessivamente, até que a consulta alcance o servidor, que a responde com

uma mensagem €m unicast.

A grande vantagem que observamos pelos resultados apresentados é a robustez ob-
tida pelo mecanismo mesmo frente a grande mobilidade. Esta caracteristica € alcancada
principalmente pelo fato de que as mensagens de consulta ndo possuem destinatarios es-
pecificos, podendo ser direcionadas e encaminhadas pelos nés intermedidrios com base
em informacdes ainda nio disponiveis ao cliente no momento em que a mensagem ¢é

originada.

Um exemplo de funcionamento da proposta [17] pode ser visto na Figura 2.3. Nela,
os nds 0 e 12 s@o provedores e inundam a rede. Cada né calcula o campo gerado, re-
presentado pelo valor fora do né. Este valor é enviado aos vizinhos, de forma que cada

n6 tem conhecimento do campo calculado por todos os vizinhos. Assim, quando o n6 3
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necessita acessar o servico, envia a mensagem de consulta ao vizinho com maior valor de
campo, no caso, o né 2. Esta mensagem segue entdo o gradiente de campo até chegar ao
destino, que para o nd 3 poderia ser tanto o n6é 0 como o né 12, mas pela distribuicado de
campo serd o n6 0.
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Figura 2.3: Exemplo de Campo Eletrostatico

Apesar da grande efici€ncia mesmo frente a mobilidade, em [29] mostramos que tal
proposta tem melhor desempenho para uma dada relacdo entre nimero de instancias do
mesmo servico e nimero de nds. Para isto, fizemos uma implementacio desta proposta
em ambiente de simulacio e nossos resultados confirmaram também a andlise apresentada
em [24] para abordagem com inundacdo usando método push, ou conforme nomenclatura
usada por aqueles autores, declaracao do provedor por inundagdo, expressa por eles como

o produto bn ou P,n?, conforme citamos na Se¢do 2.5.2.

Estes resultados foram obtidos através de simulag¢do no ns-2 [61], sem utilizar proto-
colo de roteamento, uma vez que ndo consideramos o retorno da mensagem ao cliente,
que € realizada em unicast. Foram utilizadas as condi¢des descritas em [17], ou seja, area
de 1300 por 1500 metros, 100 n6s na rede, 10 clientes gerando 4 consultas por segundo,
cada um, e n6és com mobilidade aleatéria com velocidade de até 20 m/s, sem pausa, e
mensagens de anincio e de hello enviadas a cada 5s. Optamos, entretanto, por reduzir
o tempo de simulacdo de 1000 para 200 segundos, mas somente iniciando o envio de
consultas depois de transcorridos 16 segundos, de forma a retirar o periodo inicial de con-
vergéncia do mecanismo. Variamos o nimero de servidores em 1, 2, 3, 4, 5, 10 e 15,

obtendo os gréficos das Figuras 2.4 ¢ 2.5.
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Na Figura 2.4 isto é constatado, pois vemos que o nimero de mensagens por nd por
segundo - NrMsg/né - na proposta em [17], cresce linearmente com o ndimero de servi-

dores. Portanto podemos escrever que NrMsg/né = O(nrservidores).
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Figura 2.4: Campo Eletrostatico - Numero de Mensagens de Controle

Se considerarmos que o nimero de servidores € uma fracdo constante do nimero
de nés da rede, ou nrservidores = K % nrnds, teremos entdo NrMsg/né = O(K x

nrnés) = O(nrnos).

Esta equacgdo indica um limitante em termos de escalabilidade. Além disto, para al-
guns tipos de servigo, conforme mencionado na Secdo 2.5.1, podemos ter uma elevada

relacdo servicos/nos.

Destes graficos destaca-se o fato de que o protocolo sofre com a redu¢do do nimero
de servidores, conforme Figura 2.5, apresentando menor indice de descoberta de servigo
e maior intervalo de confianca. Desta forma, podemos concluir que a proposta em [17]
tem melhor desempenho para uma relacdo 6tima de nimero de servidores por né (aproxi-
madamente 1 para 10). Caso o numero de servidores seja baixo, a eficiéncia em termos de
descoberta serd baixa, e caso o nimero seja muito elevado, a sobrecarga na rede cresce.
Quando considerado o método de reducdo de inundagdo através de cache intermedidrio,
que reduz o nimero de mensagens, ainda ocorre o problema de crescimento da sobre-
carga na rede, pois o numero de bytes de controle cresce linearmente com o numero de

servidores.

29



100 T T T

Percentual de Descoberta
(e}
o
T
1

80 1 1 1
0 5 10 15

NUmero de servidores

Figura 2.5: Campo Eletrostético - Percentual de Descobertas de Servico

Estes argumentos refor¢am a idéia de utilizar uma rede sobreposta, e portanto nos le-
vou a considerar somente um Unico tipo de servigo bésico - o servigo de n6 diretério (DN)
- que fornece o servi¢o de descoberta para os demais nés, de forma andloga a proposta

em [21].
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Capitulo 3

Arquitetura Proposta

Neste Capitulo € feita a descri¢do completa da arquitetura de descoberta de servicos,
incluindo as 3 camadas que a compde, e os mecanismos especificos dessa arquitetura
proposta, tais como os processos de promog¢ao e despromocao, os hellos disparados e a
supressao de hellos, o algoritmo de conectividade da segunda camada, e os mecanismos

de procura no anel da terceira camada.

3.1 Visao Geral

Nossa arquitetura possui trés niveis de abstracdo, ou camadas: a primeira referente a
rede ad hoc real, definida pela distribui¢do geografica ou topografica dos nds; a segunda
obtida com a rede sobreposta, composta de uma parcela dos nds da rede real, que sdo
os nods diretérios ou DNs; e a terceira composta pelos mesmos nds da segunda camada,
entretanto arranjados logicamente em uma estrutura para realizar a distribuicao da tabela

de servigos.

Na arquitetura, existem 4 tipos de nés moveis: clientes, os que desejam fazer uso de
algum servico; provedores, aqueles que mantém alguma instancia de servico; nds dire-
torios (DNs), aqueles que armazenam uma parte da tabela de servigos; e nds comuns,
qualquer n6 da rede ad hoc sem fungdo especial no momento, mas que executam os algo-
ritmos da arquitetura e podem encaminhar mensagens. Qualquer né da rede ad hoc pode
assumir qualquer dos 3 primeiros tipos de papéis de nds definidos, a qualquer momento,

inclusive simultaneamente.
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Nesta composicao em camadas, o servigo da primeira camada € realizar a sele¢io dos
noés diretdrios e permitir que clientes e provedores enviem suas mensagens a algum DN. J4
a segunda camada fornece o servico de transformar a rede sobreposta criada pela selecdao
dos DNs em uma rede conectada. Por dltimo, a terceira camada cria uma organizacao
l6gica na rede conectada estabelecida pela segunda camada, de forma a facilitar a busca e

cadastramento de servigos nela.

Nossa proposta € adotar um mecanismo de gradiente de campo similar a proposta em
[17] para o encaminhamento de mensagens na primeira camada, associado a um meca-
nismo que propomos, chamado de Processo de Promocdo, descrito na Se¢do 3.3. Para
a segunda camada propomos um algoritmo de conectividade, descrito na Secao 3.5. Fi-
nalmente, na terceira camada, propomos que os nds diretorios se organizem em um anel
similar a idéia proposta em Symphony [14] e citada ao final da Secdo 2.4, entretanto ndo
realizamos esta implementacdo, tendo sido adotado para avaliacio do mecanismo uma
solu¢do de inundagdo do cadastro na segunda camada, conforme descrito no Capitulo 5

na Sec¢do 5.1.

Objetivando a escalabilidade, nossa proposta evita fazer uma inundagdo completa na
rede. Cada no diretdrio (DN) inunda periodicamente somente sua vizinhanga por [ sal-
tos, através de mensagens de anuncio, de forma que todos os nds dentro desta vizinhanca
tenham conhecimento sobre sua existéncia e calculem uma contribuicdo gerada por ele,

de acordo com a distancia em nimero de saltos a que eles se encontram do DN.

Uma vantagem da utilizacdo de nds diretdrios € a possibilidade de resposta multipla
para uma consulta. No caso da existéncia de diversas instancias de um mesmo servigo,
o no diretorio pode responder com todas as possibilidades, deixando a cargo do cliente a

escolha do servidor mais adequado.

De forma andloga a proposta em [17], descrita na Se¢do 2.6, cada n6 calcula um soma-
tério correspondente a composicao das contribui¢des de todos os DNs que se anunciaram
a ele. Também como o proposto em [17], ou mesmo na nossa proposta inicial em [29] e
[30], esta informacao € inserida em uma mensagem de hello que € enviada para os vizi-
nhos de 1 salto. Entretanto, a técnica de supressdo de hellos, descrita posteriormente na

Secdo 3.4.1, faz com que essa informacao seja também inserida na mensagem de antncio,
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reduzindo significativamente o nimero de mensagens utilizadas pela arquitetura. Todas
estas informacdes sobre vizinhos de 1 salto e DNs sdo mantidas em soft state, expirando

e sendo removidas caso ndo sejam atualizadas apds um tempo configuravel.

Para proporcionar a cobertura de toda a rede por nds diretdrios, as regides sem DNs
deverdo realizar a promog¢do de um né comum a né diretério. Escolhemos nomear este
processo de promogdo para distingui-lo de um processo de elei¢do como o proposto em
[21] ou em outros trabalhos, onde hd uma troca de mensagens entre os diversos nds para
decidirem, segundo algum critério, qual serd o n6 escolhido. No nosso caso, a decisdo
de promocdo € local e independente de trocas adicionais de mensagens além das ja rea-
lizadas pelo mecanismo de andncio. Apesar de baseado somente em informacdes locais,
este processo de promocao € adaptativo, e permite uma cobertura uniforme da rede com
um numero controlado de nds diretérios, conforme demonstraremos no Capitulo 4. Este

processo de promogdo € detalhado junto com o processo de despromog¢do na Secdo 3.3.

Os n6s podem possuir uma predisposi¢do a se tornarem DNs. Isto pode ser obtido
através de configuracdo e os principais fatores de escolha utilizados seriam: energia dis-
ponivel; capacidade de processamento; mobilidade; e interesse intrinseco em promocao,
que pode ocorrer, por exemplo, quando um n6 possuir muitos servigos disponiveis. No
processo de promocgdo, a predisposicao somente afeta a escolha do tempo aleatério uti-
lizado para uma nova verificacdo das contribui¢des dos nés diretérios, fazendo os nés
menos dispostos aguardarem intervalos maiores. Em nossa implementagao nao fizemos

nenhuma distingdo entre 0s nos, possuindo todos a mesma predisposi¢ao.

Para o funcionamento da arquitetura sdo necessdrias outras duas mensagens na pri-
meira camada: as mensagens de cadastro, que permitem aos nds provedores cadastrarem
seus servigos nos DN, e as mensagens de consulta, utilizadas pelos clientes para obterem
dos DNs as informagdes sobre os servicos. Quando do envio ou encaminhamento des-
tas mensagens, tanto de consulta quanto de cadastramento, cada n6 envia ao seu vizinho
que possua maior somatorio de contribui¢des, seguindo este gradiente até o né diretdrio

destino.

Na segunda camada, cada n6 diretério mantém uma tabela de vizinhos virtuais, ou vi-

zinhos na rede sobreposta, através do recebimento das mensagens de antincio, que atuam
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para esta segunda camada de forma similar as mensagens de hello para a primeira. Esta
tabela de vizinhos é utilizada para encaminhamento das mensagens de consulta e cadastro
na rede sobreposta. Ao receber uma consulta, o DN verifica se possui a informagdo sobre
o servico em cache. Caso contrdrio, deverd encaminhar a mensagem na rede sobreposta
utilizando-se desta vizinhanga virtual. Portanto, a rede formada pelos nés diretérios, con-
siderando os enlaces de multiplos saltos estabelecidos pelas mensagens de antincio, deve
ser conectada. Para isto propomos um algoritmo de conectividade da segunda camada,
descrito na Secao 3.5, que proporciona a promog¢ao de mais alguns nds para exercerem a

atividade de DN, e permitir o estabelecimento desta conectividade.

Na terceira camada, para a distribui¢ao da tabela de servigcos na rede sobreposta, pro-
pomos uma simplifica¢do do trabalho em [14]. O mecanismo cadastra cada servico numa
tabela hash, e distribui fragmentos desta tabela, conforme o que é chamado de DHT, mas
considerando que os requisitos de escalabilidade no caso de redes ad hoc sao de ordem de
grandeza inferior aos de redes P2P. Para isto, o anel estabelecido € dividido em setores,
e cada n¢ diretdrio escolhe seu setor de localizacdo, através da aplicagdo de uma funcao
hash ao seu identificador. Entretanto, em nossa proposta os contatos de longa distancia
sdo também vizinhos virtuais na rede sobreposta, e portanto sdo vizinhos de H saltos
na primeira camada, isto €, a rede real. Esta proposta é similar a ado¢ao de Proximity
neighbor selection (PNS) no Chord, avaliada em [62], com a vantagem de que a proximi-
dade € estabelecida pelas mensagens de antincio, que ja sdo enviadas periodicamente na

arquitetura.

As trés camadas da arquitetura podem ser observadas na Figura 3.1, onde no plano
inferior estd a rede real, da qual alguns nds sdo destacados para serem nds diretorios.
No plano intermedidrio esta a rede sobreposta que € composta somente de nds diretorios,
no caso, nomeados A, B, C, D, E e F. No plano superior, estd o anel que mantém a
DHT, onde os nds se organizam de acordo com a seqiiéncia de setores, mas estabelecem
vizinhancas de longa distancia semelhante a descrita em [14], sendo que estas ligacdes
de longa distincia sdo criadas quando da existéncia de vizinhangas virtuais na segunda
camada. Por exemplo, a ligacdo A-C no anel decorre do fato de existir vizinhanga entre
A e C na rede virtual, e que é conseqiiéncia de A e C serem vizinhos de até H saltos no

primeiro plano.
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Figura 3.1: Diagrama de Camadas da Arquitetura

3.2 Descricao da Arquitetura

Nesta secao apresentamos os detalhes das 3 camadas que compdem nossa arquitetura,

incluindo as mensagens utilizadas e suas funcoes.

3.2.1 Primeira Camada: Rede Ad Hoc Real

E a rede composta por todos os nds, e portanto nela temos os quatro tipos de nos
definidos na arquitetura. E importante observar que todos os nés podem assumir um ou

mais tipos de papéis definidos na arquitetura.

As mensagens utilizadas nesta camada sao:

e Mensagem de Antncio: enviada periodicamente pelos DNs em broadcast, inun-

dando a rede em até H saltos. Esta mensagem possui um identificador, e cada n6

35



que a recebe pela primeira vez, decrementa o ttl, e se este ¢t/ ndo se tornar nulo,
encaminha a mensagem aos vizinhos. Além destas informagdes, diferentemente
do que propomos em [29] e [30], ou do proposto por [17], cada n6 também insere
nesta mensagem o mesmo valor de contribuicao que é enviado na mensagem de
hello, permitindo a implementacio da técnica de supressdao de hellos, descrita na

Secdo 3.4.1.

Mensagem de Hello: € enviada periodicamente por todos os nés, em broadcast, aos
seus vizinhos de 1 salto. Esta mensagem carrega a informag¢do de contribuicao dos
DNs que o n6 calcula usando a expressao:

1
Contrib,, = Z 7

VDN € Vy,,

onde V, € a vizinhanga de H saltos do n6 n e h € a distdncia em saltos de cada
DN até n. Outras funcdes ou métricas poderiam ser adotadas, como por exemplo
velocidade ou qualidade dos enlaces, entretanto ndo foram objeto de estudo desta

dissertacao.

Mensagem de Consulta: enviada pelos clientes em busca de um servigo, seguindo o
gradiente de contribuicdes até alcancar um DN. Esta mensagem se comporta como

uma mensagem em anycast [60].

Mensagem de Cadastro: enviada pelos provedores para cadastrar seus servigos,
seguindo o gradiente de contribui¢cdes até alcangar um DN. Esta mensagem utiliza

0o mesmo mecanismo de gradiente da Mensagem de Consulta.

Mensagem de Resposta a Consulta: enviada pelo DN, em unicast, ao cliente que
enviou uma mensagem de consulta. Esta mensagem carrega as informagdes que o
DN armazenou quando recebeu a mensagem de cadastro correspondente ao servico

que estd sendo buscado.

Mensagem de Despromocgdo: enviada pelo DN quando ele, através do processo de
despromocgdo descrito na Secdo 3.3, decide se tornar um n6 comum. Esta men-
sagem € bem similar a mensagem de antncio, pois é um broadcast de H saltos,

mas nao € periddica, sendo enviada somente na ocasido da despromocgdo. Todos os
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Tabela 3.1: Mensagens da Primeira Camada da Arquitetura

Cdédigo | Mensagem Modo de Envio | Expiracao
0x01 Hello broadcast 1 salto

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

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

nos, ao receberem esta mensagem, removem a informacao de contribuicao do DN

correspondente.

Na Tabela 3.1 podemos ver a relacdo das mensagens da primeira camada e seus res-

pectivos codigos de identificacdo, modo de envio e niimero de saltos que elas alcancam.

3.2.2 Segunda Camada: Rede Sobreposta de DNs

A segunda camada cria uma rede sobreposta composta de nds diretérios escolhidos
pelo processo de promogdo. Por esta camada, sdo encaminhadas as mensagens de cadastro
e consulta de forma a construir a terceira camada, e por isso € necessario que ela seja
uma rede conectada. Para isto, as proprias mensagens de antncio da primeira camada
sao utilizadas para estabelecer a conectividade, entretanto o processo de promog¢ao nao é
necessariamente suficiente para que a rede sobreposta seja conectada, e por este motivo
criamos um algoritmo, detalhado na Secdo 3.5, que torna alguns nés em candidatos a
promocao quando eles identificam que podem eventualmente servir para interligar duas ou
mais possiveis parti¢des da rede sobreposta. Neste caso, a promocao nao € mais realizada
através de um processo local, mas estabelecida em funcdo das respostas obtidas da rede

de nos diretorios.

Nesta camada, as mensagens utilizadas sdo:

e Mensagem Sobreposta de Consulta: enviada pelo DN a outro DN, quando ndo é

possivel responder imediatamente a uma mensagem de consulta. Esta mensagem
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segue pela rede sobreposta conforme a estrutura criada pelos algoritmos da terceira
camada. Por exemplo, em uma estrutura tipo Chord, a mensagem seria enviada ao
no6 sucessor no anel, ou ao n6 correspondente ao atalho referente a chave que esta

sendo buscada.

e Mensagem Sobreposta de Cadastro: enviada pelo DN que recebe a mensagem de
cadastro na primeira camada, ao DN que armazena a chave correspondente ao ser-

vico, de forma similar a mensagem sobreposta de consulta.

e Mensagem Sobreposta de Resposta: enviada pelo DN que possui o servi¢o cadas-

trado em resposta a mensagem de consulta.

e Mensagem N6 Candidato a Ponte: esta mensagem € enviada por um né comum
quando ele constata que pode haver um particionamento da rede sobreposta e que
sua promog¢do pode permitir que a rede sobreposta se torne conectada. Esta men-
sagem € similar as mensagens de consulta, seguindo o gradiente de contribuicdes
até alcancar um DN. Nela, o n6 candidato informa quais nés diretérios que ele se

candidata a estabelecer conexio da segunda camada.

e Mensagem Busca por DN: o DN quando recebe uma mensagem de n6 candidato
a ponte, deve verificar se ja possui conectividade de segunda camada, direta ou in-
diretamente, com o DN informado. A conectividade direta é verificada na tabela
de vizinhos de segunda camada, e caso ela exista, a mensagem de busca por DN
ndo € enviada. A conectividade indireta € verificada através do envio desta men-
sagem, que segue a estrutura da terceira camada até chegar a um DN que tenha

conhecimento do DN buscado, ou esgotar a busca sem encontra-lo.

e Mensagem DN Encontrado: enviada em unicast pelo DN que recebeu a mensagem
n6 candidato a ponte, quando constata a existéncia de todos os DNs que poderiam
ser conectados, na rede sobreposta. O destino desta mensagem € a origem da men-
sagem no candidato a ponte, € 0 mesmo quando a recebe, toma conhecimento que

a rede ndo estd particionada e portanto nao necessita se promover.

Na Tabela 3.2, podemos ver a relacdo das mensagens da segunda camada e seus res-

38



Tabela 3.2: Mensagens da Segunda Camada da Arquitetura

Cédigo | Mensagem Origem Destino

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

0x08 N6 Candidato a Ponte | N6 comum Qualquer DN

0x09 Busca de DN DN que recebe N6 | DN que consta na
Candidato a Ponte | lista da N6 Candi-

dato a Ponte

0x0A DN Encontrado DN que recebe N6 | n6 origem da NO
Candidato a Ponte Candidato a Ponte

0x0B Sobreposta de Consulta | DN que recebe | DN que armazena
Consulta dados do servico

pectivos cédigos de identificacdo, bem como os nés de origem e de destino destas men-

sagens.

3.2.3 Terceira Camada: Rede de Distribuicao dos Servicos

Esta camada possui os mesmo nds da segunda camada, entretanto os organiza em uma
estrutura, de forma a minimizar as mensagens trocadas. Nossa proposta € utilizar uma so-
lucdo de estruturagdo similar a de P2P nestes nés, mas levando em consideragdao que os
DN s@o somente uma parcela da rede, e a sobrecarga de mensagens envolvidas deve ser
proporcionalmente menor. E importante observar que nossa proposta utiliza a rede sobre-
posta somente para encaminhamento das mensagens de consulta e cadastro de servico, e
desta forma todos os demais funcionamentos da rede podem se basear no protocolo de
roteamento adotado. Para superar os problemas de dinamicidade impostos pelas redes
ad hoc, propomos a ado¢do de uma simplificacdo do Symphony [14] ou do Chord com
PNS [62] para organizacdo da rede sobreposta, entretanto sem o estabelecimento de co-
nexdes TCP, mas somente de conexdes virtuais mantidas como soft-state por mensagens

periddicas.

Podemos ver um exemplo da constru¢do do anel na terceira camada na execucao da

arquitetura apresentada na Figura 3.2.

Na Figura 3.2(a), temos um cendrio construido de forma aleatdria, constando de 16

nds com alcance de 200m distribuidos em uma area de 400m x 400m. O ttl adotado para
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(c) DNs Promovidos (d) Anel DHT

Figura 3.2: Exemplo de Execugdo da Arquitetura

os anuncios € igual a 2. Na Figura 3.2(b), vemos uma execuc¢ao da arquitetura sobre este
cendrio. Nesta execugdo, o n6 n9 foi promovido e seu antncio alcanga toda a rede, e por-
tanto, o anel de distribuicdo dos servigos é composto de um tinico nd e a arquitetura tem
o comportamento correspondente a solucao do tipo um servidor, apresentada no trabalho

em [24].

Por outro lado, vemos na Figura 3.2(c) outra execu¢do da arquitetura sobre a mesma
rede. Como as escolhas de tempos de envio de mensagens sdo aleatdrios, cada execugao
pode levar a diferentes configuracdes. Neste caso, ocorreu a promogao de 4 nos, n2, nl0,
nl4 e nl15. Na rede sobreposta, vemos que n/4 € vizinho de n2, que € vizinho de nl5,
que por sua vez € vizinho de n/0. Os nés nl0 e nl4 ndo sdo vizinhos, pois estdo a 3
saltos de distancia, e o anincio de um nao alcanga o outro. Esta rede € conectada, e para
o estabelecimento do anel € necessdrio que cada né identifique seu sucessor. Utilizando o

identificador dos nds para ordend-los, o anel se estabelece com a seqiiéncia n2, nl10, ni4,
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nl5, conforme apresentado na Figura3.2(d). A conectividade da rede sobreposta, ou seja,
segunda camada, estabelece também o arco nl5, n2 do anel. Os demais arcos devem ser
estabelecidos por um Algoritmo para Constru¢cdo do Anel, que ndo especificamos, € 0s

atalhos n2, n14 e n10, nl5 sao obtidos também dos enlaces da segunda camada.

Este Algoritmo para Constru¢do do Anel ndo foi especificado e foi considerado tra-
balho futuro, para com isto, aplicarmos o tempo e os esfor¢os de desenvolvimento da ar-
quitetura nas duas primeiras camadas. Desta forma, implementamos uma simplificacdo,
baseada na simples inundacdo da segunda camada, sem criar a estrutura na rede sobre-
posta. Esta solu¢@o gera uma sobrecarga na arquitetura da ordem do niimero de arestas da
rede sobreposta, ou no pior caso, de O(Np NQ). Ao utilizar uma estrutura em anel, uma
busca ou cadastro geraria uma sobrecarga de O(Npy), e usando Symphony ou Chord a

sobrecarga seria somente de O(logNpy ).

3.3 Processos de Promocao e Despromocao

Em [29] e [30], propomos a ado¢do do processo de promogao para escolha dos nds que
se tornam DN. O processo é bem simples: se um né possui valor de contribuicdo igual
a 0, entdo ele nao possui nenhum DN na sua vizinhanca de H saltos, e entdo passa ao
estado “Promovendo”. Este estado caracteriza-se simplesmente pela espera de um tempo
aleatorio dentro de uma janela. Apds este tempo, se o seu valor de contribui¢do continua
nulo, ou seja, nenhum outro né se promoveu antes, entdo o nd se promove, indo para
o estado “No6 Diretério” e passa a emitir mensagens de antncio, que informam a outros
possiveis nds que estejam no estado “Promovendo” que devem sair deste estado e retornar

ao estado “N6 Comum”.

Portanto, o estado “Promovendo” € transitério com duracdo de um valor aleatodrio,
entre 0 e 1, multiplicado pela janela maxima de promocao. Apds este periodo transitorio,
o n6 ou é promovido, ou seja, passa para o estado “N¢ Diretorio”, ou retorna para o estado
“N6 Comum”, e continua periodicamente realizando a mesma verificacdo para decidir se

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

Nos trabalhos iniciais, verificamos a efetividade do processo de promocgdo para rea-
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lizar a cobertura da rede, e também verificamos que 0 mesmo permite obter um nimero
limitado de mensagens de controle da primeira camada. Entretanto, para permitir além
da cobertura da primeira camada, também a conectividade na segunda, introduzimos uma
pequena modificagio no processo de promogao, alterando o limiar de promocgao de 0, para
uma varidvel configurada, que chamamos “Limiar de Promocdo”. O comportamento do

processo permanece 0 mesmo, € pode ser visualizado no lado direito da Figura 3.3.

Contribuicdo >
Limiar de

Despromogéao

Contribui¢do <=
Limiar de
Promogéo

Despromovendo Promovendo

Contribuigéo >
Limiar de
Despromogéo

Contribuigéo <=
Limiar de
Promogéo

No6 Diretério

Figura 3.3: Maquina de Estado - Processos de Promo¢ao/Despromogao

No lado esquerdo da mesma figura, observamos o processo inverso correspondente, o
processo de despromocao. A principal motivac¢do para utilizacdo deste processo € a pos-
sibilidade de apds a estabilizacdo do processo de promocdo, com a cobertura completa da
rede, a mobilidade dos nds provocar a concentracdo de DNs em uma drea em detrimento
de outras, que necessitariam de realizar novas promogdes. Este tipo de mobilidade induz
um aumento desnecessario do nimero de DNs na rede. Para resolver este problema, intro-
duzimos o processo de despromocao, similar ao de promocao. Nele, um DN ao constatar
que possui informacdo de contribuicdo muito elevada, ou seja, que hd um grande nimero
de DN a poucos saltos de distancia, entra no estado “Despromovendo”. Apds uma janela
de tempo aleatdria, caso a situacao persista, ou seja, um nimero suficiente de DNs ndo

se deslocou ou se despromoveu, este né se despromove, passando ao estado de “N6 Co-
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mum” e enviando uma mensagem de despromocdo a sua vizinhanca de H saltos. Cada n6
que recebe esta mensagem de despromog¢ao remove o valor de contribuicao que possuia
para aquele n6. Também de forma similar ao processo de promogao, caso apds a janela
de tempo o valor de contribuicdo nio seja mais superior ao “Limiar de Despromog¢ao”,
entdo o né permanece atuando como DN, e verificando periodicamente a situacdo de seu

total de contribui¢des frente ao limiar.

3.4 Escalabilidade e Robustez

Virias técnicas foram utilizadas para aumentar a eficiéncia e robustez da arquitetura.

Elas sdo descritas nas subse¢des seguintes.

3.4.1 Hellos Disparados e Supressao de Hellos

A primeira técnica € a utilizagdo de hellos disparados. O conceito empregado € di-
vulgar imediatamente modificacdes percebidas na rede. Estas modificagdes podem ser

originadas por mobilidade, falhas, ou entrada e saida de nds na rede.

As modifica¢des, percebidas por um nd, que selecionamos para serem divulgadas

imediatamente sao:

Recebimento de anuncio de um novo DN;

Expira¢cdo de um DN, pelo ndo recebimento de antncios;

Mudanca do gradiente;

Perda de vizinho informada pela camada de enlace.

Um exemplo destas melhorias pode ser visto na Figura 3.4. Na Figura 3.4(a), ha uma
rede em grade onde 0 n6 0 é um DN e usa uma mensagem de anuncio de 4 saltos, indu-
zindo o campo apresentado na rede. O né 3 € um cliente (ou provedor) e sua mensagem de
consulta (ou cadastro) usa o caminho 3-2-1-0. Na Figura 3.4(b), o n6 1 falha e a camada

MAC informa ao n6 2 da quebra do enlace. Entdo, o né 2 remove o né 1 da sua tabela

43



de vizinhos, e para encaminhar a mensagem, ele busca uma nova entrada nesta tabela.
Entretanto, a restricdo de retorno de mensagem, detalhada na Secdo 3.4.3, ndo permite
que o n6 2 encaminhe esta mensagem de volta para o salto anterior, e portanto 0 novo

caminho para a mensagem serd 3-2-6-5-4-1 como mostrado na Figura 3.4(c).

Apesar da arquitetura permanecer funcionando, ha desta forma uma inconsisténcia
no gradiente na rede. Os Hellos Disparados auxiliam na convergéncia mais rdapida, pois
os nds enviam mensagens de hello sempre que identificam uma mudanca importante na
rede. Uma das mudancas importantes € a perda de gradiente, como ocorre quando o né
2 percebe a falha do né 1. Outra mudanca importante ocorre quando um novo valor de
campo € calculado, como quando, na Figura 3.4(c), o n6 2 recebe um novo antincio do né
0 e computa um novo campo através de um nimero maior de saltos. Desta forma, o né
2, através dos Hellos Disparados, imediatamente envia um hello com este novo valor, e a

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

grande numero de nds iniciando com a funcio de DN ja habilitada.

Para minimizar este problema, desenvolvemos a técnica de supressao de hellos. Esta
técnica consiste na fusdo das mensagens de antncio e de hello. Com esta técnica, quando
um né recebe um antncio, calcula o valor de C'ontrib,, e insere esta informagao na men-
sagem de antincio que serd encaminhada. Quando outros nés recebem este antincio, eles
atualizam sua tabela de vizinhos de 1 salto com esta informagdo. Entretanto, se nenhum
anudncio € enviado ou encaminhado pelo né dentro do periodo de hello, entdo o né envia
um hello normal. Com isto, cada vez que um né envia ou encaminha uma mensagem
de anudncio, ele também envia a informacdo de contribui¢do calculada, possibilitando ao
mesmo tempo a agilizacdo de convergéncia proposta pelos hellos disparados e a reducdo

do niimero de mensagens de controle.

3.4.2 Eliminacao de Maximo Local

O mecanismo de célculo de contribuicdes ou campos, conforme cogitado em [17],
possibilita a criagdo de méaximos locais. A ocorréncia de maximo local significa que
algum né intermedidrio possui valor de campo superior ao de todos os vizinhos, o que
implica em um comportamento similar a /oop de roteamento para o encaminhamento

através de gradiente.

Em nossa arquitetura, com a distribui¢do de nés diretdrios pela rede e a utilizagdo de
um ttl para descartar as mensagens de anincio, observamos a ocorréncia de eventuais
méximos locais. Para eliminar estas ocorréncias, extremamente danosas para a efici€éncia
da primeira camada da arquitetura, implementamos uma solucio simples. No processo
de promocao ¢ realizado mais um teste, e caso o valor de contribui¢do informado pelo né
vizinho identificado como gradiente seja menor que o valor de contribuicao do préprio no,
entdo existe maximo local, e o0 n6 entra no estado “Promovendo”. Apds o tempo aleatdrio

neste estado, se a condigao persiste, entdo o nd € promovido e se torna DN.

Com a adogdo desta técnica ndo identificamos mais a existéncia de maximos locais
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nas simulacdes realizadas.

3.4.3 Prevencao de Loops de Rota

Além do problema de méaximo local, existe o problema da criacdo de loops de rota
para encaminhamento das mensagens através do gradiente. Na realidade estes loops so-
mente se formam de forma transitdria, enquanto ndo ha promog¢ao de algum né ou apds
deslocamento ou quebra de enlaces. Para diminuir os efeitos destes loops provisorios

adotamos trés técnicas:

e Nio retorno de mensagens a origem: um né ao receber uma mensagem para ser
encaminhada pelo gradiente (consulta ou cadastro), busca o vizinho com maior
contribui¢do, excetuando-se aquele do qual recebeu a mensagem, uma vez que de
outra forma estaria configurado um loop entre estes dois nés. E esta técnica que faz
com que o nd 2, na Figura 3.4(b), escolha o né 6 para encaminhar a mensagem, e

nao o nd 3, uma vez que ambos possuem o mesmo valor de contribuicao.

e Remocao de mensagem em loop pela origem: toda vez que um né recebe uma
mensagem que deve ser encaminhada através do gradiente, ele verifica se ndo € a

origem da mesma. Caso seja, a mensagem € descartada por estar em loop.

e Uso de ttl para descarte da mensagem: adotamos um ¢t/ nas mensagens encami-
nhadas pelo gradiente equivalente a 4 vezes o ¢t/ da mensagem de anuncio. O
funcionamento da arquitetura prevé que nao exista cliente a uma distancia do DN
mais proximo maior do que o ¢t/ estabelecido na mensagem de antncio. Entretanto,
considerando-se instabilidades e mobilidade, uma mensagem pode ser enviada em
uma direcdo e ter que ser desviada, aumentando o caminho inicial, como apresen-
tado na Figura 3.4. Desta forma adotamos esta relagdao conservadora nestes ttls, de
forma a somente descartar as mensagens quando da ocorréncia de caminhos consi-

deravelmente longos para a arquitetura.
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3.5 Conectividade da Rede Sobreposta

Nossa proposta utiliza as préprias mensagens de anuincio, que criam a informacgao de
gradiente na primeira camada, para obter a conectividade da rede sobreposta da segunda
camada. Quando um né diretério recebe uma mensagem de antincio de outro né diretério,
eles estabelecem uma vizinhanga na rede sobreposta. Entretanto, o processo de promog¢ao
e as mensagens de anuncio ndo sdo suficientes para garantir que a rede sobreposta nao

possua nds diretorios isolados ou agrupados em parti¢cdes separadas.

Para obter a conectividade na segunda camada, adotamos um algoritmo simples, e

mais um conjunto de mensagens, de forma a estabelecer esta conectividade.

Para exemplificar este algoritmo, apresentamos um exemplo de rede ad hoc simples na
Figura 3.5(a). Supondo a utilizacio de um ¢t/ da mensagem de antincio igual a 2, podemos
ver na Figura 3.5(b), uma configuracio onde todos os nés da rede possuem conhecimento

da existéncia de nds diretérios, e a rede sobreposta de nds diretérios estd conectada.

(a) Rede ad hoc (b) Rede Sobreposta conectada (c) Rede Sobreposta desconectada

1 3

O N6 Comum
. N6 Diretério

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

Figura 3.5: Heuristica para Obter Rede Sobreposta Conectada

Entretanto, esta ndo € a tunica configuracao possivel para promocao de alguns nés a
nos diretorios. Por exemplo, a configuracdo na Figura 3.5(c) também permite que todos
os nds da rede tenham conhecimento da existéncia de nés diretérios, mas nao permite o

estabelecimento de conectividade na rede sobreposta.
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A primeira heuristica proposta para reduzir este problema é a ado¢do de um limiar de
promogao superior a 0, em especial, um limiar que permita que um né que esteja a H
saltos de um no diretdrio entre em processo de promogdo. Desta forma, a configuracao da
Figura 3.5(c) iria provocar que os dois nés centrais entrassem em processo de promogao,

produzindo a configuracdo exibida na Figura 3.5(d).

O que observamos com esta heuristica € que a rede sobreposta permanece particio-
nada, entretanto passamos a ter uma nova situagdo quanto aos ndés comuns. Na Figura
3.5(c), os nés comuns sO possuiam conhecimento sobre um né diretério, e portanto ne-
nhum no6 possuia capacidade de avaliar se havia a possibilidade da rede sobreposta estar
particionada ou ndo. Na Figura 3.5(d), os n6és comuns 2, 4 e 5 possuem visdes distintas

sobre a rede sobreposta. Vejamos:

e O no 2 conhece os nds diretorios 1 e 3, e sabe que ambos estdo a distancia de 1 salto
dele, e portanto a uma distancia maxima de 2 entre si, portanto estdo conectados. Na
visdo de 2, ndo h4 particionamento na rede sobreposta, ou nao ha particionamento

que ele possa ajudar a resolver, logo 0 n6 2 ndo € candidato a ponte.

e O no 4 conhece os nos diretorios 3 € 6, e sabe que o nod 3 estd a 1 salto e que 6 estd
a dois saltos dele. Desta forma podem estar a uma distdncia maxima de 3 saltos
entre si e podem representar um particionamento na rede sobreposta. Entdo, para
solucionar este particionamento, o né 4 se torna um candidato a ponte entre estas

duas possiveis parti¢des.

e O nod 5 é similar ao 4, estando, entretanto, a 2 saltos de 3, e 1 salto de 6. Ele também

se torna um candidato a ponte entre as possiveis parti¢des.

Desta forma, os nds 4 e 5 serdo candidatos a promogao para permitir a juncao das redes
sobrepostas, entretanto seguindo mais uma heuristica: eles somente serdo candidatos caso
suas promog¢des nao gerem obrigatoriamente uma instabilidade na rede. Isto € verificado
observando o valor de contribui¢cdo no momento, e testando se apds sua promoc¢ao ele ndo
ultrapassou o limiar de despromogdo, pois nesse caso, no proximo ciclo dos processos,

este no entraria em processo de despromog¢do, podendo criar uma oscilagdo.
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Uma vez que 4 e 5 sdo candidatos, eles montam uma lista de nés diretérios que co-
nhecem, e enviam esta lista na mensagem né candidato a ponte. Esta mensagem é enca-
minhada de forma similar a mensagem de consulta, entretanto carrega uma lista de DNs
conhecidos. Portanto, esta mensagem segue o gradiente e alcanga um né diretério, que
realiza a seqiiéncia de tarefas apresentada no Algoritmo de Conectividade da Segunda

Camada.

Algoritmo de Conectividade da Segunda Camada

1: para cada DN ¢ lista de DNs da mensagem né candidato a ponte faca
2: se DN € Tabela de Vizinhos Virtuais faca
Remova DN da lista da mensagem;
caso contrario
Envia mensagem busca DN no anel;
fim se
7: fim para cada
8: se lista estd vazia faca
9: Envia mensagem DN encontrado;
10: fim se

AN

Este procedimento de busca € realizado para evitar promogdes desnecessdrias, que
podem aparecer quando um né € candidato por estar a uma distancia grande de 2 ou mais
DNs, mas os mesmos estarem proximos ou terem conectividade entre si, como podemos
ver no exemplo da Figura 3.5(f). Neste exemplo, o n6 4 € candidato, pois os DNs 1
e 3, que ele conhece, podem estar a uma distancia de até 4 saltos entre si. Mas como
eles estdo na realidade a 2 saltos, recebem mutuamente as mensagens de anuncio e se
conhecem na rede sobreposta. Quando o n6 4 enviar a mensagem né candidato a ponte,
esta mensagem serd imediatamente respondida, com uma mensagem DN encontrado, pelo

DN que a receber, uma vez que ele conhece todos os DNs que constam da lista.
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Capitulo 4

Modelo Analitico

Neste capitulo € apresentada uma proposta de modelo analitico para o nimero de DNs
e a sobrecarga de mensagens de controle na constru¢do e manutencio da rede sobreposta

de nossa arquitetura.

4.1 Objetivos e Nomenclatura

A principal motivacdo para a constru¢cdo de um modelo analitico que descreva o fun-
cionamento da arquitetura € a obtencdo de um entendimento mais detalhado do com-
portamento desta mesma arquitetura frente a modificagdes nos diversos parametros de

configuracio e possibilidades de cendrio a que ela possa ser submetida.

Portanto, apesar de considerarmos que o modelo proposto possui precisdo limitada,

ele permite alcancar uma avaliagdo da arquitetura sem perda de generalidade.

O foco deste nosso modelo € estimar as mensagens de controle geradas na rede, ini-
cialmente na primeira camada, posteriormente no estabelecimento da conectividade da
segunda camada, e comprovar a escalabilidade de nossa arquitetura em func¢do do nu-
mero de nés na rede. Além disso, buscamos estimar a influéncia do ¢t/ da mensagem de
andncio no funcionamento da arquitetura, além de outros pardmetros, comparando estes

resultados com aqueles obtidos por simula¢do, de forma a ajudar na configuragao.

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

mos as varidveis definidas na Tabela 4.1 que parametrizam a rede.
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Tabela 4.1: Notagdo Adotada para Distribuicdo de N6s Diretorios

N Numero total de n6s

R Raio da rede

A=1R? Area da rede

0= % Densidade de nds

r Raio de alcance de transmissdo

H T'tl da mensagem de antncio

Nuog Numero de vizinhos de H saltos

Npn Numero total de nds diretorios

p(0,H,r) Raio médio da vizinhanca de H saltos de um né
Txy Taxa(msg/s) de envio de antincios por um DN
Txy Taxa(msg/s) de envio de hellos
MsgAnuncio/(s.N) | Mensagens de andncio por né por segundo na rede
MsgControle/(s.N) | Mensagens de controle por né por segundo na rede

Com o modelo, desejamos poder estimar o nimero médio de nés diretérios (Npy),
que serdao promovidos, em fun¢@o do nimero de nés (/NV), do ¢t/ da mensagem de antincio

(H), do alcance de transmissdo (r) e da area da rede (A) ou do raio da rede (R).

Também desejamos, através do modelo, estimar o nimero médio de mensagens de
controle por segundo normalizado pelo nimero de nds da rede (M sgControle/(s.N)),
em funcdo dos mesmos pardmetros. A vantagem de utilizar esta normaliza¢do na conta-
bilizacdo das mensagens de controle € a facilidade de comparagdo entre simulacdes com

diferentes tempos de execuc¢do e nimero de noés.

Para o desenvolvimento do modelo, utilizamos algumas premissas: a rede possui uma
area circular; a rede € conectada, ou seja, ndo possui particdes ou nds isolados; o raio da
rede € significativamente maior que o raio do alcance de transmissio dos nés (R >> 7);
e os nés sdo dispostos de forma aleatdria através de uma distribuicdo uniforme e sdo

estaticos.

Algumas destas premissas sdo bastante restritivas e limitantes, como por exemplo,
ndo considerar aspectos de mobilidade. Por este motivo, posteriormente iremos relaxar
a premissa de drea circular e considerar dreas com diferentes formatos, e avaliar, sem
determinar um modelo especifico, a influéncia da tltima premissa, ou seja, considerar
uma distribui¢do dos nds ndo uniforme. Por dltimo, avaliamos os impactos da mobilidade

no comportamento da arquitetura.
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4.2 Desenvolvimento do Modelo

Para alcancar os objetivos descritos anteriormente, o desenvolvimento do modelo foi
realizado em duas etapas: a primeira, simplificada, considerando todas as premissas e
aproximacgdes como vdlidas; e a segunda, onde sdo detalhados alguns aspectos praticos

de funcionamento da arquitetura, sendo o principal deles o efeito de borda.

4.2.1 Modelo Simplificado

Na elaboracdo do modelo, inicialmente vamos assumir que a distribuicio de DNs
na rede também € uniforme. Esta premissa inicial leva em conta a distribui¢do aleatoria
uniforme para os nés, e também o mecanismo utilizado no processo de promog¢ao, baseado
em janelas aleatdrias de tempo. Uma vez que assumimos que a distribui¢do dos dois tipos
de nés € uniforme, e que um né pode ser DN ou né comum, vamos considerar que a
quantidade de DNs em uma amostra de nds da rede pode ser definida através de uma

distribui¢do binomial, expressa por (4.1).

Plx=k) = (Z)p’“(l —p)" " (4.1)

Onde p € a probabilidade de um né ser um né diretério, que € igual a %, k € a quantidade

de DNs na amostra e n a quantidade de nés na amostra.

Utilizando a quantidade média de nds existentes em uma drea de [ saltos, Nvy, como
a amostra a ser aplicada a distribuicdo binomial, e fazendo £ = 0 em (4.1), temos (4.2),
que € a probabilidade de ndo existir nenhum DN na amostra, neste caso equivalente a uma

area de H saltos de vizinhanga de um né.

Pz =0)=(1- %)NW (4.2)

Entretanto, caso um n6 ndo possua um DN vizinho de H saltos, ele devera entrar no
processo de promog¢ao. Supondo que o mecanismo converge, apds um tempo inicial, ndo
deveriamos ter mais nds sendo promovidos. Se admitirmos uma nova premissa, de que as

promocgdes de nds sao processos aleatorios independentes, podemos expressar 0 nimero
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médio de nds que ndo possuem DN vizinho de H saltos como P(x = 0) x N. Entio,
quando esta expressao for igual a 1, este ultimo né serd promovido e o processo estard

estdvel. Com isto, podemos construir a igualdade apresentada em (4.3).

(1- %)NW x N =1 (4.3)

Resolvendo esta equacdo em Npy, obtemos (4.4).

1.+
Npy =N = (5)"7) (4.4)

Com as hipéteses assumidas, este deve ser o nimero médio de DNs que produz em média
somente um né na rede sem vizinhos de A saltos. Apds este dltimo nd se promover, nao
deverdo ocorrer mais promogdes, € ocorrerda a estabilizagdo do processo de promocao.
Entdo, podemos considerar a expressao como uma aproximacao para o nimero médio de
DNs na rede. Como cada DN envia 7'z 4 mensagens de anuncio por segundo, o nimero
de mensagens originadas pelos DNs por segundo, serd (4.5).

1.1
MsgFEnviadas/s = (N(1 — (N)NUH) X T4 4.5)

Entretanto, cada mensagem enviada por um DN € retransmitida por cada vizinho de até
H — 1 saltos dele, uma vez que nos vizinhos de H saltos, o ¢t/ da mensagem chega a zero
e ela ndo € retransmitida. Entdo, o nimero de mensagens de antincio na rede por segundo
serd dado pela equacdo (4.6).

1,1
MsgAnuncio/s = (N(1 — (N)NUH) X Trxax Nvug (4.6)

Para calcular Nvy utilizamos a defini¢ao da densidade de nés 6, que € igual a %, ea
defini¢do de p(d, H, ), que é o raio médio da vizinhanca de H saltos de um nd, conforme

pode ser observado na Figura 4.1.

Desta forma, podemos calcular o nimero médio de vizinhos de H saltos, Nvg, como
a densidade de nés na rede, 9, multiplicada pela drea média de H saltos, que pode ser cal-
culada como 7 multiplicado pelo quadrado do raio médio de H saltos, p(d, H,r), expresso

pela equacao (4.7).

Nug =7 x p(6,H,r)> x 6§ =m x p(6, H,r)* x 4.7)

mR2
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N6 Origem
Area de 2 saltos
Vizinhos 1 salto

Vizinhos 2 saltos

Vizinhos 3 saltos

00O O

Figura 4.1: Exemplo da Obtenc¢ao de p(9, H,r) para H = 2 Saltos

Entdo, substituindo ¢ e a equagdo 4.7 na equagio 4.6, obtemos

1
N

1 N
MsgAnuncio/(s.N) = (1 — (N)”XP(M’T)QXWR2 ) x Taax 7 x p(6, H—1,7)° x —.

Uma vez que podemos demonstrar que N x (1 — (%)%) tende a kLn(N) quando
N tende a infinito, podemos fazer nova aproximacdo, e desconsiderar a influéncia de
9 no valor de p(9, H,r). Desta forma tomamos o raio médio da vizinhanga de H saltos,
p(6, H,r), como uma constante em relagdo a NV, e entdo obtemos M sgAnuncio/(s.N) =

O(log(N)), expressa para grandes valores de N pela equagéo (4.9).

p(57 H— 17 T>2
p(0, H,r)?

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

Adotando a mesma aproximacgdo, o nimero de DNs é expresso por (4.10).

2

Npy = —
PN (6, H,r)?

x Ln(N) (4.10)

Por estas equacdes, vemos que precisamos estimar o valor de p(d, H,r). Primeiro,

o valor miximo deste raio ocorre quando sempre existem nds no limite do alcance de
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transmissdo r. Neste caso, que seria equivalente a ¢ muito elevado, ou N muito grande,
teremos (4.11).
Pmaz(6, H,m) =1 X H 4.11)

Por outro lado, podemos considerar como extremo inferior para p(d, H, ) o caso onde
0s nos sdo colocados a 5 + dr um do outro. Apesar deste ndo ser efetivamente o pior caso
podemos, sem perda de generalidade, e considerando uma rede com distribui¢do aleatoria
e com densidade tal que ndo ocorra particionamento, considerar este como sendo o limite

inferior de p(d, H, ), e teremos (4.12).

poin (6, H,7) = g % H 4.12)

Confirmamos, desta forma, que uma variagdo de o de um valor baixo até infinito,
produz uma variagdo limitada em p(§, H, r), tornando razoavel a aproximagao realizada

para obter (4.9).

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

H —1)%7? 1 2
MsgAnuncio/(s.N) = % x N x (1-— (N)NII;%?) X Tx 4 (4.13)

E obtemos, para H > 1:

(H—1)?

MsgAnuncio/(s.N) = 7

x Ln(N) x Tz (4.14)

Para obter a quantidade de mensagens de controle gerada no primeiro plano, devemos
adicionar as mensagens de hello, que sdo geradas na taxa 7'z por todos os nds. Entdo,
podemos obter este total pela adicdo de T'xy a equacdo 4.13, obtendo (4.15) e o gréfico

na Figura 4.2 pode ser construido quando consideramos Tz 4 = Tz = 0.2M sg/s.

(H—1)

MsgControle/(s.N) = 7E

x Ln(N) x Tay + Ty (4.15)

A estimativa de Npy € mais dependente dos valores de p(d, H,r), mas podemos

aproximd-la para:
2

R
DN = 57 x Ln(N) (4.16)

Com esta equagdo, construimos o grafico da Figura 4.3, utilizando r = 200m e R =
846.2844m que € o raio equivalente para obter uma area circular com a mesma area que

um quadrado de lado 1500m.
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Figura 4.2: Mensagens de Controle pelo Modelo Analitico Simplificado
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Figura 4.3: Numero de DNs pelo Modelo Analitico Simplificado

Para a aplicac@o das equacgdes 4.13 e 4.16, o produto Hr nao pode ser muito maior
que R, pois entdo terfamos uma inundac¢do completa na rede. Além disto o modelo so-
fre com a existéncia de efeito de borda, que terd menor influéncia se o raio da rede for

consideravelmente superior ao produto Hr.

4.2.2 Modelo Estendido - Efeito de Borda

Apesar deste modelo simplificado apresentar uma razodvel aproximagio para o nu-
mero de mensagens da primeira camada da arquitetura, ele tem aplicacao limitada para as
demais camadas, pois ndo fornece uma boa aproximacao para o nimero de DNs. Além

disto, ele ndo modela nem o processo de despromocao e nem a adog¢ado de limiar de promo-
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¢d0 nao nulo. Outros problemas deste modelo anterior sdo o efeito de borda e a estimativa

da drea da vizinhanga de H saltos.

Visando obter um modelo mais acurado e uma estimativa realista do nimero de nés
diretérios, adaptamos os resultados do trabalho em [63], que calcula o nimero médio de
vizinhos de um né. Inicialmente, este trabalho distingue dois tipos de nds, onde os do
primeiro tipo sdo aqueles cuja drea de cobertura cai totalmente dentro da regido da rede
sendo estudada e os do segundo tipo sdo aqueles préximos da borda da rede, e portanto,
somente parte da sua cobertura estd dentro da drea. Eles sdo chamados nés do tipo I e II,

respectivamente.

Em seguida, demonstra que a distancia média entre dois vizinhos, para nds do tipo I,
pode ser obtida de (4.17).

rr = §7" (417)

E o nimero médio de nés vizinhos, que na notagao utilizada pelos autores foi chamado

de k, e em nossa notacdo é Ny, se expressa por (4.18).

- - r2p - r2p
k=kr x(1—— kg X — 4.18
7 ( 1 )+ kir A ( )
Onde 2p é o perimetro da rede e k; e k;; sdo os nimeros médios de vizinhos dos nés

do tipo I e do tipo II, respectivamente, expressos por (4.19) e (4.20).

- mr?

kr = (N — 1)7 (4.19)
kir=(1 2 k 4.20
H—< _g)l ( )

Entdo, adaptamos estes resultados para vizinhos de 1 salto apresentados em [63], ao
nosso modelo de H-saltos. Primeiro adaptamos (4.17) e aproximamos o raio médio da

vizinhanga de H-saltos, p(d, H, ), usando (4.21).

p(0,H,r) = (14 (H — 1)%)7" 4.21)

O conceito envolvido nesta equacgdo € de que o alcance para um salto € equivalente a

r, € para os demais saltos serd dependente da distdncia média dos vizinhos, que por (4.17)
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é de % de r. Esta equacdo € somente uma aproximagdo, que ndo considera os efeitos da

densidade ¢ no valor de p.

Entdo, substituindo (4.19) e (4.20) em (4.18), e r por p, podemos calcular Nvy usando
(4.22).

(N — 1)mp? p X 2p 2 pX2p
(= Umer AL

Nvyg = A [( - A ) A

(4.22)

Para adaptar (4.16) para suportar despromocdes, nds substituimos o dltimo fator N
de (4.3) pelos nds que efetivamente podem ser promovidos, ou seja, o nimero de nds na
rede (), menos o nimero de nds ja promovidos (Npy), € também menos o nimero de
vizinhos destes nds que seriam despromovidos pelo Limiar de Despromocao. Esta nova

equagao € (4.23), onde D € o limiar de despromog¢ao expresso em saltos.

(1— %)NW x (N — Npy(1+ Nvp)) =1 (4.23)

Para se obter D expresso em saltos, devemos conhecer os valores que os DNs utilizam
para sua prépria contribui¢do, ou quando ~ = 0, também chamada de Contribui¢ao Infi-

nita. Também sdo necessarios o valor do limiar de despromocao e a expressao da equacao

_ 1

de contribui¢do C'ontrib,. Por exemplo, se a equagdo para contribuigdo € Contrib, = 3,

entdo Limiar de Despromocao — Contribuicao Infinita = %, ou, de forma genérica

(4.24).

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

Portanto, sendo o Limiar de Despromocgao igual a 101 e a Contribui¢ao Infinita igual

a 100, D serdigual a 1.

Aplicando (4.22) em (4.23), podemos calcular Npy usando métodos numéricos e
construir os dois gréaficos nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b). Eles mostram o nimero de DNs e

mensagens de controle por né por segundo, usando os parametros descritos na tabela 4.2.

Utilizando cendrios com estes mesmos parametros, executamos simulacdes no ns-
2 [61] com nossa arquitetura, sem a ado¢cdo do algoritmo de conectividade da segunda
camada, uma vez que nosso objetivo € avaliar o nimero de DNs obtido somente pelos

processos de promog¢do e despromocdao. Com estas execugdes, obtivemos os resultados

58



Tabela 4.2: Parametros Utilizados

N 80, 160 e 240

R 846.2844m

A =mR? | 2250000m?

2p 6000m (quadrado de lado 1500m)

r 200m

H 2,3,4,5e6

T 0.2 msg/s

Trg 0.2 msg/s, mas com supressio de hellos
D 1 salto

apresentados nas Figuras 4.5(a) e 4.5(b), as quais, comparadas com as Figuras 4.2 ¢ 4.3 do
modelo simplificado e com as Figuras 4.4(a) e 4.4(b) do modelo estendido, nos mostram

melhoria na precisdo das estimativas com a ado¢@o do ultimo modelo.

Entretanto, através da comparagdo desses resultados apresentados na tabela 4.3, que
inclui margem de erro relativa calculada usando a equacdo (4.25), observamos que o
modelo ainda ndo apresenta excelente acurdcia, mas apresenta a mesma tendéncia e ordem

de grandeza dos resultados obtidos por simulacao.

Npn stmulacao — Npn modelo

x 100% (4.25)

Y%erro = . ~
Npn stmulacao

Para o nimero de DNs, um dos fatores que gera esta imprecisao € a estimativa utilizada
para p(d, H,r), que ndo considera a influéncia da densidade. Intuitivamente, podemos
perceber que redes com menores densidades apresentam menor p e portanto maior nimero
de DNs, o que faz com que o erro apresentado seja maior para menores densidades e

maiores valores de H, o que estd de acordo com os resultados obtidos.

Por outro lado, uma justificativa para a divergéncia obtida no nimero de mensagens
de controle no modelo estendido com o efeito de borda, é a diferenca entre a estimativa
do ndmero de vizinhos de H — 1 saltos, obtida através do modelo, e 0 mesmo nimero
de vizinhos obtido por simulacdo. Através da simulag¢do, podemos obter este nimero de
vizinhos calculando a razdo entre o nimero de mensagens de antincio encaminhadas e o

nimero de mensagens de antncio enviadas.
Por exemplo, para ttl = 4, temos os valores apresentados na tabela 4.4, tanto para
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Figura 4.4: Modelo Analitico Estendido

simulacao quanto para o modelo analitico estendido. A tabela mostra que o nimero médio
de vizinhos de 3 saltos obtidos por simulacdo € significativamente menor que o sugerido

pelo modelo analitico.

Esta diferenca também ¢é devida ao efeito de borda, entretanto afetando outra pre-
missa de nosso modelo: a de que a distribui¢cdo de DNs na rede € uniforme. Esta premissa
fundamentou-se no fato de que o processo de promocao baseia-se na escolha de tempos
aleatorios, de forma que numa rede simples, como por exemplo a rede com 4 nds total-
mente conectados, apresentada na Figura 4.6(a), todos possuem a mesma probabilidade
de se promoverem a DN, ou seja, cada um possui probabilidade de promog¢do de 25%.

Entretanto, em outras redes, como a da Figura 4.6(b), o efeito de borda implica em que os
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Tabela 4.3: Npy por Simulagdo e pelos Modelos Analiticos Simplificado(1) e Esten-
dido(2)

Né6s | H | Simulacdo | Modelo 1 | % erro | Modelo 2 | % erro
80 |2 | 15,15 19,61 -29.47 | 14,6 3,63
3 | 11,09 8,72 21,39 | 11,71 -5,59
4 19,33 4,9 47,44 | 8,66 7,18
5 | 8,00 3,14 60,77 | 6,38 20,25
6 | 7,22 2,18 69,81 | 4,89 32,27
160 | 2 | 15,88 22,72 -43,06 | 16,85 -6,11
3 | 10,09 10,1 -0,07 13,91 -37,86
4 | 7,24 5,68 21,56 | 10,28 -41,99
5 | 5,68 3,63 36,01 | 7,52 -32,39
6 | 4,67 2,52 45,95 | 5,74 -22,91
240 | 2 | 15,03 24,53 -63,22 | 17,8 -18,43
31933 10,9 -16,86 | 15,04 -61,2
4 |64 6,13 4,17 11,19 -74,84
5 |5,08 3,93 22,73 | 8,18 -61,02
6 | 4,06 2,73 32,86 | 6,23 -53,45

Tabela 4.4: Nvs Obtidos por Simulagdo e pelo Modelo Analitico Estendido

Nos | Antincios Enviados | Antincios Encaminhados | Nvs  simulacdo | Nwvs analitico
(AEnv) (AEnc) (42ne)

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

160 | 707,28 17621,06 24914 35,58

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

nés proximos a borda tenham uma maior probabilidade de se promoverem, e portanto os

DNs possuem um niimero menor de vizinhos que o estimado.

Para explicar isto, vamos considerar o exemplo da Figura 4.6(b) com a arquitetura
funcionando com ttl = 2, e também considerar limiar de promog¢ao nulo e que uma vez
que um no se promova, todos os seus vizinhos de 2 saltos tenham conhecimento imediato

disto, e portanto ndo se promovam.

Com estas consideragdes, o primeiro n a se promover serd aquele que escolher a
menor janela. Como todos os nds sdo iguais, a probabilidade de que um né seja o primeiro
a se promover, que chamaremos de P;, ¢ a mesma para todos, e entdo podemos escrever

a equacao (4.26).
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Figura 4.6: Efeito de Borda na Promocao

P (1) =P(2) = P(3) = P(4) =0,25 (4.26)

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

onada pelo evento relativo a P;, conforme equagdes (4.27).

P5(2|1 promovido) = P2(3|1 promovido) = 0, Pa(4|1 promovido) = 1
P

4.27)

P(1|3 promovido P (4|3 promovido) = 0

( )
P5(1|2 promovido)
( )
Py( )

( )

(3|2 promovido) = P»(4|2 promovido) = 0
P (3|3 promovido) =

( )

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

Ou seja, haverd maior probabilidade de que nés com menor niimero de vizinhos sejam

promovidos.

Para comprovar isto utilizamos a mesma simulacao, e procuramos obter a distribuicao
de DNs na area. Para isto, a drea da rede, um quadrado de 1500m x 1500m, foi dividida
em quadrados concéntricos, obtida pela unido de quadrados com lado de 100m cada que
possuem igual distdncia da borda da rede, como na Figura 4.7. Para cada drea concéntrica,
numerada da borda para o centro de 0 a 7, foi medido o nimero médio de DNs para cada
10000m?, ou quadrados de 100m x 100m. Estes valores sdo apresentados na Figura 4.8 e
nela podemos constatar que a distribui¢do de DNs depende da distincia para a borda, que

chamamos de d.

Com estes graficos, podemos constatar que a premissa de que a distribui¢cdo de DNs é
uniforme ndo € valida. Outra premissa igualmente ndo vélida é a de que os processos de

promocao sao independentes.
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Figura 4.7: Quadrados Concéntricos para Medi¢cao da Densidade de DN's

Tabela 4.5: Npx Obtidos por Simulacdo e pelo Modelo Estendido - ttl = 4 e 4rea de
3000m x 750m

N6s | Simulagdo | Modelo
80 | 7,72 6,91
160 | 7,70 8,17
240 | 7,01 8,88

Entretanto, o modelo estendido apresenta um nimero de mensagens de controle supe-

rior ao obtido por simulacdo, e portanto pode ser adotado como uma estimativa conserva-

dora.

Outra vantagem do modelo estendido é a de apresentar resultados para redes com
diversas formas, além da circular, somente dependendo da relacio entre perimetro e area.
Na Tabela 4.5 apresentamos o nimero de DNs estimado e simulado com ¢t/ da mensagem
de anudncio igual a 4 e quando alteramos a rede para o formato de 3000m x 750m, ou seja,
alterando o perimetro sem modificar a drea. Estes valores sdo bem distintos daqueles
apresentados pelo modelo simplificado, que ndo permite capturar a influéncia do formato

da area.
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Finalmente, apresentamos algumas consideracdes sobre o algoritmo de conectividade

da segunda camada e a mobilidade.

Caso a heuristica adotada para o algoritmo seja bastante eficiente, devemos esperar
que o ndmero final de DNs, com a ativacao deste processo, seja no maximo duas vezes o
obtido nestes modelos. Esta afirmacdo se explica pelo fato de que dois DNs que estejam
particionados necessitardo no maximo de que um né seja promovido para se conectarem,
portanto com Npy particionados, necessitariamos de um méaximo de Npy — 1 promogdes

para obter uma rede conectada.

Ainda sobre o algoritmo de conectividade e também sobre mobilidade, uma impor-
tante observagdo é que ambos podem ajudar na revalidacdo da premissa de distribui¢do
uniforme dos nés diretérios na rede. Primeiro o algoritmo de conectividade, por efetuar
promocdes nas regides com menor nimero de nds diretdrios, segundo a mobilidade, por
redistribuir os nds na rede, inclusive os nés diretdrios. Estes fatores explicam porque am-
bos modelos podem ser aplicados, considerando-se as imprecisdes jd observadas, também

em redes com mobilidade.
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Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho

Este capitulo descreve a implementacdo da arquitetura em ambiente de simulagdo,
assim como os resultados obtidos. Para isto ele estd dividido em quatro se¢des: a primeira
relativa aos detalhes da implementagdo; a segunda a geracdo de cendrios utilizados para
avaliacdo; a terceira sobre as métricas utilizadas; e a quarta e ultima sobre os resultados

obtidos.

5.1 Implementacao

Para avaliar a proposta, utilizamos o simulador ns-2 [61], versao 2.29. Foi realizada a
implementagdo da arquitetura como um agente do ns-2, similar aos agentes de roteamento,
associado ao n6 mével conforme descrito na documentagdo do ns-2 [64] e representado

na Figura 5.1, extraida da referida documentagao.

Um fator importante nesta implementacao foi permitir que a arquitetura enviasse men-
sagens diretamente através da camada de enlace, para ser roteada por mecanismo proprio,
como no caso das mensagens enviadas através do gradiente, e que também enviasse men-
sagens através do protocolo de roteamento, como no caso de mensagens em unicast. Desta
forma o agente criado, representado na Figura 5.2 como SDA, pode enviar mensagens

tanto ao n6 (Node entry), como para a camada de enlace (Link).

Durante a implementacdo de nossa arquitetura, verificamos problemas no funciona-

mento dos protocolos AODV e DSDV no ns-2, que ndo realizavam corretamente o en-
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Figura 5.2: Diagrama do n6 com agente para descoberta de servigo (SDA)

caminhamento de mensagens em broadcast por varios saltos, tais como a mensagem de
anuncio de nossa arquitetura. O problema foi corrigido no cédigo do AODV, e este pro-

tocolo de roteamento foi escolhido para ser usado na rede ad hoc.

Os pacotes recebidos por um n6 sdo encaminhados ao respectivo agente através do
dmux_, que utiliza a informacdo de porta para esta finalidade. Os protocolos de rotea-
mento utilizam porta de nimero 255, entdo, para que nosso agente funcione em conjunto

com estes protocolos, ele deve utilizar uma porta diferente, portanto, foi adotado o nimero

253.
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Uma vez ativado o agente da arquitetura, cada né pode ser configurado para funcionar
em 4 modos: modo 0, estitico, ou seja, processo de promog¢ao e despromocdo desabi-
litados; modo 1, promog¢do; modo 2, despromocdo; € o modo 3, dinamico, onde atuam
simultaneamente os processo de promocdo e despromog¢do. Destes modos, o que corres-

ponde ao funcionamento normal da arquitetura é o modo 3, dinamico.

No modo 0, estético, o nd permanecera no estado né comum ou no diretdrio, que lhe
foi atribuido no inicio da simula¢do, durante toda a execu¢dao. O modo 1, promogao, per-
mite que nds inicialmente configurados como comuns promovam-se a nés diretorios. Ja o
modo 2, despromocao, atua de forma inversa ao modo 1, permitindo que nés inicialmente

configurados como diretérios despromovam-se a nés comuns.

A finalidade destes modos diferentes do modo 3 € poder avaliar cada processo, de
promocao e de despromogdo, de forma independente, e avaliar seus comportamentos em

termos de convergéncia.

Outra op¢ao de implementacdo que fizemos, para agilizar o desenvolvimento da ar-
quitetura, foi ndo desenvolver a terceira camada, uma vez que os principais mecanismos
que desejamos verificar sdo os das duas primeiras camadas. Assim, as mensagens da ter-
ceira camada ndo foram criadas, e para substitui-las, adotamos a inunda¢@o na segunda

camada.

Desta forma, quando um né provedor envia sua mensagem de cadastro e ela alcanca
um no diretdrio, a mensagem sobreposta de cadastro € difundida em toda rede sobreposta,
permitindo que todos os DNs tenham o servico cadastrado. Esta solu¢do permite avaliar
se a rede sobreposta criada é realmente conectada, e gera uma sobrecarga da ordem do
nimero de arestas da rede sobreposta, ou no pior caso, de O(Npy?). Estas arestas na rede
sobreposta correspondem na rede real em caminhos de multiplos saltos, entretanto estes
caminhos tem no médximo f saltos, e portanto o nimero de mensagens geradas na rede

serd H x O(Npn?), que é também O(Npy?).

Como o cadastro se propaga para todos os DNs, a mensagem sobreposta de consulta
também nao foi utilizada, pois se 0 DN ndo possui o servigco cadastrado, espera-se que os

demais nés da rede sobreposta também nao tenham.
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Por dltimo, a ndo implementacdo da terceira camada implicou em alteragdao no algo-

ritmo de conectividade da segunda camada. Os passos implementados sdo os seguintes:

e passo 1 — verifica a lista de DN na mensagem. Para cada DN que ele ja tenha

conhecimento, remove da lista da mensagem.

e passo 2 — se apds a remog¢ao dos DNs conhecidos, a lista se tornou vazia, ele envia a
mensagem DNs encontrados ao candidato e encerra o procedimento. Se a lista ndo

ficou vazia, ou seja, ainda existem DNs ndo conhecidos, segue ao passo 3.

e passo 3 — como a lista ndo estd vazia, enviar, em unicast, a lista restante a todos os

DN que conhece.

Este terceiro passo deveria ser uma busca pelos elementos da lista no anel da terceira
camada, enviando a mensagem busca por DN. Entretanto, como ndo fizemos esta imple-
mentacdo, € realizada uma inundacio na segunda camada, e entdo o DN envia a lista a
todos os DNs que conhece. Por exemplo, na Figura 5.3, que reproduz a Figura 3.5(d)
onde o alcance da mensagem de antncio € de 2 saltos, o DN 3 receberia uma lista inicial
do n6 4 com a lista dos possiveis DNs particionados 3 e 6. O DN 3 removeria seu préprio
endereco, e encaminharia a lista com o endereco 6 para o DN 1. Como o DN 1 também
ndo conhece o DN 6, o né 4 ndo recebe a mensagem DNs encontrados e se promove,

permitindo a conectividade da rede sobreposta.

Figura 5.3: Exemplo de execucdo do algoritmo de conectividade da segunda camada

Um DN ao receber a lista vinda de outro DN, realiza o0 mesmo procedimento, remo-
vendo os enderecos desconhecidos e encaminhando a lista aos demais DN vizinhos. Esta

inundacao na rede sobreposta, evidentemente, € controlada, utilizando identificacao das
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mensagens e fazendo com que a mesma seja encaminhada somente na primeira vez que é
recebida. Ap0s este procedimento, uma vez que o né candidato, apés uma janela de pro-
moc¢ao, ndo tenha recebido a mensagem de DNs encontrados, ele se promove, permitindo

assim a conectividade entre as parti¢des.

Para configuracdo da arquitetura também foram criadas varidveis, de modo a permitir
flexibilidade. Estas varidveis, com uma explicacdo sucinta e valores padrdes, configurados

no arquivo ns-default.tcl do ns-2, sdo apresentados na Tabela 5.1.

Estes valores indicados na tabela foram os utilizados nas diversas simula¢des, a menos

daqueles explicitamente modificados, e informados a cada caso.

Os valores de jitter foram adotados para propiciar maior aleatoriedade aos mecanis-
mos e impedir a sincronizac¢ao dos nds, e sdo expressos em variagao percentual em relacdo
ao valor médio. Por exemplo, os hellos possuem jitter para reduzir a probabilidade que
sincronizem e colidam. No caso do hello, os valores padrdes correspondem a intervalos
de 5 segundos e jitter de 50 %, ou seja, mais ou menos 25 %, de forma que o intervalo

entre dois hellos consecutivos pode ir de 3,75 segundos até 6,25 segundos.

As chaves para ativar/desativar os hellos disparados e verificacdo de conectividade
da segunda camada foram criadas para testar e avaliar o funcionamento dos respectivos

mecanismos, permitindo que eles sejam desligados ou religados facilmente.

Os valores de 5 segundos para intervalo entre hellos e antincios sdo iguais aos propos-
tos em [17] e também utilizados em nossos trabalhos em [29] e [30]. Os tempos escolhi-
dos para as janelas de promocao e de despromogdo, de 9 segundos, basearam-se na idéia
de que o processo de promog¢ao deve atuar mais lentamente que os antincios. Mesmo con-
ceito foi utilizado para adoc¢ao do tempo de 19 segundos para verificagdo de conectividade
de segunda camada, que deve ocorrer em fungdo das promogdes ja ocorridas através do

processo de promogao.

Intervalos maiores podem ser adotados em redes que apresentem baixa mobilidade,
de forma que a sobrecarga de mensagens seja menor. Entretanto, ¢ importante observar
que tal medida, além da reducdo de robustez em relagdo a mobilidade, também provoca

um aumento no tempo de estabiliza¢do ou convergéncia da rede.
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Tabela 5.1: Parametros da Arquitetura e Valores Padroes

Nome da Varidvel ‘ Descrigao ‘ valor ‘

announc_ttl_ TTL da mensagem de antncio 4

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

HelloInterval_ Tempo médio entre Hellos (s) 5

HellolJitterPerc_ Variacao aleatdria imposta entre Hellos (%/100) | 0.5

Announclnterval_ Tempo médio entre Antincios (s) 5

AnnounclitterPerc_ Variacdo aleatéria imposta entre Anudncios | 0.5
(%/100)

HelloExpirationFactor_ Numero de Hellos perdidos para remocao do vi- | 2
zinhos

ContribExpirationFactor_ Nuimero de Antncios perdidos para remog¢do do | 2
DN

InfiniteContrib_ Valor correspondente a Contribui¢do infinita 100

PromotionInterval _ Tempo médio entre mudangas de estado no pro- | 9
cesso de promogao (s)

PromotionThreshold_ Limiar de promocao 0

PromotionlJitterPerc_ Variagdo aleatdria imposta no tempo do pro- | 0.5
cesso de promocgao (%100)

DemotionInterval_ Tempo médio entre mudancas de estado no pro- | 9
cesso de despromocao (s)

DemotionThreshold_ Limiar de despromog¢do 101

DemotionlJitterPerc_ Variacdo aleatdria imposta no tempo do pro- | 0.5
cesso de despromocgao (%/100)

mode_ Modo de funcionamento do né (modo 0, 1,2 ou | O
3)

TriggeredHello_ Hellos disparados ativados (true ou false) true

Subscribelnterval _ Tempo médio entre Cadastros (s) 20

SubscribelitterPerc_ Variacdo aleatéria imposta entre Cadastros | 0.2
(%/100)

SubscribeExpirationFactor_ | Nimero de Cadastros perdidos para remogdo do | 3
provedor

Connect2ndLevellnterval_ | Tempo médio entre verificacdes de conectivi- | 19
dade da segunda camada (s)

Connect2ndLevellitterPerc_ | Variacfo aleatéria imposta na verificacdo de co- | 0.2
nectividade (%/100)

Connect2ndLevelSwitch_ Verificacdo de conectividade da segunda ca- | true
mada ativada (true ou false)

DNSearchTimeout_ Tempo de espera pela resposta DNs Encontra- | 3
dos pelo n6 candidato (s)
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Para as mensagens de cadastro, adotamos um intervalo de 20 segundos entre men-
sagens, para que ndo resultasse em um ndmero grande de mensagens, uma vez que foi
utilizada a inundacio na segunda camada. Além disso, este valor pode ser controlado
pela propria aplicacdo que disponibiliza o servigo, por exemplo, a mensagem de cadastro
pode carregar uma informacao de tempo de duracdo do servico, e utilizd-lo como valor

periddico de renovacdo do cadastro.

5.2 Cenarios

Para avaliar nossa implementagdo, criamos alguns cendrios baseados em disposicao

aleatdria dos nos, entretanto procurando controlar alguns pardmetros dos mesmos.

Inicialmente, utilizamos a ferramenta setdest do ns-2 e geramos cendrios aleatdrios,
onde os nds sdo distribuidos uniformemente em uma drea de 1500 por 1500 metros, va-
riando o ndmero de nds de 80 a 240, em intervalos de 20 ndés. Como nao ha sentido
em avaliar a conectividade da rede sobreposta se esta conectividade ja ndo existe na rede
ad hoc, a primeira camada, selecionamos somente os cendrios onde a rede gerada era
conectada, considerando alcance de transmissdo constante de 200 metros. Foram arma-
zenados 100 cendrios para cada quantidade de nés, totalizando 800 cendrios, com esta

configuracdo.

Posteriormente, através de programa préprio, geramos outros cendrios, com a mesma
area e mesmo numero de nds, entretanto limitando a conectividade, ou seja, o grau méa-
ximo ou nimero maximo de vizinhos, de cada né. Este programa insere um né na drea,
e em seguida vai inserindo aleatoriamente outros nds, mas sempre garantindo que cada
novo no tenha pelo menos um outro né a distancia de 200 metros, ou seja, ndao estd iso-
lado, e que também esteja a mais do que uma distancia minima de 25 metros de cada um
dos outros. Além destas restricdes de distancia, o grau miximo de cada né € limitado,
tendo sido utilizado o valor igual a 4, para rede com 80 nds, e incrementando este grau
de 1 para cada mais 20 nds na rede. Desta forma, foram entdo armazenados outros 800

cenarios.

Além disto, geramos, com a ferramenta setdest, cendrios com 80, 160 e 240 nos,
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na mesma area de 1500 por 1500 metros, com mobilidade do tipo Random Waypoint e
velocidades aleatérias variando uniformemente até 0, 3, 5, 10 e 20m/s. Para cada par
(né,velocidade maxima), foram gerados 100 cendrios. Nio foi utilizada pausa entre
movimentagdes, uma vez que o objetivo destes cendrios € avaliar a robustez da arqui-
tetura frente a situagdes de intensa mobilidade, justificando desta forma a utilizacdo de
velocidades tdo grandes quanto 20m /s em uma édrea limitada de menos de pouco mais de

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

Cada simulacao foi entdo executada, para cada configuragdo, em 100 rodadas, uma
para cada cenério especifico. Portanto, os graficos gerados possuem barras de erro, em
torno das médias das amostras, correspondentes a 100 amostras, utilizando intervalo de

confianca de 95%.

5.3 Meétricas

Duas métricas principais de desempenho foram utilizadas para avaliagdo da arquite-

tura: taxa de sucesso de descoberta; e sobrecarga de mensagens de controle.

Estas métricas principais se dividem em outras da forma a seguir. A taxa de sucesso

de descoberta divide-se em:

e taxa efetiva de descoberta de servigos: calculada como a razao entre o nimero de
mensagens de resposta a consultas recebidas e o nimero de mensagens de consulta

enviadas pelos clientes.

e taxa de consultas que chegam aos DNs: calculada como a fracao entre o nimero de
mensagens de consulta que alcancam um DN e o nimero de mensagens de consulta
geradas pelos clientes. Esta foi a métrica utilizada em nossos trabalhos prévios em
[29] e [30]. Ela mede a eficiéncia do encaminhamento das mensagens através do

gradiente até alcancar a rede sobreposta.

e taxa de consultas respondidas pelos DNs: calculada como a fragcao entre o nimero
de mensagens de consulta respondidas pelos DNs e o numero de mensagens de

controle geradas pelos clientes. Este métrica corresponde ao funcionamento do
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mecanismo de cadastro e de conectividade da segunda camada. Os valores obtidos
nesta métrica devem ser menores ou iguais ao da taxa de consultas que chegam
aos DN's e maiores ou iguais a taxa efetiva. Se esta métrica apresentar valor muito
préoximo ou igual ao da chegada de consultas aos DNs, teremos uma indicacio de
bom funcionamento do cadastro e da conectividade. Por outro lado, a diferenca
entre esta taxa e a taxa efetiva indica que o protocolo de roteamento nio estd sendo

eficiente na entrega das mensagens de resposta que sdo enviadas em unicast.

Ja a sobrecarga de mensagens de controle foi considerada como o nimero de mensa-
gens de controle enviadas e encaminhadas por segundo, normalizado pelo nimero de nés.
Esta normalizacdo foi adotada para se comparar a quantidade de mensagens geradas em
redes com tamanhos e nimeros de nés diferentes ou tempos de simulacdo distintos, além
disto, este valor significa o nimero médio de mensagens que cada né envia por unidade

de tempo para o funcionamento da arquitetura. Esta métrica divide-se em:

e sobrecarga da primeira camada: considerando somente as mensagens de hello e
mensagens de anuncio enviadas e encaminhadas. E a mesma métrica apresentada

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

e sobrecarga da segunda camada: computando todas as mensagens geradas ou enca-
minhadas para o funcionamento das duas primeiras camadas da arquitetura, ou seja,
hellos, antncios, cadastro, candidato a ponte e DN encontrado. As mensagens de
cadastro na segunda camada e busca por DN ndo foram computadas, uma vez que
na nossa implementacdo elas sdo inundadas na segunda camada, portanto geram
um numero de mensagens bem superior ao necessario na implementacdo completa.
Também nao incluimos as mensagens de consulta, pois estas, na prética, devem ser
geradas de acordo com a necessidade dos clientes, e nas nossas simulagdes foram

geradas periodicamente de forma intensiva.

e sobrecarga total: computando todas as mensagens da arquitetura, incluindo consul-

tas e cadastro na segunda camada e busca por DN.

e sobrecarga detalhada: nesta métrica, o nimero de mensagens ndo é normalizado,
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sendo apresentado o total ao final da simulagdo, discriminado por cada tipo de men-

sagem.

Além destas métricas, avaliamos alguns valores indicativos do funcionamento da ar-
quitetura. Foi medida a convergéncia da arquitetura, apresentando a evolucdo do nimero
de DNs na rede ao longo do tempo de simulagdo. Também medimos o numero de promo-
¢oes por tipo de algoritmo utilizado na promocdo, ou seja: pelo processo de promogao,
apresentado na Secdo 3.3; para conectividade da segunda camada, apresentado na Se-

¢a0 3.5; ou para eliminacdo de maximo local, apresentado na Secado 3.4.2.

5.4 Resultados Obtidos

Em nossas simulagdes, foram utilizados 10 clientes na rede, fazendo consultas pe-
riddicas em intervalos fixos de 3 segundos, todos buscando 0 mesmo servigo, o unico
cadastrado na rede por um tnico provedor. E importante observar que como o processo
de promocao € aleatorio, alguns clientes podem se tornar DNs e o préprio provedor tam-

bém pode ser um DN, o que € totalmente natural e transparente para a arquitetura.

No primeiro conjunto de simulagdes objetivamos obter qual o valor de ¢t/ da mensa-
gem de anuncio € mais adequado para o funcionamento da arquitetura. Para isto, adotando
os parametros da Tabela 5.2, e utilizando o primeiro conjunto de cendrios, variamos o ttl
dos antncios de 2 a 6. Desta forma podemos avaliar também o algoritmo de conectivi-
dade da segunda camada, ao comparar os resultados com aqueles obtidos no Capitulo 4,

e os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b).

As Figuras 5.4(a) e 5.4(b) mostram taxa de descoberta de servigcos efetiva e sobre-
carga de mensagem de controle da primeira camada, respectivamente, em func¢do do ttl
utilizado. Podemos ver que com os valores de limiares de promocao e despromocao uti-

lizados, a taxa de descoberta apresenta melhores resultados com ¢t/ entre 4 e 6.

No caso da adog¢do de ¢t/ da mensagem de antincio baixo, a eficiéncia foi reduzida
pela dificuldade no estabelecimento da conectividade da segunda camada, uma vez que o

uso de limiar de despromogao igual a 101, que corresponde a no maximo 1 DN vizinho
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Figura 5.4: Simulag¢do com primeiro conjunto de cendrios

de 1 salto, limita a promoc¢@o de DNs muito préximos. A ado¢do de outros limiares de
despromoc¢do poderia aumentar a eficiéncia de descoberta mesmo com ttls baixos, mas

adicionando o custo de um maior nimero de DNs na segunda camada.

Como menores ttls provocam um menor nimero de mensagens de controle, adotamos
o valor de ttl das mensagens de andncio igual a 4 nas demais verificagdes de funciona-
mento da arquitetura e avaliacdes de desempenho. Por exemplo, a Figura 5.5 mostra o
tempo de convergéncia de nossa arquitetura, onde podemos ver o nimero médio de DNs
ao longo do tempo de simulag¢do quando considerado o ¢t/ igual a 4, e podemos notar que

em menos de 100 segundos hd um nimero estdvel de DNs na rede.

Esta estabilidade no nimero de DNs € importante para o bom funcionamento da ar-
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Tabela 5.2: Valores Usados nas Simulagdes

Alcance de transmissao 200m || Area darede 1500 x 1500m?
Inicio dos cadastros 50s Inicio das consultas 70s

Perdas de hellos até expiracdo | 4 Jitter da conectividade | 0.5

Tempo de Simulagdo 500s | Taxa de dados 11 Mbps

20 . ' ' '
15 | &% :
[2)
% 80 nos —t
s 100 nés -
g PI 120 nés  i-xt ]
s 140 nNGs e
- 160 nés =
> 180 nés —s— |
V 200 nds oA
220 nés v
240 nés o
0 = . ‘ ‘ :
100 200 300 400 500

Tempo de simulagéo (s)

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

quitetura, pois quando um DN é despromovido e outro promovido em seu lugar, ou deve
ser realizada uma transferéncia da tabela de servicos entre eles, ou os servicos precisam se
cadastrar novamente, criando um intervalo de inconsisténcia durante o qual consultas ndo
serdo respondidas. Pela Figura 5.5 podemos concluir que os valores adotados permitem

que esta estabilidade seja alcancada.

Na Figura 5.6, vemos o nimero de promogdes ocorridas para cada um dos 3 tipos
de algoritmo: pelo processo de promocdo por limiar; para evitar maximo local; e para
obter conectividade da segunda camada. Estes niimeros indicam o nimero bruto final de
promocdes por cada tipo, portanto a soma deles pode ser maior que o nimero final de

DNs, uma vez que além das promogdes, ocorrem despromocoes.

Conforme esperado e citado na Secao 3.4.2, a ocorréncia de promogdes por existéncia
de maximo local € quase nula. Entretanto esta técnica é importante, pois nos raros casos
onde ocorra um maximo local, a arquitetura sofreria danos graves em seu funcionamento,
uma vez que este maximo local atuaria como um “’buraco negro”, atraindo as consultas

e os cadastros e reduzindo a taxa de descoberta. Como a escala do grafico ndo permite
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Figura 5.6: Tipos de promocado

Tabela 5.3: Numero Médio de Promocdes por Maximo Local - ttl = 4

Numero de ndés | média de promog¢des
80 0.02000000
100 0.02000000
120 0.00000000
140 0.00000000
160 0.02000000
180 0.01000000
200 0.04000000
220 0.01000000
240 0.02000000

uma visualizacdo detalhada deste tipo de promogao, por ser bem menor que os outros dois

tipos, também a apresentamos na Tabela 5.3.

Por outro lado, diferente do sugerido ao final do Capitulo 4, o nimero de promog¢des
pelo algoritmo de conectividade superou o nimero de promocdes por limiar, para redes
com mais de 100 nés. Um dos motivos é que ambos 0s processos atuam simultaneamente,
e apesar de mais lentas, as promocdes obtidas pelo algoritmo de conectividade acabam
por inibir as promog¢des por limiar. Outro motivo, é que o algoritmo de conectividade de
segunda camada permite, em alguns casos, que ocorram duas ou mais promocdes quando
somente uma seria suficiente para a obtencdo da conectividade. Esta situacdo pode ser
entendida através da Figura 5.7, onde bastaria a promog¢do do né A ou do n6 B, mas ambos

podem ser promovidos para conectar as duas parti¢des da rede, uma vez que os nés A e B
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estdo a uma distancia superior a H saltos entre si, e a mensagem de né candidato a ponte

de ambos pode ser enviada e tratada antes da promocao de cada um.

~———> H saltos V'

> H saltos

Figura 5.7: Dupla promocao pelo algoritmo de conectividade da segunda camada

O funcionamento do mecanismo de supressao de hellos, apresentado na Sec¢do 3.4.1,
pode ser observado na Figura 5.8. Sem este mecanismo, cada né enviaria uma mensagem
de hello a cada periodo configurado, no caso de 5s. Desta forma, a taxa de envio de men-
sagens de hello por n6, por segundo, seria de 0.2 mensagenshellos/(s.N). Conforme
podemos observar, com o mecanismo esta taxa € inferior a 0.02, e para ¢t/ do anincio
igual a 4, esta taxa se torna inferior a 0.01 para todas as redes, de 80 a 240 nés, usadas

nas simulagoes.

0.05 T T T T T
80 nos e
100 né6s —+—
0.04 120 nés s
Z 140 nés  --o--
2 160 ngs -+
8 003f 180 nés v T
% 200 ngs
5 220 n6s e
?, 0.02 240 nés e |
o !
[}
=
0.01 _
O 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6

TTL(H)

Figura 5.8: Taxa de hellos com a supressao ativada
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Na Figura 5.9, podemos ver as 3 taxas referentes a descoberta de servico quando
o ttl das mensagens de antincio € igual a 4. Primeiro, a chegada de consultas a DNs,
mostrando a grande eficiéncia da primeira camada, com taxas muito proximas a 100%.
Vemos também a taxa de consultas respondidas, com valores também bem préximos a
100%, o que nos mostra que o processo de cadastramento do servico e a distribui¢do na
segunda camada sdo eficientes, ou seja, o algoritmo de conectividade da segunda camada
¢ efetivo. Por ultimo vemos a taxa efetiva de descoberta. Esta dltima métrica incorpora
a utilizacdo das mensagens de respostas a consultas, enviadas em unicast pelos DNs aos

nods clientes.

100 B
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S 96} .
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Qo
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a}
X
92 L Chegadas a DN = #-@-i
Respondidas ook
Efetiva ——
90 I 1 1 1 1 1 1 1 1

80 100 120 140 160 180 200 220 240
NUmero de nés

Figura 5.9: Taxas de descoberta de servigco (%)

Estas mensagens por serem em unicast utilizam o protocolo de roteamento da rede ad
hoc, tendo sido adotado o AODV. Uma diferenca entre os resultados desta métrica e as
demais indicaria que apesar da arquitetura funcionar bem, o protocolo de roteamento ndo
consegue encaminhar as respostas com eficiéncia. Entretanto, na Figura 5.9 observamos
que a taxa efetiva é quase a mesma que a taxa de consultas respondidas, s6 podendo ser
observada na rede com 240 nés uma pequena diferenca entre ambas. Esta diferenca pode
ser um indicativo de alguma dificuldade da implementacao do AODV existente no ns-2
para fazer a entrega de mensagens em redes com esta elevada densidade e grande nimero

de nds, entretanto ndo de forma conclusiva, devido a diferenga ser muito pequena.

Outro fator relevante observdvel na Figura 5.9 € uma alteracdo, tanto na diminuicao
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da média quanto no aumento do intervalo de confianca, nos resultados para 80, 140, e
principalmente para 200 nds. Avaliando o resultado de cada execucdo para 200 nds, é
possivel concluir qual o problema apresentado. Nestas 100 execugdes, em 29 delas foi
obtida eficiéncia total de descoberta, com 100% de respostas. Em 68 execucdes, o percen-
tual de descoberta foi superior ou igual a 99%, e diferente de 100%. Em duas execugdes,
o percentual de descoberta foi superior ou igual a 98% e inferior a 99%. Finalmente, em

uma execug¢do, o percentual de descoberta foi de 0%.

Avaliando esta execug¢do especifica onde nao ocorreram descobertas, concluimos que
o algoritmo de conectividade da segunda camada ndo conseguiu conectar duas particoes
da rede sobreposta, e que, coincidentemente, todos os clientes ficaram em particao dife-

rente daquela do provedor, impedindo que a descoberta fosse realizada.

Este resultado indica que o algoritmo de conectividade, apesar de eficiente na maioria
dos casos, ainda deve ser mais estudado, para uma melhor escolha dos parametros adota-
dos. Por exemplo, conforme apresentado na Se¢do 3.5, a escolha de limiares de promogao
maiores, conforme indicado pela primeira heuristica do algoritmo de conectividade da se-
gunda camada, pode melhorar esta eficiéncia, evidentemente ao custo de um aumento do

namero de anuncios encaminhados.

As Figuras 5.10(a), 5.10(b) e 5.10(c) mostram o nimero de mensagens de controle,
com ttl = 4 saltos, de forma qualitativa, para redes com 80, 160 e 240 nds, respectiva-
mente. Nelas, podemos observar que as mensagens com maior quantidade correspondem
aos anuncios encaminhados e as mensagens de busca por DN. Estas tltimas podem ser
consideravelmente reduzidas através da implementagdo da terceira camada com pesquisa
estruturada conforme proposto, uma vez que a inundag¢do na segunda camada provoca
um ndmero de mensagens em O(Npy?), enquanto uma busca em um anel simples gera

O(Npy) e uma busca com Symphony gera O(logNpy).

Estas figuras também mostram que melhorias na arquitetura proposta, com o objetivo
de aumentar a escalabilidade, devem se concentrar na questdo do encaminhamento dos
anuncios, € na estrutura de busca na rede sobreposta, para reduzir tanto o nimero de
mensagens do tipo busca por DN, como também reduzir as mensagens do tipo cadastro

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

uma quantidade elevada nestas figuras, € importante observar que o resultado obtido foi
proveniente do cadastro de um unico servico, e teoricamente ele deve crescer linearmente

com o aumento do nimero de servigos.

Em seguida, realizamos simulacdes com o segundo conjunto de cendrios, também
estatico, mas com grau de conectividade controlado. Neste caso, desejamos verificar a
diferenca nos resultados quando nao ha mais uma distribui¢ao uniforme dos nés, mas sim

uma rede onde a conectividade é mais uniforme.

As Figuras 5.11(a) e 5.11(b) mostram as taxas de descoberta e as mensagens de con-
trole com este conjunto de cendrios, respectivamente, com ¢t/ da mensagem de antncio
igual a 4. Podemos constatar que os resultados sdo bastante similares aos obtidos com
o primeiro conjunto de cendrios, apresentados nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b), indicando que
a arquitetura proposta se adapta a outras distribuicdes de nds na rede além da aleatdria

uniforme.
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Figura 5.11: Simula¢@o com conectividade controlada

Nestas simulacdes medimos também os tipos de descarte de mensagens de consulta
pela primeira camada. Novamente, como os valores sdo muito reduzidos, apresentamos
estes valores ndo em gréfico, mas na Tabela 5.4. Através dela, pode-se constatar que o

descarte de consultas € extremamente reduzido.

Em seguida, foram realizadas simula¢des usando o terceiro conjunto de cendrios e
ttl igual a 4. Nestes cendrios, onde os nds podem apresentar mobilidade, a rede pode
iniciar particionada, e isto implica em uma redu¢do na taxa de descoberta de servi¢os na
rede sem mobilidade, ou seja, onde a velocidade é de até 0 m/s. Portanto, as redes com
menor nimero de nds, e conseqiientemente menor conectividade, apresentam taxas de

descobertas reduzidas, quando os nds sdo estaticos.
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Tabela 5.4: Numero Médio de Descartes de Consulta por tipo - ttl = 4

Numero de nés | loop ttl falta de vizinho
80 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000
100 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000
120 0.01000000 | 0.00000000 | 0.00000000
140 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000
160 0.01000000 | 0.00000000 | 0.00000000
180 0.00000000 | 0.04000000 | 0.00000000
200 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000
220 0.01000000 | 0.10000000 | 0.00000000
240 0.01000000 | 0.01000000 | 0.00000000
1.2
2 1t m i """"""""" -
3
S 08¢}
5
% 0.6 |
©
S o4
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%C) 80nés —+—
02 1 160 nés e |
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Figura 5.12: Mensagens de Controle com mobilidade

Este resultado ndo € uma deficiéncia da arquitetura, mas somente conseqiiéncia do
particionamento da rede, o que causa que somente os clientes que estejam na mesma
particdo do servico consigam alcancd-lo. Adotamos esta abordagem de ndo garantir a
conectividade neste tipo de cendrio porque a mobilidade impediria a avalia¢do do tipo de
particionamento da rede a cada instante. Desta forma, podemos comparar os resultados
com mobilidade, que podem particionar a rede, com aqueles obtidos em redes estdticas

também particionadas.

Podemos ver na Figura 5.12 que ocorre somente um pequeno aumento na sobrecarga
de mensagens de controle em comparag¢ao com os cendrios sem mobilidade. Este aumento

€ ocasionado pelas mudancas de vizinhanga, que provocam novas promog¢des de DNs.
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Entretanto, o comportamento geral é similar, demonstrando a efetividade da arquitetura.

Ainda na Figura 5.12 podemos notar que ha até um decréscimo nas mensagens de

controle para a rede com 240 nds e mobilidade. Esta reducdo ocorre devido a redugdo

do nimero de DNs com a mobilidade, pois tal mobilidade proporciona uma distribui¢ao

mais uniforme dos DNs, conforme citamos ao final do Capitulo 4. Podemos observar esta

redu¢do na Figura 5.13, que apresenta o nimero de DNs ao longo do tempo para as redes

com 80, 160 e 240 nds, com velocidades de até 0, 3 e 20 m/s. Nestas figuras também

podemos notar que o numero de DNs ao longo do tempo € estavel mesmo com grande

mobilidade.
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Figura 5.13: Numero de DNs Durante a Simula¢do

Para estes cenarios com mobilidade também foi medida a taxa de descoberta de ser-

vigo, apresentada na Figura 5.14. Este resultado mostra uma grande robustez frente a

mobilidade, uma vez que hd pouca mudanga nos resultados entre as diversas velocidades.

Em relacdo ao cendrio estdtico, observa-se até um aumento da taxa de descoberta, expli-
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cado pelo efeito da disseminagdo, provocado por um DN que se desloque de uma parti¢ao
para outra, carregando as informacdes de cadastro previamente obtidas, e também pela

unido de particdes que pode ser provocada pela mobilidade.

100 o
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160 noés - efetiva —
20 160 nés - respondidas e
240 nos — efetiva Cxe
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Figura 5.14: Taxa de descoberta de servico % com mobilidade
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Contribuicoes

Esta dissertacdo propde uma arquitetura para descoberta de servicos em redes ad hoc
baseada no uso de nés diretdrios. Ela se divide em trés camadas, sendo que a primeira
possui a tarefa de encaminhar as consultas e os cadastros até os nds diretdrios, a segunda
possui a tarefa de criar uma rede sobreposta conectada com os n6s diretdrios, € a terceira
possui a tarefa de criar uma estrutura de distribui¢do dos cadastros e encaminhamento das

consultas na rede sobreposta.

Nossa implementacao da arquitetura utiliza o conceito de campo, similar ao proposto
em [17] para criar um mecanismo de roteamento anycast para mensagens de consulta e
cadastro de servicos até estes nos diretorios. Os mecanismos de anudncio, e de campo, dos
no6s diretdrios, sdo utilizados para realizar a selecdo dindmica destes mesmos nos direto-
rios. Para obter a conectividade da rede sobreposta, utilizamos uma heuristica, realizando
a promocdo de outros nds de forma a obter a conectividade. Na terceira camada, nossa
proposta € utilizar uma simplificacdo do Symphony [14], entretanto nossa implementa-
¢do utilizou inundacdo na rede sobreposta, para reduzir o tempo de implementacdo da

arquitetura.

A contribui¢do principal desta dissertacdo é a apresentacdo da arquitetura em si, in-
dicando detalhadamente seu comportamento e forma de funcionamento. Dentro dos de-

talhes da arquitetura, uma das principais contribui¢des € a proposta de um mecanismo
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de promocdo e de despromocdo dos nés a né diretério, de forma a cobrir toda a rede,

utilizando somente decisdo local, o que € muito desejavel em redes ad hoc.

Outra importante contribui¢io € a heuristica para conectividade de segunda camada,
que permite o estabelecimento de uma rede sobreposta conectada, somente através do uso
das informagdes da primeira camada da arquitetura, € um pequeno conjunto de mensa-

gens.

Também apresentamos um modelo analitico que permite estimar nimero de men-
sagens de controle e de nds diretérios na arquitetura, indicando boa escalabilidade da
mesma. Apesar do modelo ndo apresentar excelente acurécia, € possivel através dele esti-
mar o funcionamento da arquitetura em diferentes cendrios, e avaliar o impacto de alguns
parametros de configuragcdo. Além disto, o estudo do modelo permitiu o entendimento de

alguns detalhes da arquitetura, e validar seu funcionamento.

Finalmente, uma importante contribuicao é a implementagdo da arquitetura em ambi-
ente de simulagcdo no ns-2 e a avaliacdo dos diversos mecanismos e resultados. Com esta
implementagdo foi possivel estabelecer outros importantes mecanismos tais como hellos
disparados, supressao de hellos e elimina¢ao de maximo local. Pelos resultados de simu-
lagcdo, também foi possivel estabelecer os pontos frageis da arquitetura, que podem ser
modificados para incrementar a escalabilidade, como por exemplo, o encaminhamento de

mensagens de andncio.

6.2 Trabalhos Futuros

A implementacao da arquitetura em ambiente de simulagdo abre um grande conjunto
de possibilidades de trabalhos futuros. Como principal, indicamos a incorpora¢do de um
mecanismo de busca estruturada na terceira camada, podendo ser o Symphony, conforme

proposto.

Uma outra possibilidade de trabalho futuro é uma avaliacdo da arquitetura quando
associada a outros protocolos de roteamento além do AODV. Além disto, existe a possi-
bilidade de estabelecer mecanismos de otimizagdo da arquitetura quando associada aos

diversos protocolos de roteamento, através da otimiza¢do entre camadas.
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Outros trabalhos podem ser indicados como continuidade do trabalho desenvolvido,
podendo ser obtidos através do estabelecimento de novos paradigmas tais como: adotar
a arquitetura como mecanismo de roteamento, fazendo com que cada n6 se cadastre nos
no6s diretdrios e que o roteamento de mensagens seja um servico; associacao da arquitetura
com mecanismos de roteamento geografico, e utilizar a arquitetura como estrutura para
armazenamento posicional; e implementar servi¢cos de compartilhamento de arquivos ou

de mecanismos de seguranga sobre a arquitetura.

6.3 Consideracoes finais

Conforme modelo analitico e resultados de simulacdes, a arquitetura proposta apre-
senta desempenho satisfatério, com taxas de descoberta muito préximas a 100% e uma
boa escalabilidade ao ndo ter um aumento significativo do nimero de mensagens com o
aumento do nimero de nés. Desta forma consideramos que os objetivos propostos na
Secdo 1.2, de obter escalabilidade e robustez, foram alcangados. Além disto, acreditamos
que a arquitetura proposta possa ser adotada com sucesso no estabelecimento de redes ad

hoc, ou outros ambiente cooperativos, onde nao seja possivel realizar configuragdo prévia.

Conquanto nao tenha sido efetivamente comparada com outras propostas, os resulta-
dos mostram escalabilidade superior a daquelas propostas baseadas em inundacdo com-
pleta na rede. Em relac@o as demais propostas, que também adotam o uso de nds direto-
rios, os resultados indicam bom desempenho, com elevadas taxas de descoberta mesmo
frente a grande mobilidade. Isto, apesar da dificuldade de estabelecimento de métricas
unificadas e de cendrios equivalentes que permitam uma comparacao precisa entre todas

as propostas existentes.
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