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Resumo

O desenvolvimento e a utilizagao de dispositivos computacionais portateis introduziu novos
modelos de rede de computadores que demandam solucoes diferentes das aplicadas para o mo-
delo tradicional onde todos os terminais de uma rede sao fixos. O mais cadtico desses modelos
¢ a rede movel ad hoc, conhecida como MANET, onde néo existe nenhuma infra-estrutura
previamente disponivel. Dessa forma, toda comunicagao deve ser feita entre dispositivos cujos
radios se alcancem mutuamente. Esse modelo apresenta diversos desafios como restricoes de
energia, processamento e largura de banda, conexao intermitente e dificuldade no roteamento
de mensagens.

O paradigma Publicar/Assinar faz com que a comunicagio entre entidades seja feita atra-
vés do conteido da informacao produzida e do interesse das entidades. Ele proporciona
dimensoes de desassocia¢do (temporal, espacial e sincrona) que facilitam a comunicagdo no
ambiente das MANETs. Porém a implantagdo de uma arquitetura desse paradigma nesse
modelo de rede requer solugoes diferentes das usualmente desenvolvidas. Solugoes para redes
cabeadas, ou até mesmo para redes sem fio onde ja existem nés com mobilidade porém onde
ainda exista uma infra-estrutura robusta de comunicacdo, ndo sdo aplicdveis a um cendrio
com uma topologia tdo dindmica e com as restrigdes existentes em MANETS.

Este trabalho visa propor uma arquitetura Publicar/Assinar capaz de utilizar a mobilidade
dos n6s que compoem uma MANET para auxiliar na tarefa de entregar as publica¢bes sub-
metidas aos nds interessados. A mobilidade é utilizada fazendo com que publicacdes recebidas
por nés em um local da rede sejam propagadas em regides diferentes apés a sua movimenta-
¢ao. Dessa forma, com movimentacao suficiente, as publicacoes podem ser disseminadas por
toda a area da rede.

Os resultados mostraram que a arquitetura proposta teve desempenho superior a outras
existentes na literatura e ainda deixou claro que ela é flexivel o bastante para se adaptar a

aplicagoes com requisitos distintos.



Abstract

The development of portable computational devices raised new network models which demand
different solutions to the ones applied to the traditional model where every terminal of the
network is fixed. The most chaotic model is the mobile ad hoc network, MANET, where there
is not any infra-structure previously available. For this reason, every communication has to
be done between devices which radios reach each other. This model present many challenges
like energy, processing and bandwidth restriction, intermittent connection and difficulties on
routing messages.

The Publish/Subscribe paradigm offers decoupling dimensions (time, space and synch-
ronization) which helps the communication process on MANETs. However, implanting an
architecture in such model requires solutions different from those usually developed. Soluti-
ons adequate to wired networks, or even to wireless networks where there are some mobile
nodes but with a robust communication infra-structure, are not appliable to a scenario with
such dynamic topology and severe restrictions like in MANETSs.

This work’s goal is to develop a Publish/Subscribe architecture capable of making use of
MANETs’ nodes own mobility to help the task of delivering submitted publications to every
interested node. Mobility is used making publications received locally to be forwarded in
different regions of the network after these nodes move. Therefore, with sufficient movement,
publications can be disseminate through the whole network.

Results have shown that the proposed architecture had a better performance then other
solutions in the literature. Besides that, it was made clear that the proposed architecture is

flexible enough to adapt to applicatios with distinct requirements.
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Capitulo 1

Introducao

E evidente a crescente popularizacio do uso de dispositivos computacionais portateis como
notebooks, celulares e PDAs - abreviatura do inglés Personal Digital Assistants - conhecidos
como Palmtops ou computadores de mao. Além do crescimento de sua utilizacdo, a tecnologia
relacionada a esse tipo de dispositivo vem se desenvolvendo rapidamente, levando a aparelhos
cada vez mais poderosos em diversos aspectos: processamento, memoria, capacidade de arma-
zenamento, display, usabilidade e largura de banda. Dessa forma, uma nova gama de servigos
e aplicacOes tornaram-se possiveis principalmente quando combinados com a mobilidade dos
usuarios e suas localizacgoes.

Juntamente com o avanco tecnoldgico dos dispositivos, diversas interfaces de comunicacao
sem fio vém se desenvolvendo, muitas vezes com objetivos distintos. Por exemplo, Bluetooth,
Wi-Fi e WiMax sao projetadas para conectar dispositivos em esferas diferentes, pessoal, de
um edificio e de uma cidade, respectivamente. Cada uma dessas interfaces foca-se em desafios
especificos para cada um desses cenarios.

Existem duas formas de conectar dispositivos que utilizam interfaces de comunicagdo sem
fio: infra-estruturada e ad hoc. A primeira é onde cada dispositivo utiliza seu radio para
comunicar com um ponto de acesso que fornece uma infra-estrutura responsavel pela comu-
nicacao entre eles préprios e até mesmo entre o dispositivo sem fio e a uma rede cabeada.
Essa forma de acesso é a que tem sido mais utilizada ultimamente pois possibilita a conexao
imediata desses dispositivos com a Internet ou outras redes ji consolidadas. Um exemplo
desse modelo de comunicacao é a rede de celulares onde cada aparelho conecta-se com uma
antena que entao, por uma rede cabeada (e o auxilio de outras antenas), conecta a um outro
aparelho, & rede de telefonia fixa ou até a Internet.

A outra maneira de conectar esses dispositivos é através de comunicacoes entre os proprios
dispositivos. Na comunicacdo ad hoc nao existe qualquer infra-estrutura que auxilie esse
processo. Essa forma de comunicacdo é muito mais complexa, pois a tarefa de conectar
remetente e destinatario torna-se dificil dado que muitas vezes eles nao estdo proximos o
suficiente para se comunicarem utilizando apenas os seus radios.

Diversos desafios surgem em redes ad hoc e varias propostas vém sendo desenvolvidas.

|B.ama.n.a.hh.aﬂ (IZ_Oﬂd) I(}Q_]dﬁm.]lhﬂbgkﬂl (IQJJ_O_d) apontam alguns desses desafios como escala-
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bilidade, restri¢oes de energia, seguranca e topologia extremamente dindmica. Escalabilidade
esta relacionada a dificuldade no desenvolvimento de solucdes que sejam escaldveis para um
grande namero de usudrios espalhados por uma grande area fisica, cenario comum a aplicagoes
que utilizam esse tipo de dispositivo. Por serem portéteis e desconectados de fontes externas
de energia, os dispositivos méveis utilizados normalmente contam apenas com a bateria in-
terna e, portanto, propostas para esse ambiente devem procurar economizar energia. Como o
meio de comunicagio utilizado é aberto (ndo restrito a fios), a seguranga é uma questao com-
plexa quando informacoes criticas ou sigilosas precisam ser enviadas. O grande dinamismo da
topologia estd ligado & mobilidade dos usuarios que carregam os dispositivos o que inviabiliza
a manutencao de rotas estaticas como é feito em redes fixas. Outro desafio ainda é o de como
criar aplicacoes que permitam aos dispositivos mudarem as interfaces de comunicagao sem fio
sem afetar o seu funcionamento.

Todos esses desafios questionam a aplicabilidade de paradigmas de comunicagdo como o
baseado na arquitetura TCP/IP. O mecanismo de comunicagdo via enderegos fixos e através
do estabelecimento de conexodes robustas nao é a melhor opcdo para um cenéario onde esses
enderecos nao ajudam na localizacao dos usudrios e a conectividade deles é extremamente
intermitente.

Diante disso, um paradigma de comunicacdo chama a atencao. O paradigma Publi-
car/Assinar (P/A) utiliza um mecanismo diferente de comunicagao do tradicional remetente/
destinatario. Nesse paradigma, a comunicacao é feita baseada em caracteristicas da propria
informacao enviada. Os usudrios informam ao sistema o tipo de informagdo que tém interesse
e entao quando uma nova informacao é produzida e enviada ao sistema, esse se responsabiliza
por encontrar os interessados e entregi-la a eles. Um exemplo de um servigo que utiliza o
paradigma P /A é o de um hospital onde médicos informam ao sistema os pacientes pelos quais
sao responsaveis e entao mudancas percebidas por monitores de sinais vitais desses pacientes
podem ser encaminhadas aos respectivos médicos.

Esse tipo de comunicagio se torna bastante atraente para redes moveis ad hoc (em inglés
Mobile Ad hoc Networks - MANETS) pois as partes envolvidas na comunicagdo nao precisam
se conhecerem e nem mesmo estarem conectados no mesmo instante. Dessa forma, problemas
como o de enderecamento e de conexao intermitente podem ser tratados mais facilmente.
Porém o desenvolvimento de uma arquitetura P/A em uma MANET deve solucionar o desafio
de encontrar os usuérios interessados. Esse problema ¢é complexo ja que nao existe qualquer
infra-estrutura que facilite esse processo. Portanto, os nés precisam agir de forma cooperativa
para que as publicacoes alcancem os nés interessados.

Este trabalho propde uma arquitetura publicar/assinar para redes moveis ad hoc que visa
utilizar a mobilidade inerente a esse tipo de rede para realizar a tarefa de levar informacoes
a0s usuarios interessados. A arquitetura proposta, chamada de PSAMANET, foi projetada para
aplicacoes assincronas que suportam longos atrasos como correio eletrénico, sincronizagao de
banco de dados e alguns tipos de servicos de notificagdo. A proposta visa fazer com que os
interessados em algum tipo de informacao a recebam utilizando o menor niimero possivel de

transmissoes.
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A préxima segdo introduz os conceitos importantes sobre o paradigma Publicar/Assinar
que serao utilizados neste texto. A Segao apresenta uma definicao detalhada do problema
abordado. A importancia da utilizacao da mobilidade em solugoes para redes moveis ad hoc é
descrita na Secao e, finalmente, na secdo seguinte é apresentado como o restante do texto

esta organizado.

1.1 Publicar/Assinar - Fundamentos

Nesta secao serao apresentados diversos conceitos fundamentais do paradigma Publi-
car/Assinar. Alguns termos sao tratados de diferentes formas na literatura, e esta se¢ao visa
definir como esses termos serdo considerados no restante do trabalho evitando assim qual-
quer ambigiiidade. Os conceitos foram agrupados em cinco conjuntos diferentes: entidades e

mensagens, servico de notificagdo, estruturas, dimensoes de desassociagao e expressividade.

Entidades e mensagens

O paradigma Publicar/Assinar trata-se de um paradigma de comunicac¢ao no qual a troca de
mensagens ¢ feita baseada no casamento entre seu conteudo e o interesse de usuarios conec-
tados ao sistema. A infra-estrutura responsavel por prover os mecanismos que possibilitam
essa forma de comunicagdo é chamada de arquitetura Publicar/Assinar.

As partes envolvidas na comunicagao recebem diferentes nomes. O remetente é usualmente
chamado de publicador ou produtor de informacao, enquanto o destinatirio é conhecido
como assinante ou consumidor de informacdo. O ato do produtor enviar ao sistema a
informacao produzida é chamado de publicar, e o objeto publicagdo. A agdo de um usuéario
informar ao sistema seu interesse é chamada de assinar, e o objeto assinatura.

Além dos dois tipos fundamentais de mensagens, publicacoes e assinaturas, existem outros
tipos de mensagem que normalmente sao usados para melhorar o desempenho dos sistemas.
O mais comum desses tipos de mensagens é o aniincio. Um antincio é uma mensagem enviada
pelos publicadores que informa ao sistema o tipo de informacao que ele enviara futuramente.
Arquiteturas que utilizam antncio podem tanto limitar os produtores a publicarem somente
informacgoes que foram anunciadas, ou simplesmente utilizar o anincio como uma indicacao.
Eles normalmente sao utilizados para criar arvores de roteamento entre o publicador e os
assinantes antes mesmo do envio de publicacoes.

Para algumas formas de se definir assinaturas é possivel utilizar filtros para melhor de-
finir o interesse dos usuarios. Um filtro é simplesmente um conjunto de restri¢des onde
publicagoes podem ou nao atendé-las. Usualmente, esses filtros sdao intervalos de valores de-
finidos através de operadores comuns (por exemplo, =, #, <, >, <, >) que podem ainda ser
combinadas logicamente (por exemplo, e, ou). Esses filtros podem tanto ser o conteiudo de
assinaturas quanto podem ser usados para tornar mais eficiente os algoritmos de roteamento
de publicacoes e assinaturas.

Uma operacao importante sobre assinaturas é a de jung8o. Duas ou mais assinaturas

podem se juntar por meio de um filtro caso todo o conjunto de potenciais publicacdes que
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casem com alguma das assinaturas, também casem com o filtro. E importante ressaltar que
existem publicagoes que casam com o filtro porém nao casam com nenhuma das assinaturas.
Se nao existir publicagdo que case com o filtro e ndo case com nenhuma assinatura, essa
juncdo é chamada de juncdo perfeita. JuncGes podem agrupar também filtros, contanto
que o filtro originado satisfaca a condicao de casar com qualquer publicagdo que os filtros
unidos casem. A importancia de juncoes se deve a possibilidade de diminuir o namero de
verificacOes se uma, publicacdo casa com as assinaturas em um né6 da rede. Um filtro que é o
resultado da juncdo de diversas assinaturas pode dispensar a necessidade de verificar se cada

uma delas casa com uma publicacdo, quando a publicacdo nao case com o filtro.

Servigo de Notificagao

Um servigo de notificag8o, ou servigo de notificagio de eventos trata de um sis-
tema que prové aos seus usuérios a funcionalidade de poderem publicar informagoes (geram
eventos) e de requisitar por informagoes (assinar). Temos que um evento é simplesmente a
informagao produzida, enquanto notificar é o ato (o objeto é notificag8o) da entrega da
informacao ao consumidor interessado.

Para fornecer essas funcionalidades aos seus usudarios, o servico de notificacdo faz uso de
uma arquitetura Publicar/Assinar responsavel pelos protocolos de comunicagao e politicas de
armazenamento e organizacao de assinaturas e publicagbes. Este trabalho tem como obje-
tivo propor de uma arquitetura Publicar/Assinar, pois, como serd discutido no Capitulo Bl

consideracoes importantes para um completo servi¢o de notificacdo nao foram tratadas.

) identificam as duas atividades bésicas de um servico de notifica-
cao: selecao e entrega de notificacoes. O primeiro, a selegdo de notificacgdes, consiste na
tarefa de encontrar as assinaturas que casam o interesse do usudrio com o contetido de uma
publicacao recebida pelo sistema. Dessa forma uma notificacao é gerada e entdo é necessé-
rio realizar a segunda atividade, entrega de notificag8es, que é a acao de encaminhar a

notificacdo gerada aos respectivos assinantes.

Estruturas

Uma estrutura muito utilizada em arquiteturas P/A é a de um broker. Um broker é um aglo-
merado de dispositivos computacionais que é utilizado para receber, armazenar e organizar
as assinaturas enviadas por usuarios. Além disso, os publicadores enviam suas publicacoes ao
sistema através do broker, que tem entdo a responsabilidade de encontrar as assinaturas que
casam com essa publicagado, gerar as devidas notificacoes e entregar aos respectivos assinan-
tes. Usualmente, o broker é formado por computadores com mais recursos, dado que ele é
encarregado das atividades mais complexas do sistema.

Conhecidos na literatura como Rendezvous Points (em portugués, Pontos de Encontro),
esses sao locais onde assinaturas e publicacoes se encontram. Muitas arquiteturas utilizam
esses pontos para facilitar o processo de sele¢cao de notificagdes, pois assinaturas e publicacoes

que se casam sao enviadas ao mesmo local.
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Dimensoes de Desassociagao

Uma outra caracteristica que diferencia o paradigma P/A dos demais é suas trés dimensdes

de desassociagio (tEmgsLeLat_a.]J, |21]_0d) temporal, espacial e sincrona.

A desassociag8o temporal acontece devido & nao obrigacdo de manter as duas partes

de uma comunicagao (remetente e destinatario) on-line a0 mesmo tempo. Em P/A é possivel
que o produtor envie sua mensagem ao sistema em um momento em que o consumidor nao
estd conectado. Quando um consumidor interessado se conectar, o sistema identificard um
casamento entre o interesse desse e a informacao publicada anteriormente. Entao, nesse
momento, uma notificagdo é gerada e entregue a esse consumidor, mesmo que o produtor ja
tenha se desconectado.

Além disso, produtores e consumidores nao precisam se conhecer para se comunicar, essa
¢ a desassociacdo espacial. Diferentemente de outros paradigmas tradicionais onde o re-
metente deve conhecer o endereco do destinatéario, em P/A o produtor simplesmente submete
a mensagem ao sistema e esse se encarregard de encontrar os consumidores interessados e
entregar a eles a mensagem enviada.

Ainda temos a desassociag8o sincrona que trata-se do fato das partes envolvidas nao
precisarem pararem suas atividades aguardando por respostas da outra parte para terminar
o processo de comunicagao. Isso quer dizer que o fluxo de consumo nao depende do fluxo de
producao de informacdo. A ordenacao dos fluxos pode tanto ser feita pelo préprio sistema
P/A ou pela aplicagao.

Essas trés dimensoes de desassociacao permitem aos projetistas desenvolverem aplicagoes
onde a comunicacao entre entidades é muito mais flexivel do que a tradicional comunicagao

remetente/destinatario.

Expressividade

A maneira como as assinaturas sdo relacionadas as publica¢des € fundamental para definir o
poder de expressividade do servigo de notificacao envolvido. A expressividade de um servigo
de notificacdo é a capacidade de descrever com precisao o interesse dos usuérios através de
assinaturas. As diversas maneiras existentes podem ser dividas em trés grupos: baseadas em
topicos (ou assuntos), baseadas em tipos e baseadas em conteudo.

Servicos de notificagdo com assinaturas baseadas em tdpicos sdo os mais simples e neles
cada publicacao é de um tépico e os consumidores requisitam publicacoes através de uma
assinatura para cada um dos topicos de seu interesse. E possivel fazer com que publicacoes
sejam de mais de um tépico, porém a arquitetura desse servicos de notificacdo serd mais
complexa para tratar esse mecanismo.

O funcionamento de assinaturas baseadas em tipos é semelhante ao das baseadas em
topicos. Entretanto, tipos podem formar uma hierarquia onde um tipo (por exemplo, Es-
portes) pode ter diversos subtipos (por exemplo, Futebol, Basquete, Natagdo), que também
podem ter subtipos (por exemplo, Futebol de Salao, Basquete Feminino, Modalidade Peito) e

assim por diante. Dessa forma, quando um usuério demonstra interesse em um tipo através
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de uma assinatura, ele receberd qualquer publicacao enviada ao sistema que seja desse tipo ou
de qualquer tipo de sua subarvore. Por exemplo, uma assinatura para o tipo Futebol casara
com publicagoes desse tipo ou do tipo Futebol de Salao, Futebol de Campo, etc.

Os servigos de notificacdo baseados em contetdo possibilitam aos usuérios que descre-
vam seu interesse baseado em propriedades das informacgoes que desejam. Diferentemente das
outras formas, esse mecanismo nao limita o usuario a definir suas assinaturas através de es-
truturas previamente definidas por outros (como topicos e tipos). A forma como o conteido é
tratado depende muito da propria estrutura da publicagdo. Servigos desse grupo normalmente
utilizam publicagbes que sao organizadas em campos e as assinaturas definem intervalos ou
conjuntos de valores para esses campos para descrever o interesse dos usuérios. Essas restri-
¢oes, como nos filtros, podem ser combinadas com operadores logicos (por exemplo, e, ou)
aumentando ainda mais o poder de expressao desse modelo de assinaturas.

Assinaturas baseadas em tipos e conteudos podem utilizar filtros para melhor expressar
o interesse de seus usuérios, porém as baseadas em topicos nao podem pois a tnica jungao
possivel seria a de combinagoes logicas das assinaturas que é exatamente o mesmo trabalho
de verificar todas as assinaturas.

Portanto, os projetistas devem considerar o trade-off entre expressividade e complexidade
dessas diferentes formas de definir assinaturas. Os servigos baseados em topicos, apesar de
restringirem muito a expressividade, possibilitam o desenvolvimento de arquiteturas extrema-
mente eficientes. Os que s@ao baseados em tipo ja possuem um poder maior de expressividade
através da hierarquia de tipos e, no entanto, nao possuem complexidade muito superior a da
baseada em tépicos. Somente os baseados em contetdo possibilitam a definicdo do interesse
dos usuarios de uma forma nao estatica. Entretanto, essas sdo de maior complexidade para

serem tratadas, o que acarreta em um alto custo computacional.

1.2 Caracterizacao do Problema

A motivagao deste trabalho é a utilizacdo do paradigma publicar/assinar em redes moveis ad
hoc como uma solugao para os diversos desafios presentes nesse tipo de rede. IQaJ_za.mga._at_a.]J
M) identificam as duas atividades basicas para servicos de notificacao: selecao da notifi-

cagao e entrega da notificagao.

No modelo de rede tratado o maior desafio é o de entregar as publicagdes aos usuéarios
interessados. A dificuldade na realizacao dessa atividade deve-se ao fato de, devido a falta de
uma infra-estrutura prévia, nao existir uma entidade central capaz de auxiliar publicadores e
nods intermediarios a encontrar os nos interessados. Até mesmo a definicao de uma estrutura
distribuida estével o suficiente para que as publicagoes sejam encaminhadas corretamente aos
assinantes interessados é dificil pois a topologia da rede estd constantemente se modificando.

Portanto, o problema aqui abordado é o de como, em uma rede mével ad hoc, levar as
publicacoes aos usuarios interessados sem utilizar qualquer estrutura que necessite constan-

temente de reconstrucao.
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1.3 Utilizando a Mobilidade

A mobilidade é uma caracteristica importante em redes moveis ad hoc. Ela faz com que a
topologia da rede sofra constantes modifica¢bes tornando nés muitas vezes até inacessiveis.
Porém a mobilidade também pode ser utilizada no desenvolvimento de solucdes nessas redes.

IGmssgla.us.&r_ﬂsgI (IZ_O_Oj) fazem um detalhado estudo teérico e empirico de como a mo-

bilidade aumenta a capacidade de redes sem fio ad hoc. Esse trabalho baseia-se no conceito

de que essas redes sao limitadas por interferéncias mituas causadas por transmissdes concor-
rentes. Grossglauser et al. avaliam essa capacidade baseando-se no throughput em diferentes
modelos de redes sem fio.

Em redes onde os nés sao fixos, os resultados em @ M) mostram que o throughput
diminui aproximadamente na propor¢do 1/4/n (onde n é o nimero de nos por unidade de
area, densidade). Dessa forma, para valores grandes de n, o throughput tende a zero.

O trabalho de Gupta et al. (m, m
mobilidade é adicionada o trabalho de Grossglauser et al. (IGmssgla.us_ar_ﬂsgI, |2_0_0j) mostra

que o comportamento é diferente. Porém, eles mostram que caso nao sejam utilizados nos

) considera redes sem fio fixas. Quando a

intermediarios (nés s6 se comunicam em algum momento que a origem e o destino estdo
proximos), o throughput também tende a zero.

Entretanto, caso sejam utilizados nos intermediarios (no trabalho é mencionado que apenas
um no6 intermediério é necesséario), o throughput mantém-se constante, independentemente do
aumento do valor de n.

Esse é um importante resultado pois foi mostrado que a mobilidade ajuda na escalabilidade
em redes sem fio ad hoc. Mesmo para um ntumero maior de nds, o throughput é mantido caso
sejam utilizados n6s intermedidrios para a comunicagao entre a origem e o destino.

A arquitetura proposta neste trabalho de dissertagao utiliza a mobilidade para que pu-
blicagoes alcancem todos os nds interessados em seu contetido. Sao utilizados também nds
intermediarios entre o publicador e o assinante para aumentar a probabilidade de uma publi-

cagdo chegar a um interessado e tornar a arquitetura escalavel.

1.4 Organizacao do Texto

Esse capitulo introduziu o problema tratado, descreveu superficialmente a solucdo proposta
e definiu termos que serao utilizado por todo o texto. No Capitulo Bl sdo apresentados os
trabalhos propostos na literatura relacionados ao contetido desse trabalho. A arquitetura
proposta e todos os seus detalhes sdo descritos no Capitulo Bl No Capitulo Bl sdo descritos a
preparagao, execucao e resultados dos experimentos realizados para a validacao da arquitetura.

Uma conclusao e a identificacdo de trabalhos futuros é feita no Capitulo



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

O paradigma Publicar/Assinar ja foi extensivamente estudado nos mais diversos cendrios,
para diferentes aplicacoes e diferentes modelos de rede. Esse capitulo visa analisar a evolugao
dos trabalhos sobre o paradigma P/A. Para isso, os trabalhos serdo agrupados em trés segoes
de acordo com o modelo de rede ao qual se aplicam.

O primeiro ambiente para o qual esse paradigma foi projetado é o de redes cabeadas
compostas por nés fixos e normalmente sem restricoes de processamento, meméria e largura
de banda. Nesse cenério, diversos conceitos fundamentais foram desenvolvidos e foi nele que
os primeiros sistemas e aplicagoes surgiram, alguns deles sdo descritos na Secao Bl Redes
que seguem esse modelo sao normalmente compostas por computadores de grande porte que
formam o broker da arquitetura e por terminais um pouco menos poderosos como publicadores
e/ou assinantes.

Na Secao sao descritos trabalhos que passaram a abordar as dificuldades de se utilizar
o paradigma P/A em redes sem fio. A maior diferenca é que, agora, existem pelo menos
alguns nés na rede que possuem restricdes mais severas de processamento, meméria e largura
de banda. Além disso, os nés que se comunicam via o meio sem fio apresentam também
problemas de desconexao constantes, devido a interferéncias, estar fora de alcance de qualquer
ponto de acesso, etc. Dispositivos computacionais comuns a esse ambiente sdo semelhantes
aos de redes cabeadas, porém agora, existem outros tipos de publicadores e assinantes que
utilizam dispositivos como notebooks, PDAs e celulares que se comunicam via meio sem fio
(por exemplo, Wi-Fi, WiMax, Bluetooth).

Em um modelo com ainda mais restri¢oes, a Se¢ao 23 cobre os trabalhos que aplicam P/A
em redes moéveis ad hoc. Nessas redes, os nés envolvidos podem se movimentar e nao existe
nenhuma infra-estrutura previamente disponivel. Essas redes sao compostas unicamente por

dispositivos limitados como PDAs e celulares ou até com restricdes maiores, como sensores.

2.1 Redes Cabeadas

O primeiro trabalho a introduzir os conceitos de Publicar/Assinar foi a proposta de progra-

macao paralela conhecida como Linda (IQa.Lr_LeLQ_ﬂlﬁLem.tﬂI, Il9.8.d) Linda define primitivas
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semelhantes as de publicar e assinar. Além disso ja mostra como é possivel atingir as dimen-
soes de desassociacao temporal e espacial apesar de ainda nao ser possivel obter desassociagao
sincrona dado que o processo de leitura (assinatura) ¢ blocante até que um casamento seja
encontrado.

tElu.gs.t.er_at_al] (IZ.O_O_Ei) apresentam um trabalho detalhado sobre os diversos empregos do

paradigma Publicar/Assinar na literatura. Esse estudo analisa os diversos trabalhos da litera-

tura baseando-se na utilizacdo das trés dimensodes de desassociacdo mencionadas na Secao [LTE
temporal, espacial e sincrona. Esse trabalho, ainda, discorre sobre as diversas variagoes de
arquiteturas P/A (i.e., forma de comunicacao, expressividade) e sobre questdes de implemen-
tacao.

IQa.Lza.niga._at_all (|2_0_0J]) desenvolveram um sistema detalhado de notificacdo de eventos

que é escalavel para grandes areas com um grande ntumero de usudrios. Nesse trabalho eles

descrevem o projeto e a analise do sistema que desenvolveram, chamado de Siena. Dado o
alto nivel de detalhamento do sistema desenvolvido, esse trabalho é uma excelente referéncia
para entender todos os principios e fundamentos do paradigma Publicar/Assinar. O trabalho
identifica as duas principais atividades de um sistema desse tipo: selecdo da notificacao, que
envolve o processo de encontrar as assinaturas que casam com uma publicacao submetida
ao sistema; e entrega da notificacdo, que é todo o processo de encaminhar a notificacao
gerada por um casamento para o respectivo assinante. Portanto, o trabalho vai desde a
definicao de uma linguagem para especificacdo de assinaturas e publicacoes até os algoritmos
de roteamento para entrega da notificagdo. O trabalho também mostra como utilizar antincios
(veja Secao [[Tl) para otimizar o funcionamento do sistema. FEles sdo utilizados para que
assinaturas sejam propagadas apenas para nés que demonstraram, através de antncios, que
podem enviar publicacGes que casam com essas assinaturas. Varias outras consideracoes de
otimizacoes, tanto para mecanismos de selecdo quanto de entrega de notificagdo, sdo tratadas
nesse trabalho.

IQa.bma._at_a.]J apresentam uma proposta, chamada de Herald, que visa utilizar o
p prop ) y 4

sucesso da Internet e da Web para servir de base para o desenvolvimento de um servico de

notificagdo para se ter uma escalabilidade suficiente e suportar um grande nimero de publi-
cadores e assinantes mantendo boas taxas de entrega. O sistema é baseado na utilizacdo de
Rendezvous Points que sao locais onde assinantes podem se inscrever e publicadores submeter
suas publicacoes. Todas as publicacoes enviadas a um Rendezvous Point sao encaminhadas
a todos os assinantes que se inscreveram nele. Portanto, esse trabalho nao se preocupa com
filtros, andncios ou mesmo com assinaturas parciais. O objetivo dos autores é simplesmente
definir e analisar uma estrutura capaz de tratar o trabalho de direcionar as publicacoes aos
respectivos assinantes utilizando politicas de tolerancia a falhas, escalabilidade e entrega ré-
pida.

Nos trabalhos de IBms_tm_u_et_a.]J (IZ_ODJ]) e IQa.sj;m_at_a.]J (IZ_Oﬂd) ¢ descrita uma infra-

estrutura de notificacdo de eventos amplamente escaldvel. Essa infra-estrutura, chamada

de Scribe, é definida para permitir o funcionamento de aplicagoes Publicar/Assinar baseadas

em topicos. Ela é escalavel para suportar um grande ntimero de tépicos e assinantes por
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topico. O Scribe é desenvolvido a partir de um sistema denominado de Pastry. O Pastry
¢ um sistema par-a-par escalavel e auto-organizéavel e, além disso, é uma camada de rotea-
mento com boas propriedades de localidade!. Como o Herald, o Scribe é desenvolvido com
a preocupacao de tratar diversos problemas que possam acontecer (por exemplo, desconec-
tividade, ordenacao de entrega) através de algumas politicas de tolerancia a falhas. Outra
semelhanga com o Herald é a utilizagdo de Rendezvous Points, porém, diferentemente dele,
uma publicacao quando chega a algum desses pontos é direcionada apenas a assinantes do
topico da publicagdo. Ou seja, um Rendezvous Point pode ser responsavel por mais de um
topico. Entretanto, o Scribe ndo possui hierarquia de tépicos ou qualquer mecanismo para
juncao de assinaturas.

Existem diversos outros trabalhos que utilizam o paradigma Publicar/Assinar em redes

fixas (h:ems_tm_at_a.]_], |21]_0d; IMJJ_hj |21]_0_]I; G_u]_b_aLat_a.]J I]_Qﬂd) porém os desafios e solugoes mais

comuns nesse ambiente foram descritos acima.

2.2 Redes Sem Fio

A adequada aplicagao de arquiteturas Publicar/Assinar em redes sem fio requer um cuidado
especial para lidar com os novos desafios existentes neste cenario. Neste modelo de rede,
dispositivos que se comunicam pelo meio sem fio sofrem periodos maiores e mais freqiientes
de desconexao, seja por um eventual momento de interferéncia ou por estar fora do alcance de
qualquer ponto de acesso. Além disso, muitas vezes esses nos que estdo fora da rede cabeada
podem se mover e trocarem de ponto de acesso.

Iﬁlgdaihmhsad (|21]_0_d) mostram que o uso de um middleware de comunicacao baseado

no paradigma Publicar/Assinar pode ser a solugdo para os diversos desafios existentes no

ambiente mével sem fio. Os autores mostraram como utilizar as dimensoes de desassociagao
temporal e espacial para lidar com problemas como conexao intermitente e dificuldade de
enderecamento.

As primeiras propostas para redes sem fio visavam utilizar solucoes existentes para redes

cabeadas e tratar clientes que se conectam via pontos de acessos ao sistema (IOanor11scio et all,

|211021; tF_Lege_e.t_a.].] |21)DB]; |HJJ.a.n.g_u1a.ma.MmeJ, |2110.4). Iﬁamsmg_et_al] (IZDDE‘) desenvolve-

ram uma arquitetura genérica que prové métodos para garantir que clientes moéveis recebam

suas notificacoes e que as recebam apenas uma vez. A arquitetura proposta utiliza uma, ar-
quitetura Publicar/Assinar ja desenvolvida para redes cabeadas para armazenar e organizar
assinaturas e publicagbes (realizando as atividades de selecao e entrega de notificagoes). Ela
é genérica pois a intencao dos autores é que a sua adaptagdo para qualquer arquitetura para
redes cabeadas na parte estruturada seja direta, ou com minimo trabalho. Os autores utili-

zam proxies, localizados em cada ponto de acesso, para armazenar notificagoes que chegam

Localidade é a caracteristica de um algoritmo rotear mensagens considerando uma métrica de proximidade
(por exemplo, distancia fisica, ntimero de hops). O Pastry possui duas importantes propriedades de localidade
que sao de que o caminho total percorrido é de no maximo 66% superior & distancia entre dois nos, e que o

caminho para que duas mensagens se encontrem é no maximo do mesmo tamanho da distancia entre dois nés.
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a clientes que estao desconectados para quando se conectarem novamente poderem receber
devidamente essas notificacdes. A arquitetura também trata o processo de troca de pontos
de acessos. Nesse trabalho é apresentada a avaliacao dessa arquitetura quanto & capacidade
de adaptar a utilizacao de dispositivos moveis, a portabilidade da arquitetura para diferentes
sistemas, sincronismo e a validade do servigo para diferentes tecnologias de redes.

Algumas propostas ressalvam que, no cenario de redes sem fio, a localiza¢ao do usuério

pode ser utilizada para o desenvolvimento de aplicacoes antes impossiveis em redes fixas

(I]Mhmsg_n_ﬂ}u_p_te], |2_Oﬂd; |F_|_eg9_et_a.]_] |2_01]2i) Servigos que fazem uso desse tipo de aplicagao
sao conhecidos como servicos baseado em localizag§o. Ih&msg_n_ﬂ:m_p_d (IZ_O_O_E{) mostram
quais tipos de aplicagoes poderiam fazer uso de notificagoes baseadas em localizacao e qual a

dificuldade das redes atuais fornecerem de forma adequada a localizagao de seus usudrios.
Todas essas solucdes se baseiam em um modelo de rede misto, composto tanto por uma
parte cabeada robusta e por uma parte sem fio onde os dispositivos apresentam diversas
restricoes de conectividade, enderecamento, largura de banda e processamento. Na secao
seguinte serao apresentadas as propostas de arquiteturas Publicar/Assinar para um modelo

de rede composta unicamente pela parte sem fio.

2.3 Redes Méveis Ad Hoc

Redes Méveis Ad Hoc sao redes que nao possuem nenhuma infra-estrutura previamente es-
tabelecida e em que 08 nos que as compoem sao maéveis e se comunicam sem fio. Esse tipo de
rede necessita de solugbes diferentes das previamente mostradas pois nao é possivel utilizar
sistemas desenvolvidos para redes cabeadas para lidar com as atividades de selegdo e entrega
de notificacoes.

IHLL&M&L@&—_MQHD}J (IZ_O_O_A‘) fazem uma extensa discussdo sobre o desenvolvimento de

arquiteturas Publicar/Assinar em MANETs mostrando desde as propostas para redes fixas,

passando por redes moéveis que possuem uma infra-estrutura até chegar nas redes ad hoc.
Na solugdo apresentada, sdao construidas arvores para a disseminagdo de publicagoes. Os
autores identificam que o objetivo é encontrar a arvore geradora minima (e ndo arvores de

Steiner) ja que é importante que todos os nos sejam alcangados. Em um outro trabalho,

- ina, ) descrevem detalhadamente o processo de construcao dessas
arvores.
IB_ap_h_nj_et_a.]J (|2_O_Od) fazem uso da mobilidade dos n6s em MANETS para ajudar na disse-

minagao de publicagoes. Eles desenvolveram uma arquitetura Publicar/Assinar baseada em

topicos e ela funciona baseada em comunicagoes constantes com vizinhos para identificar inte-
resses semelhantes e notificagoes ainda nao recebidas. O algoritmo principal possui duas fases:
na primeira assinaturas sao trocadas entre vizinhos com mesmos interesses. Apoés a troca de
assinaturas, ainda na primeira fase, os nés também trocam os identificadores das notificacdes
que possuem e que sao de interesse de ambos. Na segunda fase, os nds verificam se existe
algum vizinho que tem interesse em alguma notificacao que possuem. Caso haja, esses eventos

sao propagados junto com a lista de vizinhos do né que esta enviando a publicacao. Com isso,



2. TRABALHOS RELACIONADOS 12

o vizinho que recebe podera checar se existe algum vizinho na sua tabela que tem interesse
na nova notificacao, que ainda nao tenha recebido e que nao esteja na lista de vizinhos do né
inicial.

Algoritmos de disseminacdo epidémica (IKh_e]j_]_et_a.]J, |2_Oﬂd; |E‘a_1,gsj;m;et_a.]_], |2_01]£‘;
IH.a.a.s_et_alI, |20_0_d) também podem ser solucoes para a disseminacao de publicagoes para todos
0s nos interessados. Porém essas solugoes nao tratam devidamente o dinamismo da topologia

de MANET:.

2.4 Comparacao com a Arquitetura Proposta

A solucao proposta nesta dissertacao visa também utilizar a mobilidade para a disseminacio
de publicacoes pela rede. Porém, diferentemente do trabalho em IB_af_h_m_e_t_aJJ (IZQ_OEI), a

arquitetura proposta nao necessita que um grande percentual da rede tenha interesses comuns

e nem de uma troca constante de mensagens para manter atualizadas as tabelas de vizinhos

existentes. A solucdo em IH_u_a.n,g_ﬂ}_a.ma.—_Mgb_nA (IZ_ODA‘) apresenta um grande problema que

¢ o da necessidade de reconstrucao continua das arvores geradoras devido ao alto dinamismo

da topologia das MANETSs. Esta dissertacido desenvolve uma arquitetura que nao faz uso de

arvores de disseminacao como no trabalho de Huang.



Capitulo 3
Solucao Proposta

Este trabalho propoe uma arquitetura Publicar/Assinar para MANETS, considerando todas
as caracteristica que definem esse modelo de rede. O objetivo é ter uma arquitetura que
nao sé trate os desafios existentes em MANETs mas também utilize a movimentacao, uma
caracteristica inerente a esse modelo, para melhorar o desempenho do sistema.

A idéia ¢é utilizar a movimentacido dos nds para auxiliar a disseminacao de publicacoes
por toda a rede. Dessa forma, assinaturas que casam com essas publicagoes poderao ser en-
contradas e, portanto, seus usudarios devidamente notificados. A movimentacao é utilizada
para que publicacGes recebidas localmente possam ser propagadas em regioes distantes apds
a movimentagao de algum no6. Acreditamos que a disseminacao ao longo do caminho apesar
de ajudar a alcancar nés interessados levaria a um ntmero maior de transmissoes além de
em implementacoes reais faria com que o numero de colisdes aumentasse atrapalhando a co-
municagao entre os demais nos da rede. Com movimentagao suficiente, todas as publicacoes
serao distribuidas por toda a drea da rede, mesmo as mais distantes do ponto onde elas foram
inicialmente publicadas. O objetivo é que a movimentagdo atue ndo apenas na dissemina-
¢ao das publicagoes mas que ajude a minimizar o nimero de transmissoes, ji que essas sao
muitas vezes as maiores responsaveis pelo consumo de energia (normalmente restrito nesses

ambientes).

3.1 Consideracoes Iniciais

Uma importante suposicao deste trabalho é de que os nés conseguem identificar se es-

tao se movendo ou se estdo parados. Existem trabalhos que discutem métodos que pro-

véem essa funcionalidade para dispositivos médveis (IQ_]m_La._Qt_a.]J |21]_0_ﬂ IKJ_m_LNQ_b_]gI |2_0DJ.|
IN.a.La.s.Lm.h.an_MbXJ I].9.9.d Por exemplo, Iﬁﬂwa_et_al] (|2.0.01| desenvolveram um meio que

através da analise do sinal que recebem em seus radios, n6s podem identificar on-line se estao

movendo ou sofrendo interferéncia.
Mesmo consciente de que a expressividade de um servi¢o de notificacio é essencial para a
sua aplicabilidade, este trabalho foca somente no desafio de propagar todas as publicagdes aos

usuarios que demonstraram interesse no tipo de informagao que elas contém. A expressividade

13



3. SOLUCAO PROPOSTA 14

de um servico de notificacdo é normalmente definida pelo poder de expressar o interesse dos
usudrios através de assinaturas. Portanto, ela estd extremamente ligada a organizacao e lin-
guagem utilizada pelas assinaturas. Porém, o problema de desenvolver servigos de notificacao

para MANETs com alto poder de expressividade é semelhante ao problema em redes fixas, e

esse altimo ja foi extensivamente estudado na literatura (ID_ﬁm.ets_at_a.]J, |2.0.0.d; IElugs.Ler_&t_a.l],
|21]_0d; IQa.Lza.n_i,ga._et_a.]J, |21]_0_]I) Com isso, este trabalho busca solucionar um problema que

necessita de propostas especificas para MANETS: o de disseminar publicacdes para que essas

alcancem todos os usuérios interessados. Esse é particularmente um grande desafio em MA-
NETs ja que nela ndo existe nenhuma infra-estrutura que ajude na localizagdo de usudrios
interessados (principalmente aqueles fora do alcance do n6 publicador).

Devido a forma como a mobilidade ¢é utilizada, a arquitetura proposta é vidvel apenas para
aplicacoes assincronas o suficiente para suportar atrasos de entrega de dezenas de minutos.
Apesar de ser uma forte restricio, existem diversas aplicacOes que permitem esse tipo de
atraso. Um bom exemplo é o de um servi¢o de notificacdo de um campus que visa notificar
discentes, docentes e funcionérios interessados sobre informagdes referentes a assuntos ligados
& universidade e & cidade, como agendamento de provas e trabalhos, disponibilidade de notas,
shows, festas, feriados, formaturas, vagas de emprego, reunioes, aulas canceladas, etc. Nesses
cendrios, as informacoes podem ser entregues com até horas de atraso desde a sua publicacao.

O modelo de rede considerado neste trabalho é de uma MANET composta por nés ho-
mogéneos capazes de realizar as duas operagoes: assinar e publicar. Os nds sdo considerados
homogéneos no sentido que todos sdo maoveis e todos apresentam as mesmas restrigdes. As
restricoes consideradas sao moderadas, onde todos nés estao sujeitos a periodos de descone-
xao (quando estao longe do alcance de qualquer outro no6) e possuem restrigdes de energia (e
por isso transmissoes excessivas devem ser evitadas), porém, os nés possuem uma capacidade
de armazenamento suficiente para guardar publicacoes antigas. A solugdo proposta pode ser
diretamente aplicada em um cenario com noés heterogéneos desde que os ndés mais restritos

nao oferecam restricdes mais severas do que as aqui identificadas.

3.2 Arquitetura

Este trabalho apresenta uma arquitetura Publicar/Assinar baseada em conteudo para MA-
NETs chamada de PSAMANET (abreviacao do inglés Publish/Subscribe Architecture for Mobile
Ad Hoc Networks). A PSAMANET ¢é baseada em contetido pois assinaturas descrevem como
deve ser o conteiido das publicacoes que interessam aos seus usuéarios. Além disso, as publi-
cagoOes sao organizadas de uma maneira que o seu conteudo pode facilmente ser comparado
as definigoes das assinaturas. Como a expressividade nao é o foco deste trabalho, utilizamos
um modelo de assinaturas e publicacoes extremamente simples.

Publicacoes sdao simples niimeros reais nao negativos e limitados a um valor miximo de
publicagdo R. Assinaturas, entdo, definem o interesse dos usudrios através de intervalos de
valores, [Upmin, Umaz|. Portanto, apesar de ser um modelo baseado em conteido (o de maior

poder de expressio) a expressividade é extremamente limitada pois trata apenas publicacoes
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que sao simples numeros. Porém, a arquitetura proposta pode ser estendida para outros tipos
de dados desde que o projetista se preocupe com a operacao de verificagao de casamento entre
os novos tipos de assinaturas e publicacgoes.

Publicagoes e assinaturas sao identificadas pela combinacao de dois identificadores. Em
cada nod, as assinaturas e publicagoes criadas por ele sao identificadas cada uma por um
contador distinto (a;q, p;q). E ainda, para a distingdo dessas em outros nos da rede, é utilizado
também o identificador do né, n;y. Portanto, uma publicacao ¢é identificada na rede pelo par
identificador do né de origem e identificador da publicacao, (n;q4,p;q). Uma assinatura é
identificada pelo par identificador do n6 de origem e identificador da assinatura, (n;q, a;q).

Assinaturas podem ser de dois tipos: locais ou estrangeiras. Uma assinatura local
¢ uma assinatura que define um interesse do ndé que a armazena. FE uma assinatura
estrangei-ra é uma assinatura que define o interesse de um né diferente do que o que a
estd armazenando. Portanto uma assinatura é local ou estrangeira dependendo de sua origem
e de onde estd armazenada. Uma assinatura local a um né é estrangeira para qualquer outro
né que a receba e a armazene. E importante distinguir esses dois tipos de assinaturas pois
eles serao tratadas diferentemente pela PSAMANET.

Assinaturas sao enviadas em dois momentos distintos e publicacoes em quatro. Assinaturas
sao enviadas a vizinhos (i) quando sdo criadas e (ii) todas as vezes que um noé, apos ter se
movido, para. Publicagoes sdo propagadas (i) quando sdo criadas, (ii) ap6s a movimentacao
do n6 (também apos ele parar de se movimentar), (iii) quando o n6 tem uma publicagao
cujo contetido case com uma nova assinatura recebida e (iv) quando um no recebe uma nova
publicagao cujo contetido casa com alguma assinatura armazenada, ainda valida.

Entao, uma publicagdo pode percorrer a rede nos seguintes passos:

e Primeiramente, ela é propagada pelo préprio né publicador.

e Em seguida, todos os vizinhos que recebem a publicagdo a armazenam e verificam se eles
possuem alguma assinatura que gera um casamento com a publicacdo recebida. Caso

algum casamento seja identificado, a publicagdo é imediatamente propagada.

e Quando algum desses vizinhos se mover, logo que eles pararem, a publicagao serd nova-

mente propagada, agora numa regiao diferente da rede.

Dessa forma, a movimentacao dos nés ajuda na disseminacao da publicacdo por toda a
rede e ainda utilizando poucas transmissdes (ela nao é propagada hop a hop).

Nas duas se¢oes, a seguir, serao descritas duas importantes estruturas utilizadas pela PSA-
MANET. Uma é responsavel pelo armazenamento e organizagao das publicagdes enquanto a
outra das assinaturas. Na Secao serd apresentado o protocolo que descreve o funciona-
mento da PSAMANET.
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3.3 Buffer de Publicacoes

O Buffer de Publicagdes é a estrutura utilizada para armazenar publicagoes recebidas.
Cada n6 tem seu préprio Buffer de Publicacles e todas as publicacoes inéditas que chegam
ao né sao adicionadas a ele.

O desempenho da PSAMANET depende da sua habilidade de fazer com que nés propa-
guem publicagoes recebidas localmente em uma regido diferente da rede. Para isso, é im-
portante entdo que os nds possam armazenar publicagOes recebidas para que ap6s moverem
possam retransmiti-las.

O Buffer de Publica¢oes tem tamanho restrito devido a capacidade de armazenamento
que os dispositivos computacionais tratados neste trabalho normalmente possuem. Ele se
comporta como uma fila encadeada seguindo a politica de substituicao FIFO, ou seja, caso
uma nova publicagio seja adicionada e o buffer ja esteja lotado, a publicacdo mais antiga (a
primeira a chegar) é retirada e a nova é adicionada no final da fila. Portanto, considerando
que o Buffer de Publicacoes é limitado & BP,,,, publicacoes, ele armazena as B P, mais
recentes publicacdes recebidas por um né. Politicas diferentes de substituicdo poderiam ser
utilizadas (como LRU e LFU) buscando melhor a taxa de casamento obtida pela arquitetura.
Porém, nesse trabalho consideramos um cenario onde as publicacoes sdo homogéneas pois sao
do interesse do mesmo percentual de nés e tém a mesma prioridade. Portanto, a politica
FIFO é a mais adequada porque permite que as publicacoes permanecam no Buffer a mesma
quantidade de tempo.

O Buffer de Publicagoes é acessado quando novas publicagoes sao recebidas pelo né (mo-
mento no qual as publica¢des sao adicionadas), quando uma nova assinatura é recebida (ele é
utilizado para a procura de publicagées cujo conteudo casa com a nova assinatura) e quando
um no6 péara (as publicagoes contidas no buffer sao propagadas).

O tamanho do buffer, BPj,,, tem um impacto dual no desempenho da PSAMANET.
Por um lado, quanto maior for o buffer, mais tempo as publicacbes permanecem no no,
aumentando entdo a abrangéncia dessas publicacoes. No entanto, valores altos de BPjqm
acarretam em um grande nimero de transmissoes ap6s cada movimentacao do né. Por isso,
foi determinado um maximo de transmissdes de publicacoes que um né pode realizar em
cada momento. Apds o nd parar ou quando o n6 recebe uma assinatura, no maximo BP,,..
publicagoes podem ser enviadas, mesmo que o buffer contenha mais de B P,,,, publicacées ou
que mais de BP,,,, publica¢des casem com a assinatura recebida. As publicacoes enviadas sao
escolhidas aleatoriamente seguindo uma distribuigdo uniforme. Portanto, caso um né tenha
que enviar n publicagoes (com BPq; < n < BPum), BPnae publicagoes sdo escolhidas
aleatoriamente das n possiveis. Assim é possivel ao mesmo tempo permitir que publicacoes
durem mais tempo no Buffer de Publicacdes do né (o que aumenta a taxa de casamento!) e
evitar um nimero excessivo de transmissdes. Outras fungoes de distribuicao de probabilidade
poderiam ser utilizadas ja que a politica de substituicdo do buffer é a FIFO. Poderia-se, por

exemplo, utilizar uma distribuicado onde as publicagoes mais antigas tenham probabilidades

'Taxa de casamento é uma métrica descrita no Capitulo B
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maiores de serem propagadas ja que em breve serdao removidas do buffer. Ou entao, publicacoes
recentes poderiam ser priorizadas para que publicagdes que foram propagadas menos vezes
tivessem maiores chances. Porém, nenhuma dessas politicas foi implementada e pode no
futuro serem comparadas com a distribuicao uniforme.

O Buffer de Publica¢ées tem um grande impacto no desempenho da PSAMANET. Sua
configuragao afeta tanto a taxa de casamento quanto o nimero de transmissdes. Além disso,
como ele é responsavel por armazenar as publicacées em seu formato original, ele faz uso de
grande partes dos recursos de memoria dos dispositivos computacionais utilizados. Portanto,
os valores de BP;ym € BPy,q: devem considerar a relacao entre a taxa de casamento, o nimero

de transmissoes e a capacidade de armazenamento dos dispositivos considerados.

3.4 Tabela de Assinaturas

Outra estrutura importante no funcionamento da PSAMANET é a Tabela de Assinaturas
responsavel pelo armazenamento de assinaturas. A tabela possui duas outras funcoes: ela
é responsavel por encontrar as assinaturas que geram casamento com o contetdo de alguma
publicagdo especificada e ainda de controlar o tempo de validade de cada assinatura.

Cada tipo de assinatura deve ser armazenada por motivos diferentes. Assinaturas locais
devem ser armazenadas para que os nés possam constantemente transmiti-las com o intuito
de informar aos noés vizinhos os seus interesses. O armazenamento de assinaturas estrangeiras
é importante para que quando um né receber uma publicacao ele possa verificar se ela é do
interesse de algum vizinho.

Além disso, apesar da proposta nesse trabalho ndo tratar expressividade, a Tabela de
Assinaturas é importante para facilitar trabalhos futuros que decidirem investir no desen-
volvimento de linguagens e mecanismos para aumentar o poder de expressao do servigo ou
otimizar o processo de identificacao de casamentos.

A Tabela de Assinatura implementada na PSAMANET ¢é uma lista encadeada "ilimitada".
O tamanho da tabela nao precisa ser limitado pois as assinaturas sao descartadas em dois
momentos que constantemente ocorrem na rede. Um desses momentos é associado ao tempo
de validade Ay que cada assinatura possui - a sigla ttl vem do inglés time-to-live que
significa tempo-de-vida. Esse parametro é importante pois dado o grande dinamismo da
topologia de MANETS, constantemente a relagdo de vizinhanga entre dois nés se modifica. O
segundo momento onde assinaturas sao descartadas é quando o n6 se move. Nesse momento,
todas as assinaturas estrangeiras sao descartadas pois é considerado que toda a vizinhanca do
n6 se modificou. O descarte de assinaturas pelos nds é importante pois caso isso nao aconteca,
com o passar do tempo, todos os noés terdo assinaturas que geram casamento com qualquer
publicacao. Com isso, ap0s qualquer transmissao de uma publicacao um flooding seria gerado
levando a nimero excessivo e desnecesséario de transmissoes.

Uma outra medida utilizada para evitar transmissoes desnecessarias de publicacoes é o
uso de uma probabilidade para um né aceitar uma assinatura que ele recebe. O objetivo de

transmitir assinaturas para vizinhos é para caso uma publicacao de interesse do né chegue a
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esses vizinhos, que eles enviem a publicacao para o né interessado. Porém, s6 é necessério que
um dos vizinhos envie a publicacdo, e nao multiplos envios que levam a um desperdicio de
recursos. Para diminuir a ocorréncia de miltiplos envios, cada n6 tem uma probabilidade
de aceitagdo A, de considerar uma assinatura recebida.

Portanto, a Tabela de Assinatura desempenha um papel fundamental na organizacao de

assinaturas e suas operacoes.

3.5 Protocolo

O funcionamento da PSAMANET pode ser descrito pelas agoes tomadas dados certos eventos.
Existem quatro eventos que ocorrem na rede que disparam acoes na PSAMANET: assinatura,
publicagao, recebimento de mensagem e parada apds movimentagao.

A maneira como a PSAMANET lida com essas agoes é sempre baseada no objetivo de
aumentar a taxa de casamento utilizando o menor ntimero possivel de transmissdes?.

Quando um né necessita realizar uma assinatura ou enviar uma publicagso, ele apenas
a envia através de um broadcast e armazena a assinatura ou publicagao gerada na devida
estrutura (publica¢des no Buffer de Publicacoes e assinaturas na Tabela de Assinaturas).

As mensagens que um né pode receber na PSAMANET sao ou uma publicacao ou uma
assinatura. Ao receber uma mensagem, um nd checa se ja recebeu essa assinatura ou pu-
blicacdo, caso ja tenha recebido ela é simplesmente descartada.? Esse comportamentos esté

descrito no Algoritmo Bl

Algoritmo 3.1 Receber uma mensagem

Entrada: Mensagem m
1: se m é uma assinatura entao

2 se Assinatura m nao foi recebida ainda entao
3 Tratar assinatura m.

4. senao

5 Descarta m.

6 fim se

7: senao se m é uma publicacao entao

8:  se Publicagdo m nao foi recebida ainda entao

9: Tratar publicagao m.
10: senao

11: Descarta m.

12: fim se

13: fim se

2

O procedimento tomado quando a mensagem recebida é uma assinatura é mostrado no
Algoritmo Se 0 nd receber uma assinatura inédita, a primeira acdo é decidir se a assi-

natura recebida serd aceita ou nao pelo n6, baseado na probabilidade A, (linhas [ e B).

2As métricas taxa de casamento e nimero de transmissdes serdo melhor detalhadas no Capitulo Bl
3 As assinaturas que sao descartadas nos dois momentos mencionados na Se¢ao Bl (A expirado ou apos

uma movimentagao), podem ser novamente recebidas pelo né. Elas nao serdao consideradas como assinaturas

duplicadas.
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Caso ele decida aceitar a assinatura, ele a armazena (linha B]) e em seguida verifica se exis-
tem publicacdes armazenadas pelo n6 que possuem conteido que casa com essa assinatura
(linha H)). Caso o conjunto de publicagoes que casam com a assinatura tenha cardinalidade
inferior ou igual a BP,,.,., todas as publica¢oes sdo enviadas (linhas Bl a §). Se o tamanho
for maior, entao B P, publica¢des do conjunto sao aleatoriamente escolhidas, seguindo uma
distribui¢ao uniforme (linhas [ a [[7). O objetivo dessas transmissoes é o de alcancar o n6
que enviou a assinatura recebida com publicacdes de seu interesse. E importante ressaltar
que como todas as transmissoes sao broadcasts, as publicagdes sao recebidas por todos os nos
vizinhos, e nao somente pelo né remetente da assinatura. Dessa forma a mesma transmissao é
também utilizada para disseminar publicagbes em outras regides da rede ap6s a movimentagao

desses noés vizinhos.

Algoritmo 3.2 Tratar assinatura
Entrada: Assinatura a
1: r < namero real aleatério entre 0 e 1.
2. se r < Ay entao
3 Adiciona a na Tabela de Assinaturas.
4: P < publicagoes no Buffer de Publicag8es que casam com a.
5. se |P| < BP4, entao
6
7
8
9

para toda publicacao p € P faga

Transmite p.
fim para
senao
10: n<>0
11: enquanto n < BP,,,, faca
12: i <= numero inteiro aleatorio entre 1 e |P|
13: se P; nao foi transmitida entao
14: Transmite P;.
15: Incrementa n.
16: fim se
17: fim enquanto
18: fim se
19: fim se

Se a mensagem recebida for uma publicagdo, a primeira medida é encontrar as assinaturas
locais que geram casamento com essa publicacdo. Caso exista alguma, a aplicagdo é entao
notificada?. Em seguida, ela é armazenada e, entdo, procura-se por assinaturas que gerem
casamentos com o contetido da publicagdo recebida. Caso algum casamento com alguma
assinatura ainda valida (a validade de uma assinatura depende se ela foi recebida a menos
tempo do que Ayy) seja encontrado, a publicacao é, entdo, propagada. Esse comportamento
estd descrito no Algoritmo

Apo6s se movimentar, um noé precisa realizar duas tarefas: informar seus novos vizinhos

sobre os seus interesses (enviar assinaturas) e propagar as publicagdes que recebeu em outras

4Nenhuma aplicaciio foi definida nesse trabalho, a notificacio consiste entdo na criacio de uma entrada

em um log que serd utilizado para mensurar a taxa de casamento da rede (métrica descrita no Capitulo Hj).
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Algoritmo 3.3 Tratar publicacao

Entrada: Publicacao p

para toda Assinatura local ¢ na Tabela de Assinaturas tal que, p casa com a faca
Notifica aplicacao do casamento entre p e a.

fim para

Adiciona p no Buffer de Publicagdes

A < assinaturas na Tabela de Assinaturas que geram casamento com p

se |[A| >0 entao
Transmite p.

fim se

Algoritmo 3.4 Parar de mover

1. { Enviando assinaturas }

2: Limpa Tabela de Assinaturas de assinaturas estrangeiras.

3: para toda assinatura a € Tabela de Assinaturas faca

4:  Transmite a.

5. fim para

6: { Enviando publicagoes }

7: se Numero de publicagbes no Buffer de Publicag¢es < BP,,,, entao

8. para toda publicacao p € BP faga

9: Transmite p.

10: fim para

11: senao

12: n<0

13: enquanto n < BP,,,, faca

14: i <= namero inteiro aleatério entre 1 e nimero de publicagbes no Buffer de
Publicacgdes.

15: se i-ésima publicagdo do Buffer de Publicagdes ndao foi transmitida entao

16: Transmite ¢-ésima publicacdo do Buffer de Publicagdes.

17: Incrementa n.

18: fim se

19: fim enquanto

20: fim se

regioes. O Algoritmo B4 mostra como essas duas atividades sdo realizadas. Primeiramente,
o no6 limpa sua Tabela de Assinaturas excluindo todas as assinaturas estrangeiras (linha ).
Em seguida (linhas Bl a Bl), o n6 transmite todas as assinaturas que sobraram na Tabela de
Assinaturas (obviamente, todas sdo assinaturas locais). Apds enviar as suas assinaturas locais
ao0s seus vizinhos, 0 né comeca o procedimento para a propagacao de publicagdes. Se o nimero
de publicagoes no Buffer de Publicagoes for inferior, ou igual, a BPF,,,,, todas as publicagoes
do buffer sdo enviadas (linhas Bl a [[). Caso contrério, sdo escolhidas aleatoriamente B P4,
publicages para serem transmitidas (linhas [2 a [[9).

Todos os algoritmos sdo extremamente simples e a complexidade de cada um de-
pende do tamanho da estrutura com que estdo lidando. Operagdes sobre o Buffer de
Publica¢bes sdo normalmente de ordem O(BP,,) e as sobre a Tabela de Assinaturas

O(|Tabela de Assinaturas|). O tamanho da Tabela de Assinaturas, apesar de ilimi-
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tado, normalmente ¢ bem pequeno, dadas as politicas de descarte de assinaturas (a baseada
no Ay e a ap6s a movimentagao do no). A escolha aleatoria das BP,,,, publicagdes quando o
nimero de publicacoes a serem transmitidas é maior do que esse valor tem ordem de comple-
xidade teoricamente infinita, porém os experimentos mostraram que o comportamento médio
é sempre O(BP4z)-



Capitulo 4
Experimentos

Neste capitulo serd apresentado como a arquitetura PSAMANET foi implementada e avali-
ada. Foi realizado um ntimero varidvel de experimentos, sempre suficiente para obter pequenos
intervalos de confianca (normalmente inferiores a 1%). Realizar experimentos reais envolve-
ria a utilizacao de diversos dispositivos computacionais (por exemplo, computadores de mao,
celulares equipados com placas Wi-Fi) e de um grupo de colaboradores. Dessa forma, os expe-
rimentos despenderiam uma grande quantidade de recursos de hardware além de demandarem
um longo periodo de coleta de dados.

Uma alternativa a experimentos reais é a simulagao do ambiente, dos dispositivos e da
arquitetura proposta. A maioria das propostas para MANETSs faz uso desse artificio para
validar seu funcionamento e desempenho. Portanto, a arquitetura proposta também foi ava-
liada via simulagao. O simulador utilizado foi o The Network Simulator, NS-2 (@, M)
- a versao utilizada foi a mais recente até o comeco da execucao dos experimentos, a versao
2.31. O NS-2 ¢ o simulador de redes de computadores mais difundido no meio académico e é

capaz de simular todas as camadas dos mais diversos modelos de rede.

4.1 Descricao do Cenario Simulado

Os experimentos foram projetados para refletir o cenario de um campus com uma densidade
"razoavel"de estudantes. Cada estudante estd equipado com um computador de mao que ele
utiliza para a producdo e o consumo de informagoes. Os estudantes se movimentam com o
computador de mao a velocidades variaveis, desde andando lentamente até correndo.

Para isso, o NS-2 foi configurado para executar com seus parametros recebendo os valores
descritos na Tabela EETl. O alcance do radio de cada no e a area da rede foram definidos para
que o numero médio de vizinhos de cada né seja de cerca de trés vizinhos.

O modelo de simulagao de movimentacao utilizado nos experimentos foi o Random Way-
point, RWP. Uma importante variavel da experimentacdo de propostas para MANETs via
simulacao é a simulagao da movimentacao. A utilizacdo do modelo RWP se deve a praticidade
de utilizd-lo no NS-2 (uma ferramenta de geragao do cenario de movimentacao ja esta incluida

no pacote do simulador) e por ser o mais comumente utilizado. Apesar disso, 0o RWP apresenta

22
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Parametro Valor
Tipo de Canal WirelessChannel
Modelo de Propagacgdo do Radio FreeSpace
Interface de Rede WirelessPhy
Protocolo MAC 802 11
Tipo de Fila da Interface DropTail/PriQueue
Tipo de Camada de Ligac8o de Dados LL

Tipo de Antena OmniAntenna
Maximo de Pacotes na Fila 50
Modelo de Energia EnergyModel
Alcance do Radio (RXThresh_) 7,69113e-08 (50m)
Poténcia de Transmiss3o 0,045 Watts
Poténcia de Recepgéo 0,024 Watts
Algoritmo de Roteamento DumbAgent
Namero de Nés 200

Area 600m x 600m
Tempo de Simulagdo 3600s

Tabela 4.1: Parametros do NS-2

conhecidos problemas, e um estudo aprofundado sobre esse modelo pode ser encontrado no
Apéndice [Al

O RWP necessita que sejam informados a velocidade minima, méxima e o tempo de pausa
médio dos nés. Além disso, a funcao de distribuicao utilizada para a escolha aleatoria desses
valores pode ser também definida. A Tabela mostra quais valores foram utilizados para
estes experimentos.

Em relacdo a publicagoes e assinaturas, o cenario planejado é tal que diversas publicacoes
ocorrem homogeneamente dentre os nés e que cada uma seja de interesse de aproximadamente
20% dos usuarios. Essa taxa de interesse foi definida arbitrariamente com o objetivo de
refletir uma rede com semelhanca de interesses relativamente baixa (alguns trabalhos utilizam
interesses comuns de até 80% - [Baehni et _all (2003)). Outros trabalhos da literatura utilizam
taxas bem mais altas (Baehni et _all, 20053). Dado que a arquitetura é proposta para aplica¢oes
que suportam longos atrasos, as publicagdes sdo todas publicadas durante os primeiros 1200
segundos (20 minutos), o restante do tempo (40 minutos) é utilizado para a disseminacao
das mesmas. Nesses 20 minutos sao realizadas 1000 publicacdes onde o né que realiza cada
publicagao é escolhido aleatoriamente (todos os n6s tém a mesma probabilidade de serem
escolhidos).

Essa taxa de interesse de 20% é atingida fazendo com que o tamanho dos intervalos
I das assinaturas seja tal que uma publicacdo tenha 20% de chance de ser do interesse de
qualquer n6. Cada n6 realiza duas assinaturas e como o valor méximo da publicaciao é R,

temos que:

I_Rx20%
2% 200
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Parametro Valor
Velocidade Minima 1,5m/s
Velocidade Maxima 40 m/s
Distribuig8o para Velocidade | Normal
Pausa Média 300s
Distribuic¢8o para Pausa Uniforme

Tabela 4.2: Parametros para o modelo de movimentagdo Random Waypoint

Portanto, os intervalos [Umin, Umaz] das assinaturas sdo gerados escolhendo-se aleatoria-
mente Uy, de forma uniforme, dentro do intervalo [0, R — I] e definindo vyae = Umin + 1.

Como ja explicado, as publicagoes sdo nimeros reais no intervalo [0, R].

4.2 Meétricas e Fases de Experimentacao

Duas métricas avaliam o desempenho da PSAMANET: taxa de casamento e ntimero de trans-
missoes. A taxa de casamento reflete o quanto as publicacoes alcancaram noés interessados
em seu contetido. A taxa varia de 0 a 1, onde 0 indica que as publicac¢oes alcangaram nenhum
dos nos interessados enquanto 1 indica que todas as publicacées alcancaram todos os nés da
rede que tinham interesse em seu conteido. A taxa de casamento é a média da razdo entre o
nimero de noés interessados que receberam cada publicacao pelo nimero de nés interessados
nela, existe um valor para cada uma das mil publicagoes. O nimero de transmissdes é o
nimero de mensagens (publica¢oes ou assinaturas) que foram enviadas durante o tempo de

simulacao’

. O objetivo da PSAMANET ¢ atingir altas taxas de casamento (proximas a 1)
com o menor numero de transmissoes possivel.

Os experimentos foram divididos em duas fases: uma primeira de calibragem e apos essa
uma de anéalise de desempenho. As duas principais estruturas da PSAMANET, o Buffer de
Publicacoes e a Tabela de Assinaturas, demonstram desempenhos diferentes quanto a taxa
de casamento e ao numero de transmissoes dependendo dos valores assumidos pelos pares
(BPiam, BPraz) € (Aw, Aprob), respectivamente. Portanto, é importante uma primeira fase
de experimentos onde combinacgOes diferentes desses valores sao testados com o objetivo de
selecionar os mais adequados.

Na Secao seguinte serd explicado como foram os experimentos de calibragem, enquanto

na Secao B4l serdo discutidos os experimentos de analise de desempenho.

'O ntmero de transmissées considerado nos experimentos nio considera re-transmissdes devido a colisdes
ou a qualquer outro problema durante a comunicagdo. O nimero de transmissdes é a soma do ntimero de
assinaturas e publicagoes enviadas por cada n6 da rede. Esse nimero reflete o objetivo da métrica que é o de

mensurar o volume de comunicagao que ocorreu na rede.
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4.3 Calibragem de Parametros

Esta se¢ao discute a primeira fase de experimentos responsavel para encontrar as configuragoes
mais adequadas dos parametros: B Py, BPpas. Aprob € Ay. Diferentes configuragoes desses
parametros levam a resultados diferentes tanto de taxa de casamento quanto de nimero de
transmissoes.

Todos os resultados apresentados sao a média de 10 execucoes, sendo cada uma sobre
uma instancia diferente do cenario descrito acima. Intervalos de confianca com um nivel de
confianca de 95% sao tracados em todos os graficos apresentados nessa secio®. Os intervalos
foram calculados utilizando a distribuicio t de Student®.

A Calibragem de Par&metros é fundamental para a escolha correta das configuragdes dos
parametros a serem avaliadas. Dado o grande nimero possivel de configuragoes, é importante
que seja feita uma pré-andalise empirica do impacto desses no desempenho da arquitetura
proposta.

Avaliar todas as combinagoes dos quatro parametros levaria a um numero estrondoso de
experimentos. Por essa razao, os quatro parametros foram divididos em dois pares de acordo
com a estrutura da PSAMANET que eles definem. Portanto, primeiro serd avaliado o par
(BPigm, BPpaz) que diz respeito ao Buffer de Publicagoes e, apos escolhidas as configura-
¢Oes mais adequadas desse par, os parametros relacionados & Tabela de Assinaturas, o par
(Aprob, Aty), serao analisados.

As subsecoes seguintes tratam os experimentos de calibragem de pardmetros para cada
uma das estruturas da PSAMANET.

4.3.1 Buffer de Publicagoes

O Buffer de Publicacoes atua na PSAMANET com o objetivo de disseminar as publica-
¢oes recebidas localmente por um n6é em uma diferente regido da rede. Os pardmetros
(BPam s BPpqs) refletem diretamente tanto na taxa de casamento quanto no niimero de trans-
missdes. Ou seja, quanto maior os valores assumidos por esses parametros, maior é o valor
obtido nessas duas métricas.

Portanto, a calibragem dos pardmetros do Buffer de Publicacoes consiste na tarefa de
encontrar as configuragoes que fazem melhor uso do numero de transmissoes refletindo em
altas taxas de casamento. Como ja mencionado, o pardmetro B P, tem um impacto no
tempo de permanéncia de uma publicagdo em um n6 (e num cenario mais geral, na rede).
Quanto mais tempo uma publicacdo permanecer em um nd, ou na rede, maiores as chances
dela alcancar nos interessados no seu contetudo. O parametro B Py, restringe o numero de
transmissoes realizadas, principalmente apo6s paradas de nés. O impacto do BPy,,; é maior

apo6s as paradas do que na chegada de uma assinatura, pois na primeira todas as publicagtes

2Muitas vezes os intervalos de confianca sio tdo pequenos que nem sio perceptiveis.
3A distribuicio t de Student é uma distribuicio utilizada para o célculo de intervalos de confianca onde o

nimero de amostras é pequeno. Quando o niimero de amostras é superior a 30, a distribuigao t de Student se

comporta de maneira muito semelhante a distribui¢do normal.
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Configuracao | BPym | BPnax
a 200 5
b 200 10
c 300 25
d 500 50

Tabela 4.3: Configuracoes do par (BPigm, BPpnax)

no buffer tém potencial de serem enviadas, enquanto, na segunda, somente as que casam com
a assinatura recebida.

Para a anélise do impacto dos paradmetros do Buffer de publicactes os pardmetros da
Tabela de Assinatura foram fixados. Ao parametro A, foi atribuido o valor de 0,4 e a
escolha desse valor se deve ao fato de ser o primeiro multiplo de 0,1 que faz com que o
namero de vizinhos esperado que aceitem a assinatura seja maior do que um?. E o pardmetro
Ay recebeu o valor de 300s baseado no tempo médio de pausa escolhido para o modelo de
movimentagao.

A Figura BTl apresenta os gréaficos com os resultados da calibragem dos parametros do
Buffer de Publicactes. Nessa figura, cada linha é tragada para um diferente valor de B P;q,.
O eixo x reflete a variagao do parametro BP,,,;. O tamanho do Buffer de Publicagoes varia de
100 a 1000 de 100 em 100. E importante ressaltar que BP,q,, = 1000 indica que o buffer tem
tamanho ilimitado no cenario dos experimentos pois o numero de publicacoes feitas durante
a simulacao é de 1000 publicagdes. O ntimero méximo de transmissoes assume os valores 1,
3, 5, 10, 25, 50 e 100.

A Figuramostra o comportamento da PSAMANET quanto ao niimero de transmis-
soes para as diferentes configuragoes do par (B Py, BPnas). Fica evidente que quanto maior
o valor de BP,,4,; maior é¢ o nimero de transmissoes. Apesar da taxa de crescimento ser maior
para valores menores de BP,,,;, 0 nimero de transmissoes ainda aumenta consideravelmente
até o maior valor utilizado (como numa curva logaritmica de base pequena).

Na Figura o0 eixo y indica a taxa de casamento alcancada por cada uma das configu-
racoes. A primeira observacdo é que a taxa de crescimento é extremamente alta para valores
menores de BP,,q, porém quase convergindo para valores maiores (como numa curva logarit-
mica de base grande). Outra observacao importante é que o comportamento para valores de
BP,,,, maiores do que 500, a taxa de casamento é quase a mesma. Isso indica que o Buffer de
Publicagoes nao precisa ter tamanho superior & metade das publicacoes submetidas durante
uma hora, pois a taxa de casamento alcancada seria a mesma.

Analisando em conjunto os resultados mostrados nas Figuras e observamos
que utilizar valores de B P;qm € B Ppqq superiores a 500 e 50, respectivamente, é desnecessario
pois alcancaria taxas de casamento semelhantes utilizando mais recursos e realizando um
numero maior de transmissoes. Considerando que a PSAMANET é projetada independente da

aplicacao, é interessante observar o seu comportamento com parametros que realizem poucas

‘Dado que um né tem em média trés vizinhos, o ntimero esperado de vizinhos que aceitam a assinatura é
3 X Aprob
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transmissoes (mesmo que obtenha taxas de casamento baixas) e com parametros que alcancem
altas taxas de casamento (mesmo que leve a um nimero grande de transmissoes). Portanto,
para observar esses extremos e cenérios intermediarios, foram escolhidas as configuracoes do
par (BPiam, BPna.) listadas na Tabela 3 Os valores escolhidos foram baseados no objetivo
de maximar a taxa de casamento e minimizar o nimero de transmissoes.

A configuracdo do Buffer de Publica¢bes mostrou ter um grande impacto nas taxas de
casamento alcancadas e no nimero de transmissoes realizadas. Projetistas de aplicagoes

podem fazer uso dessa flexibilidade para atender a requisitos proprios de cada aplicacao.

4.3.2 Tabela de Assinaturas

A Tabela de Assinaturas ¢ responsavel pelo conhecimento do no referente aos interesses de
seus vizinhos. Além dessa responsabilidade, a Tabela de Assinaturas também é incumbida da
tarefa de armazenar as assinaturas dos préprios nés para serem transmitidas com o objetivo
de informar a seus vizinhos sobre os seus interesses. A tabela possui dois parametros que
influenciam o seu comportamento e, por isso, ela é definida pela configuracao desse par de
parametros (Aprop, Asi)-

Como pode ser visto na Figura B2, o parametro Ay ndo alterou o desempenho da PSA-
MANET, nem no nimero de transmissoes nem na taxa de casamento. Isso acontece devido
ao fato de que os nos, apos se moverem, limpam suas Tabelas de Assinaturas de assinaturas
estrangeiras, antes mesmo de expirarem. Em topologias onde o cenario de movimentacao seja
mais estatico, talvez o parametro Ay tenha um impacto maior no desempenho da arquitetura.
Por esses motivos, daqui em diante todos os experimentos serdo executados com Ay = 60s.
Assim, a arquitetura PSAMANET estara mais adaptada a cenarios com topologias mais es-
taticas onde assinaturas expirarao antes de se moverem com mais freqiiéncia.

Diferentemente do parametro Ay, o parametro Ay, demonstra impactar diretamente a
taxa de casamento alcancada e o nimero de transmissoes realizadas. Esse parametro esté
relacionado ao nimero de vizinhos que foram informados sobre interesse de cada n6. Quanto
mais vizinhos souberem do interesse de um né, maior as chances desse receber novas publi-
cacoes de seu interesse. Porém ao mesmo tempo maior a probabilidade do envio multiplo de
uma mesma, publica¢do, o que nao ajuda no aumento da taxa de casamento. O parametro é
avaliado para valores multiplos de 0,1 (por exemplo, 0,1, 0,2, 0,3, etc) entre 0,1 e 1,0.

Na Figura B3 sdo mostrados os graficos que refletem o desempenho da PSAMANET
quando o parametro Ay, varia. O desempenho ¢ analisado utilizando diferentes configura-
coes de BPygm € BPpg: (0 parametro Ay é fixado em 60s devido aos motivos mencionados
anteriormente). Vemos na Figura que o nimero de transmissoes cresce linearmente
com o crescimento dos valores atribuidos ao parametro A,,.,p. A inclinacdo das retas ¢ di-
ferente para as diferentes configuracoes de BP,uy € BP., ou seja, valores maiores para
esses parametros resultaram em inclinacoes maiores. Porém o crescimento da taxa de casa-
mento, variando-se o parametro Ay, ¢ menor para valores maiores desse parametro, como
pode ser visto na Figura . Quanto maiores forem os parametros B Py, € BPyq.:, mais

rapidamente a taxa de casamento converge.
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Figura 4.1: Resultados dos experimentos de calibragem do Buffer de Publicagoes
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Figura 4.2: Resultados dos experimentos de calibragem da Tabela de Assinaturas para dife-
rentes Ay
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Configuracao | BPuym | BPrax | Aprob

I 200 10 0,1
II 200 10 0,4
I1I 200 10 0,9
IV 300 25 0,2
v 300 25 0,4
VI 500 50 0,2
VII 500 50 0,4

Tabela 4.4: Configuragoes da PSAMANET consideradas para a Analise de Desempenho

Correlacionando os resultados das Figuras e é possivel escolher as configu-
racoes da tripla (BPm, BPnaz, Aprop) mais adequadas (Ayy € sempre 60s). Uma primeira

observagao é que para as configuracoes do par (B Pigm, B Py ) iguais a (300,25) e (500,50)
as melhores opcdes de Ao, 580 0s baixos valores (inferiores a 0,5). Pois, para valores mai-
ores de A,.0p, a PSAMANET realiza um niimero muito maior de transmissoes e a taxa de
casamento se mantém praticamente a mesma. Para as configuragbes com BP,,, = 200, a
taxa de casamento continua crescendo para altos valores de Ap.,, porém com um aumento
ainda mais significativo no niimero de transmissdes.

Considerando esses fatores e a necessidade de se avaliar configuragoes com objetivos dife-
rentes de desempenho (alta taxa de casamento ou pequeno numero de transmissdes), foram
escolhidas sete combinagoes dos parametros (B Piam, B Pz, Aprob)- Essas sete configuragoes
estao relacionadas na Tabela B4l e terdo seu desempenho melhor analisado na se¢do seguinte.

Nessa primeira fase dos experimentos foi possivel verificar a flexibilidade da arquitetura
proposta e, portanto, seu poder de adaptacao para aplicacoes com diferentes requisitos. Apli-
cacoes onde a energia dos dispositivos é escassa ou a largura de banda disponivel é restrita,
o projetista pode utilizar a PSAMANET com configuragbes onde o numero de transmissoes
¢ muito baixo e ainda obter taxas de casamento razoédveis. Porém, caso a aplicacao necessite
que as publicagdes cheguem sempre aos nés interessados, uma configuracao onde a taxa de

casamento é alta pode ser utilizada, mesmo que isso leve a um niimero grande de transmissoes.
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4.4 Analise de Desempenho

Nessa segunda fase dos experimentos, o objetivo é analisar o desempenho da PSAMANET
para as diferentes configuragoes escolhidas na primeira fase. Primeiramente, compara-se o
desempenho obtido com o desempenho de uma solucdo consolidada na literatura. Apos essa
comparacao, é feita uma anélise do comportamento da arquitetura proposta em cenérios com
diferentes intensidades de movimentagao.
A solucgao consolidada na literatura utilizada para a comparacao com a PSAMANET ¢ a
de Roteamento Ad Hoc baseado em Rumor do inglés Gossip-based ad hoc routing
) - o algoritmo implementado aqui ndo é o proposto no trabalho de Haas et al., e
sim um baseado na idéia primitiva de gossiping: jogar uma moeda e decidir aleatoriamente se
propaga ou nao a mensagem. A implementac¢ao dessa solucao consiste na disseminagao de cada
publicacdo para toda a rede, de forma que o publicador comeca essa disseminacao enviando
a publicacdo para todos os seus vizinhos. Ao receber uma publicacdo, um né continua a
disseminacao, propagando-a novamente, com uma probabilidade Fj,..p. Quando F.q = 1,
essa solugao comporta-se como um algoritmo de inundagao(flooding). Como na PSAMANET,
publicagoes duplicadas (recebidas mais de uma vez) sdo descartadas. Nessa implementacao
as assinaturas nao sao propagadas, elas sdo apenas armazenadas localmente (portanto nao

existem assinaturas estrangeiras). Essa soluc¢ao estd descrita no Algoritmo E1

Algoritmo 4.1 Roteamento Ad Hoc baseado em Rumor
Entrada: Publicacao p

1: se Publicacdo p nao foi recebida ainda entao

2: 1 <= numero real aleatério entre 0 e 1.
3 se r < F.,, entao
4: Propaga p
5
6

fim se
: fim se

O cenéario dos experimentos é o mesmo utilizado na fase de calibragem dos parametros.
E como ja mencionado, a PSAMANET sera analisada com as sete diferentes configuracoes
descritas na Tabela B4l

Nessa fase dos experimentos, os resultados apresentados sao a média de 33 execucoes, cada
uma sobre uma diferente instancia do mesmo cenério. Os intervalos de confianga também sao
definidos com um nivel de confianca de 95%°. Esse niimero maior de experimentos foi escolhido
nao somente para obter médias com desvios padrdes menores, mas também para utilizar a
distribuicdo normal para o céalculo dos intervalos de confianca.

A Figura BE4l mostra os resultados obtidos para a implementagao do Algoritmo EETl Uma
primeira observacdo é que os intervalos de confianca sdo bem maiores do que nos demais
experimentos (tanto os da fase anterior como os que ainda serdo mostrados). Esses intervalos
maiores sao devido ao fato de que a solugao baseada em rumor tem uma dependéncia muito

maior da topologia, pois nos isolados (um né é considerado isolado quando esta longe do

’Novamente em alguns graficos o intervalo & muito pequeno e nio é perceptivel.
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alcance do radio de qualquer n6 da rede que esteja conectado ao né publicador) no momento
da publicacao nunca sdo alcancados. E um caso mais drastico ainda é quando o n6 publicador
estd longe do alcance do radio de qualquer outro né e, dessa forma, nenhum né da rede recebe
a publicagao enviada. Outra observagao é que a taxa de casamento atingida foi sempre inferior

a 60%. E ainda, o nimero de transmissoes cresce com velocidade maior do que a taxa de

casamento.
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Figura 4.4: Resultados dos experimentos da solugao baseada no Gossip

A Tabela L0 mostra os resultados obtidos para as sete configuragoes da PSAMANET. Os
resultados foram os esperados refletindo os resultados da fase de calibragem. Porém, agora,
com médias mais confidveis e intervalos de confianca ainda menores.

Comparando os resultados obtidos pela arquitetura proposta e pela solucdo baseada em

Configuracao | Niimero de Transmissoes | Taxa de Casamento

I 37,869 + 234 0,4896 + 0,0036

II 99,375 + 632 0,7892 + 0,0032
III 195,729 £ 991 0,8774 + 0,0033

IV 119,013 £ 931 0,8659 + 0,0035

v 193,974 £+ 1,181 0,9242 4+ 0,0024
VI 207,611 + 1,508 0,9539 + 0,0020
VII 330,740 £ 2,137 0,9741 + 0,0017

Tabela 4.5: Resultados da PSAMANET
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rumor, fica claro que a PSAMANET tem desempenho superior a outra. A maior taxa de
casamento atingida pela solucao baseada em rumor foi de 54% com Fp.o, = 1,0 (Algoritmo
de inundagao, flooding) realizando aproximadamente 110 mil transmissoes. A configuracao II
da PSAMANET obteve uma taxa de casamento de 79% enviando 11 mil mensagens a menos.
Com apenas 9 mil transmissoes a mais do que a solucdo baseada em rumor com Fj,.,, = 1
foi possivel alcancar uma taxa de casamento de 86% com a configuragao IV. Além disso, a
PSAMANET foi capaz de atingir taxas de casamento maiores do que 95%, porém realizando
mais de 200 mil transmissoes.

A arquitetura proposta conseguiu atingir altas taxas de casamento em um cendrio onde
existe uma baixa semelhanca de interesses (no cenario utilizado, uma publicagdo é do interesse
de cerca de 20% dos noés). Esse é um bom resultado dado que outros trabalhos na literatura
s6 conseguem esse nivel de taxas de casamento em redes com uma semelhanga muito maior

(por exemplo, 80% no cenério considerado em IB_a.ahm_at_a.]J (I21]_0ﬂ))

Observando o comportamento da configuracao III, podemos ver que apesar de utilizar

baixos valores para o par (B P, BPpas), 0 nimero de transmissoes ja é bastante elevado
devido a alta probabilidade de aceitacao, A, = 0,9. Comparando essa configuracao com o
desempenho das configuracoes onde B Py, = 300, temos que com Ay, = 0,2 a taxa de ca-
samento atingida é quase a mesma da configuracao III utilizando muito menos transmissoes.
E quando Ay, = 0,4, o nimero de transmissoes ¢ levemente inferior porém com uma taxa
de casamento expressivamente maior. Ou seja, para a densidade do cenédrio modelado, altos
valores para a probabilidade de aceitacdo acarretam um numero excessivo de transmissoes
com taxas de casamento maiores mas nao compensatoérias.

E importante ressaltar que a fronteira de 200 mil transmissées indica um limiar onde,
apos esse valor, a média de envio de cada publicacdo por né da rede passa a ser maior do que
um. Ou seja, caso todas as disseminagoes de publicacoes fossem feitas através de inundacoes
perfeitas, a taxa de casamento seria de 100% com essas 200 mil transmissoes. Porém, como
pode ser visto pelos resultados da solucao baseada em rumor, inundacdes em redes moveis ad
hoc sao longe de serem perfeitas devido & constante existéncia de nés isolados em momentos
especificos. Portanto, para atingir altas taxas de casamento, até mesmo solugoes como a
baseada em rumor despenderiam um namero alto de transmissoes (até maior do que a média
de um envio por né por publicagao).

Na subsecao seguinte serd mostrado a analise do comportamento da PSAMANET para

diferentes cenarios de movimentacao variando a intensidade de movimento na rede.
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4.4.1 Variando a Intensidade de Movimentagao

Nesta subsecao serao apresentados os resultados obtidos na anélise do desempenho das sete
configuracoes escolhidas da PSAMANET (de acordo com a Tabela Z4]) em cenéarios diferentes
de movimentacao.

Diferentes aplicacoes podem ser suscetiveis a diferentes cenarios de movimentacdo. A
maior diferenga esta na intensidade de movimentacao ligada a relacdo do ntimero de nés pa-
rados e o nimero de nés se movendo. Por exemplo, a movimentacao de médicos e enfermeiras
em um hospital é muito mais intensa do que a de alunos em um campus de uma universidade
que passam periodos determinados parados dentro da sala de aula. Portanto, é importante
analisar propostas para MANETS em cenérios com diferentes intensidades de movimentacao.

No modelo de movimentagao Random Waypoint essa relagao pode ser variada utilizando
diferentes valores para o tempo de pausa médio p. Por esse motivo, a PSAMANET sera
analisada para diferentes valores de p.

A Figura mostra os graficos com o desempenho da PSAMANET para os diferentes
valores de p. O eixo x mostra os valores de p na ordem decrescente pois a idéia é mostrar

2

o crescimento da intensidade de movimentacao (que é inversamente proporcional ao valor
de p). Na Figura pode-se observar o numero de transmissoes realizadas a medida
que a intensidade de movimentagdo aumenta. As curvas seguem o padrdao de crescimento
exponencial com expoentes maiores quanto maiores forem os valores do par (BPam, BPmaz)
(exceto para a configuragdo III que possui probabilidade de aceitagao de assinaturas muito
maior do que as demais configuracoes). A Figuramostra o comportamento em relacao
a taxa de casamento quando varia-se a intensidade de movimentacao. Diferentemente do
crescimento das curvas em relacdo ao numero de transmissdes, a taxa de casamento cresce
muito mais lentamente (exceto a configuracao I que teve crescimentos expressivos em relacao
a taxa de casamento com cendrios com movimentagio mais intensa).

Relacionando a taxa de casamento alcancada e o nimero de transmissoes realizadas com
a variacao da intensidade de mobilidade vemos que quanto mais intensa for a movimentacao,
as melhores solugoes sao as com valores baixos de BPjum, BPpaz € Aprop. Isso ocorre pois
quanto menor o tempo de pausa médio, mais proximos foram os resultados referentes a taxa de
casamento enquanto o numero de transmissoes continua a crescer bastante. Além do ntmero
de transmissoes crescerem rapidamente, a diferenca entre as configuragoes também aumenta,
fazendo com que configuracoes com valores baixos de B Py, BPpas € Aprop sejam ainda mais
atraentes.

Considerando os extremos temos que as configuracoes mais adequadas sao bastante dife-
rentes. Com p = 1, temos que a configuracdo um ja atinge uma taxa de casamento superior
a 80% realizando poucas transmissoes. A configuracao II ja alcanga uma taxa de casamento
superior a 90%, porém ja passa a fronteira de 200 mil transmissoes realizando um pouco mais
de 300 mil transmissdes. Para atingir taxas de casamento maiores do que 95% seria necessario
utilizar a configuragdo IV que realiza pouco mais de 400 mil transmissoes. No outro extremo,

com p = 600, a configuracao I apesar de realizar um nimero muito baixo de transmissoes
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alcanga uma taxa de casamento inferior a 40%. Para um cenério onde o nimero de transmis-
soes deve ser restrito, as configuragoes II e IV sdo mais adequadas pois atinge uma taxa de
casamento de 62% e 68% com um numero ainda baixo de transmissoes de 58 mil e 67 mil,
respectivamente. Caso o objetivo seja manter altas taxas de casamento, o ideal é a configura-
¢ao VII que tem uma taxa de casamento de 93% e realiza um nimero de transmissoes ainda
inferior a fronteira de 200 mil transmissoes.

Nesses experimentos, pudemos observar que a variacao da intensidade de movimentacao
tem grande impacto no desempenho da PSAMANET. Isso ja era esperado, pois toda a idéia
da arquitetura se baseia que seja necessario uma quantidade de movimentacao suficiente para
disseminar as publicacoes por toda a rede. Porém, o que também ficou evidente, é que a

PSAMANET ¢ flexivel o suficiente para ser adaptada a diferentes cenérios.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho propods um arquitetura publicar/assinar para redes moéveis ad hoc, chamada de
PSAMANET. A proposta é utilizar a movimentacao para auxiliar na disseminacio de publi-
cagoes pela rede para que, dessa forma, elas cheguem a ao maior niimero de nds interessados.
Uma arquitetura desse tipo pode fazer uso das trés dimensoes de desassociacao do paradigma
Publicar/Assinar - desassociagio temporal, espacial e sincrona - para resolver os desafios apre-
sentados pelas redes moveis ad hoc como conexao intermitente, dificuldade de enderecamento
e miltiplas interfaces de comunicacao.

A maior dificuldade no desenvolvimento de uma arquitetura publicar/assinar em MANETs
é a de entregar a informacao produzida ao consumidor interessado dado que nao existe qual-
quer infra-estrutura que auxile nesse processo, a comunicagao é sempre hop a hop. Apesar da
expressividade ser um fator importante em um servico de notificacao, ela foi desconsiderada
neste trabalho pois solucdes para esse problema desenvolvidas para redes fixas podem mais
facilmente serem adaptadas as MANETs. Portanto, o problema que este trabalho visa resol-
ver é o de como levar as publicactes aos usuarios que demonstram interesse em seu contetudo
através de assinaturas.

A solucao proposta visa utilizar a movimentacao dos nos, caracteristica intrinseca as MA-
NETs, para entregar as publicagdes aos nos interessados realizando poucas transmissoes. A
movimentacao é utilizada fazendo com que nés armazenem publicagoes quando recebidas para,
no futuro, apés se deslocarem para uma nova regiao da rede, propagéa-las alcangando novos
nés. A PSAMANET também utiliza assinaturas para informar & vizinhanca de um né sobre
o seu interesse. Dessa forma, quando um vizinho receber uma publicacao que é do interesse
desse nd, o vizinho propaga a publicagao para ele.

A arquitetura proposta foi implementada e testada via simulagoes. Uma primeira fase
de experimentos foi realizada para a escolha dos parametros relacionados as estruturas que
armazenam e organizam as publicagoes e as assinaturas. Sete configuragoes de parametros fo-
ram escolhidas para que cada uma dessas fosse adequada a aplicagoes distintas com diferentes

requisitos. Apds essa fase, a PSAMANET teve seu desempenho comparado com uma solugao
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consolidada na literatura que trata-se de um algoritmo baseado em rumor (Gosip-based so-
lution). Em seguida, outra bateria de experimentos foi realizada para analisar o impacto de
intensidades de movimentacgao diversas no desempenho da arquitetura proposta.

Os resultados de desempenho mostram que a PSAMANET atinge taxas de casamento
maiores e com um numero menor de transmissées do que a solucao baseada em rumor. Além
disso, a PSAMANET foi capaz de atingir altas taxas de casamento (acima de 97%) mesmo
em uma rede com baixa taxa de interesse (20%). Foi mostrado que a arquitetura proposta
conseguiu atingir uma taxa de casamento 46% maior com um nimero de transmissoes 10%
inferior.

Observou-se também que a intensidade de movimentacao tem uma grande influéncia no
desempenho da PSAMANET. E esperado que a movimentacio impacte qualquer arquitetura
ou algoritmo propostos para MANETSs. O que foi mostrado, juntamente com os experimentos
de calibragem, é que a arquitetura proposta é flexivel e pode ser adaptada a diferentes cenarios
de movimentacao e de restrigoes.

Portanto, a PSAMANET mostrou ser capaz de atingir altas taxas de casamento e ser fle-
xivel o suficiente para se adequar as mais diferentes aplicagdoes com requisitos distintos e sob
cenérios diversos. A secdo seguinte evidencia alguns pontos a serem ainda trabalhados e algu-
mas propostas para o desenvolvimento de uma arquitetura publicar/assinar para aplicagoes

de tempo real.

5.2 Trabalhos Futuros

A variacdo da intensidade de movimentacdo mostrou que a forma como a movimentacio
¢ simulada reflete diretamente nos resultados obtidos. Por isso, um trabalho futuro é a
verificacao do impacto de modelos de movimentagao diferentes do modelo Random Waypoint
utilizado neste trabalho. Possiveis modelos podem ser desde variacdes do proprio Random
Waypoint como um cuja distribuicao de probabilidade da velocidade do né leve em conta a
distancia (detalhes sobre essa modificagio estao descritos no Apéndice [A]), até novos modelos
que, por exemplo, considerem plantas de edificios e densidades diferentes de usuérios na area
da rede.

Outra anélise interessante a ser feita é o comportamento do grafo de disseminagdo das
publicacoes e suas variagoes dependendo do modelo e da intensidade da movimentacao. O
grafo de disseminacao das publicacOes seria um grafo onde os vértices seriam os proprios

nos, e arestas entre eles indicariam que um né recebeu uma publicacao do outro. Espera-se

encontrar padroes de redes como as redes aleatérias de Erdds-Rényi 0 ényi, I]_9_6d)
com modelos de movimentacao como o RWP e talvez, com modelos mais reais, small-worlds
de Milgram , ). Além da anéalise do comportamento, modifica¢bes podem ser
planejadas baseadas na configuragdo dos grafos encontrada.

Nessa direc¢ao, ficou claro durante o desenvolvimento deste trabalho que o estudo aprofun-
dado da simulacao de movimentacao ainda é necesséario para o desenvolvimento de ferramentas

que gerem cenarios que espelhem melhor o comportamento real. As simulac¢oes de movimenta-
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¢ao devem refletir o comportamento humano e as interagoes sociais existentes (caracteristicas
como popularidade de locais, periodicidade da intensidade de movimentacao e inviabilidade
de algumas rotas devem ser consideradas por um modelo que tente refletir com mais precisao
a movimentagao real de pessoas).

Outra direcdo a ser seguida é a do desenvolvimento de arquiteturas publicar /assinar para
aplicacoes de tempo real. Para isso, a movimentacdao nao pode ser utilizada como ela foi
neste trabalho, pois o atraso devido & movimentagao (depende sempre da velocidade dos nos)
tornaria invidvel qualquer aplicacdo desse tipo. Algumas propostas estdao sendo estudadas e
0 objetivo é avalid-las futuramente. Nelas, técnicas de juncao e de filtragem serdo muito mais

importantes do que foram neste trabalho.



Apéndice A

Modelo de Movimentacao Random

Waypoint

A movimentagdo é uma importante caracteristica de redes que utilizam dispositivos compu-
tacionais portateis como notebooks, handhelds e celulares. A mobilidade fez surgir diversos
novos desafios que tornaram necessério o desenvolvimento de politicas que tratem esses desa-
fios. Por exemplo, Mobile IP , ) foi a primeira proposta formal para adaptar a
arquitetura de rede TCP/IP para os desafios criados pela interagio de usuarios moéveis com
redes de comunicagao.

Dada a importancia da movimentacao em redes desse tipo, como MANETS, pesquisas que
trabalhem com propostas para esse ambiente devem considerar em suas simulagées (quando
houverem) modelos de simula¢io de movimentagdo de ndés. A maneira, intensidade e ve-
locidade com as quais os nés se movimentam pela rede devem refletir as caracteristicas da
movimentagao real de usudrios no cenario considerado.

Com esse objetivo, foi definido o modelo de movimentagdo Random Waypoint (RWP).

Esse modelo foi desenvolvido por h_oh.n.sg_n_LMa.]Lzl (I]_9_9_d) que necessitava de um modelo de

movimentacao para avaliar sua proposta de algoritmo de roteamento para MANETs. Em um

segundo trabalho do mesmo laboratoério , I]_Q_B_d) o modelo foi formalizado. No
seu modelo original, o RWP escolhe uniformemente um ponto qualquer da rede e em seguida
escolhe (também uniformemente) uma velocidade dentre o intervalo de 0 a uma velocidade
méxima Vs ([0,V,,]). Quando o n6 chega ao ponto de destino ele entdo permanece imdvel
por um periodo p previamente definido. Portanto, uma instancia do modelo é definida por
dois parametros: Vas e p.

IYQQ_u_eLa.]J (|21]_0d) mostram que o modelo de movimentacao RWP original nao atinge um
estado constante em relagao a velocidade dos nés que compoem a rede. Os autores detectaram

que no decorrer da simulacdo a velocidade média dos n6s diminui expressivamente. Entao
eles propuseram uma simples mudanca onde nao é utilizado zero como a velocidade minima.
Com isso ja foi possivel observar que para alguns cendrios um estado em que a velocidade
média permanecia constante pode ser alcancado. Os autores ainda propoem outras melhorias

baseando-se no motivo que detectaram ser responsével pelo decaimento da velocidade média:
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noés viajando grandes distancias a baixa velocidades permanecem por muito tempo lentos.
Portanto, uma proposta alternativa foi a de escolher velocidades para os nés utilizando uma
distribuicao que leve em consideracao a distancia que o né ird percorrer. Ou seja, nés que
viajam longas distancias tenderdo a ter velocidades maiores enquanto nés que percorrem
pequenas distancias terao velocidades menores.

O modelo de movimentacao RWP é o modelo mais estudado e mais utilizado em simulagoes
em que os nos da rede utilizada se movem. Existem trabalhos que propoem férmulas fechadas
que indicam a distribuicdo de ndés pela rede ao longo do tempo (IB_eth_t_et_t_eLet_a.l], |2_01]2i;
IEo_h_et_a.]J, |2_O_Oﬂ) Uma questao levantada é que no modelo original, ao longo do tempo, a

distribuicao dos nés por uma area bidimensional deixa de ser uniforme e comeca a apresentar

densidades maiores na regiao central da area definida.
Apesar de todos os problemas do RWP, ele ainda é o mais frequentemente utilizado nos
trabalhos que utilizam a movimentacao. Neste trabalho, foi utilizada uma versao mais atua-

lizada do RWP que foi adicionada ao simulador NS2 por J. Yoon (primeiro autor do trabalho

sobre o estudo da velocidade média dos nos, )). Com isso, nas simulagoes
foram definidas velocidades minimas V},, e maximas Vj; (a velocidade era escolhida seguindo
uma distribui¢cdo normal) e uma pausa média p (a pausa é escolhida uniformemente dentro

do intervalo [0,2p]). Maiores detalhes podem ser encontrados no Capitulo Bl
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