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ResumoO desenvolvimento e a utilização de dispositivos omputaionais portáteis introduziu novosmodelos de rede de omputadores que demandam soluções diferentes das apliadas para o mo-delo tradiional onde todos os terminais de uma rede são �xos. O mais aótio desses modelosé a rede móvel ad ho, onheida omo MANET, onde não existe nenhuma infra-estruturapreviamente disponível. Dessa forma, toda omuniação deve ser feita entre dispositivos ujosrádios se alanem mutuamente. Esse modelo apresenta diversos desa�os omo restrições deenergia, proessamento e largura de banda, onexão intermitente e di�uldade no roteamentode mensagens.O paradigma Publiar/Assinar faz om que a omuniação entre entidades seja feita atra-vés do onteúdo da informação produzida e do interesse das entidades. Ele proporionadimensões de desassoiação (temporal, espaial e sínrona) que failitam a omuniação noambiente das MANETs. Porém a implantação de uma arquitetura desse paradigma nessemodelo de rede requer soluções diferentes das usualmente desenvolvidas. Soluções para redesabeadas, ou até mesmo para redes sem �o onde já existem nós om mobilidade porém ondeainda exista uma infra-estrutura robusta de omuniação, não são apliáveis a um enárioom uma topologia tão dinâmia e om as restrições existentes em MANETs.Este trabalho visa propor uma arquitetura Publiar/Assinar apaz de utilizar a mobilidadedos nós que ompõem uma MANET para auxiliar na tarefa de entregar as publiações sub-metidas aos nós interessados. A mobilidade é utilizada fazendo om que publiações reebidaspor nós em um loal da rede sejam propagadas em regiões diferentes após a sua movimenta-ção. Dessa forma, om movimentação su�iente, as publiações podem ser disseminadas portoda a área da rede.Os resultados mostraram que a arquitetura proposta teve desempenho superior a outrasexistentes na literatura e ainda deixou laro que ela é �exível o bastante para se adaptar aapliações om requisitos distintos.
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AbstratThe development of portable omputational devies raised new network models whih demanddi�erent solutions to the ones applied to the traditional model where every terminal of thenetwork is �xed. The most haoti model is the mobile ad ho network, MANET, where thereis not any infra-struture previously available. For this reason, every ommuniation has tobe done between devies whih radios reah eah other. This model present many hallengeslike energy, proessing and bandwidth restrition, intermittent onnetion and di�ulties onrouting messages.The Publish/Subsribe paradigm o�ers deoupling dimensions (time, spae and synh-ronization) whih helps the ommuniation proess on MANETs. However, implanting anarhiteture in suh model requires solutions di�erent from those usually developed. Soluti-ons adequate to wired networks, or even to wireless networks where there are some mobilenodes but with a robust ommuniation infra-struture, are not appliable to a senario withsuh dynami topology and severe restritions like in MANETs.This work's goal is to develop a Publish/Subsribe arhiteture apable of making use ofMANETs' nodes own mobility to help the task of delivering submitted publiations to everyinterested node. Mobility is used making publiations reeived loally to be forwarded indi�erent regions of the network after these nodes move. Therefore, with su�ient movement,publiations an be disseminate through the whole network.Results have shown that the proposed arhiteture had a better performane then othersolutions in the literature. Besides that, it was made lear that the proposed arhiteture is�exible enough to adapt to appliatios with distint requirements.
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Capítulo 1IntroduçãoÉ evidente a resente popularização do uso de dispositivos omputaionais portáteis omonotebooks, elulares e PDAs - abreviatura do inglês Personal Digital Assistants - onheidosomo Palmtops ou omputadores de mão. Além do resimento de sua utilização, a tenologiarelaionada a esse tipo de dispositivo vem se desenvolvendo rapidamente, levando a aparelhosada vez mais poderosos em diversos aspetos: proessamento, memória, apaidade de arma-zenamento, display, usabilidade e largura de banda. Dessa forma, uma nova gama de serviçose apliações tornaram-se possíveis prinipalmente quando ombinados om a mobilidade dosusuários e suas loalizações.Juntamente om o avanço tenológio dos dispositivos, diversas interfaes de omuniaçãosem �o vêm se desenvolvendo, muitas vezes om objetivos distintos. Por exemplo, Bluetooth,Wi-Fi e WiMax são projetadas para onetar dispositivos em esferas diferentes, pessoal, deum edifíio e de uma idade, respetivamente. Cada uma dessas interfaes foa-se em desa�osespeí�os para ada um desses enários.Existem duas formas de onetar dispositivos que utilizam interfaes de omuniação sem�o: infra-estruturada e ad ho. A primeira é onde ada dispositivo utiliza seu rádio paraomuniar om um ponto de aesso que fornee uma infra-estrutura responsável pela omu-niação entre eles próprios e até mesmo entre o dispositivo sem �o e a uma rede abeada.Essa forma de aesso é a que tem sido mais utilizada ultimamente pois possibilita a onexãoimediata desses dispositivos om a Internet ou outras redes já onsolidadas. Um exemplodesse modelo de omuniação é a rede de elulares onde ada aparelho oneta-se om umaantena que então, por uma rede abeada (e o auxílio de outras antenas), oneta a um outroaparelho, à rede de telefonia �xa ou até à Internet.A outra maneira de onetar esses dispositivos é através de omuniações entre os própriosdispositivos. Na omuniação ad ho não existe qualquer infra-estrutura que auxilie esseproesso. Essa forma de omuniação é muito mais omplexa, pois a tarefa de onetarremetente e destinatário torna-se difíil dado que muitas vezes eles não estão próximos osu�iente para se omuniarem utilizando apenas os seus rádios.Diversos desa�os surgem em redes ad ho e várias propostas vêm sendo desenvolvidas.Ramanathan (2002); Goldsmith e Wiker (2002) apontam alguns desses desa�os omo esala-1



1. Introdução 2bilidade, restrições de energia, segurança e topologia extremamente dinâmia. Esalabilidadeestá relaionada a di�uldade no desenvolvimento de soluções que sejam esaláveis para umgrande número de usuários espalhados por uma grande área físia, enário omum a apliaçõesque utilizam esse tipo de dispositivo. Por serem portáteis e desonetados de fontes externasde energia, os dispositivos móveis utilizados normalmente ontam apenas om a bateria in-terna e, portanto, propostas para esse ambiente devem prourar eonomizar energia. Como omeio de omuniação utilizado é aberto (não restrito a �os), a segurança é uma questão om-plexa quando informações rítias ou sigilosas preisam ser enviadas. O grande dinamismo datopologia está ligado à mobilidade dos usuários que arregam os dispositivos o que inviabilizaa manutenção de rotas estátias omo é feito em redes �xas. Outro desa�o ainda é o de omoriar apliações que permitam aos dispositivos mudarem as interfaes de omuniação sem �osem afetar o seu funionamento.Todos esses desa�os questionam a apliabilidade de paradigmas de omuniação omo obaseado na arquitetura TCP/IP. O meanismo de omuniação via endereços �xos e atravésdo estabeleimento de onexões robustas não é a melhor opção para um enário onde essesendereços não ajudam na loalização dos usuários e a onetividade deles é extremamenteintermitente.Diante disso, um paradigma de omuniação hama a atenção. O paradigma Publi-ar/Assinar (P/A) utiliza um meanismo diferente de omuniação do tradiional remetente/destinatário. Nesse paradigma, a omuniação é feita baseada em araterístias da própriainformação enviada. Os usuários informam ao sistema o tipo de informação que têm interessee então quando uma nova informação é produzida e enviada ao sistema, esse se responsabilizapor enontrar os interessados e entregá-la a eles. Um exemplo de um serviço que utiliza oparadigma P/A é o de um hospital onde médios informam ao sistema os paientes pelos quaissão responsáveis e então mudanças perebidas por monitores de sinais vitais desses paientespodem ser enaminhadas aos respetivos médios.Esse tipo de omuniação se torna bastante atraente para redes móveis ad ho (em inglêsMobile Ad ho Networks - MANETs) pois as partes envolvidas na omuniação não preisamse onheerem e nem mesmo estarem onetados no mesmo instante. Dessa forma, problemasomo o de endereçamento e de onexão intermitente podem ser tratados mais failmente.Porém o desenvolvimento de uma arquitetura P/A em uma MANET deve soluionar o desa�ode enontrar os usuários interessados. Esse problema é omplexo já que não existe qualquerinfra-estrutura que failite esse proesso. Portanto, os nós preisam agir de forma ooperativapara que as publiações alanem os nós interessados.Este trabalho propõe uma arquitetura publiar/assinar para redes móveis ad ho que visautilizar a mobilidade inerente a esse tipo de rede para realizar a tarefa de levar informaçõesaos usuários interessados. A arquitetura proposta, hamada de PSAMANET, foi projetada paraapliações assínronas que suportam longos atrasos omo orreio eletr�nio, sinronização debano de dados e alguns tipos de serviços de noti�ação. A proposta visa fazer om que osinteressados em algum tipo de informação a reebam utilizando o menor número possível detransmissões.



1. Introdução 3A próxima seção introduz os oneitos importantes sobre o paradigma Publiar/Assinarque serão utilizados neste texto. A Seção 1.2 apresenta uma de�nição detalhada do problemaabordado. A importânia da utilização da mobilidade em soluções para redes móveis ad ho édesrita na Seção 1.3 e, �nalmente, na seção seguinte é apresentado omo o restante do textoestá organizado.1.1 Publiar/Assinar - FundamentosNesta seção serão apresentados diversos oneitos fundamentais do paradigma Publi-ar/Assinar. Alguns termos são tratados de diferentes formas na literatura, e esta seção visade�nir omo esses termos serão onsiderados no restante do trabalho evitando assim qual-quer ambigüidade. Os oneitos foram agrupados em ino onjuntos diferentes: entidades emensagens, serviço de noti�ação, estruturas, dimensões de desassoiação e expressividade.Entidades e mensagensO paradigma Publiar/Assinar trata-se de um paradigma de omuniação no qual a troa demensagens é feita baseada no asamento entre seu onteúdo e o interesse de usuários one-tados ao sistema. A infra-estrutura responsável por prover os meanismos que possibilitamessa forma de omuniação é hamada de arquitetura Publiar/Assinar.As partes envolvidas na omuniação reebem diferentes nomes. O remetente é usualmentehamado de publiador ou produtor de informação, enquanto o destinatário é onheidoomo assinante ou onsumidor de informação. O ato do produtor enviar ao sistema ainformação produzida é hamado de publiar, e o objeto publiação. A ação de um usuárioinformar ao sistema seu interesse é hamada de assinar, e o objeto assinatura.Além dos dois tipos fundamentais de mensagens, publiações e assinaturas, existem outrostipos de mensagem que normalmente são usados para melhorar o desempenho dos sistemas.O mais omum desses tipos de mensagens é o anúnio. Um anúnio é uma mensagem enviadapelos publiadores que informa ao sistema o tipo de informação que ele enviará futuramente.Arquiteturas que utilizam anúnio podem tanto limitar os produtores a publiarem somenteinformações que foram anuniadas, ou simplesmente utilizar o anúnio omo uma indiação.Eles normalmente são utilizados para riar árvores de roteamento entre o publiador e osassinantes antes mesmo do envio de publiações.Para algumas formas de se de�nir assinaturas é possível utilizar �ltros para melhor de-�nir o interesse dos usuários. Um filtro é simplesmente um onjunto de restrições ondepubliações podem ou não atendê-las. Usualmente, esses �ltros são intervalos de valores de-�nidos através de operadores omuns (por exemplo, =, 6=, <, >, ≤, ≥) que podem ainda serombinadas logiamente (por exemplo, e, ou). Esses �ltros podem tanto ser o onteúdo deassinaturas quanto podem ser usados para tornar mais e�iente os algoritmos de roteamentode publiações e assinaturas.Uma operação importante sobre assinaturas é a de junção. Duas ou mais assinaturaspodem se juntar por meio de um �ltro aso todo o onjunto de poteniais publiações que



1. Introdução 4asem om alguma das assinaturas, também asem om o �ltro. É importante ressaltar queexistem publiações que asam om o �ltro porém não asam om nenhuma das assinaturas.Se não existir publiação que ase om o �ltro e não ase om nenhuma assinatura, essajunção é hamada de junção perfeita. Junções podem agrupar também �ltros, ontantoque o �ltro originado satisfaça a ondição de asar om qualquer publiação que os �ltrosunidos asem. A importânia de junções se deve à possibilidade de diminuir o número deveri�ações se uma publiação asa om as assinaturas em um nó da rede. Um �ltro que é oresultado da junção de diversas assinaturas pode dispensar a neessidade de veri�ar se adauma delas asa om uma publiação, quando a publiação não ase om o �ltro.Serviço de Noti�açãoUm serviço de notifiação, ou serviço de notifiação de eventos trata de um sis-tema que provê aos seus usuários a funionalidade de poderem publiar informações (gerameventos) e de requisitar por informações (assinar). Temos que um evento é simplesmente ainformação produzida, enquanto notifiar é o ato (o objeto é notifiação) da entrega dainformação ao onsumidor interessado.Para forneer essas funionalidades aos seus usuários, o serviço de noti�ação faz uso deuma arquitetura Publiar/Assinar responsável pelos protoolos de omuniação e polítias dearmazenamento e organização de assinaturas e publiações. Este trabalho tem omo obje-tivo propor de uma arquitetura Publiar/Assinar, pois, omo será disutido no Capítulo 3,onsiderações importantes para um ompleto serviço de noti�ação não foram tratadas.Carzaniga et al. (2001) identi�am as duas atividades básias de um serviço de noti�a-ção: seleção e entrega de noti�ações. O primeiro, a seleção de notifiações, onsiste natarefa de enontrar as assinaturas que asam o interesse do usuário om o onteúdo de umapubliação reebida pelo sistema. Dessa forma uma noti�ação é gerada e então é neessá-rio realizar a segunda atividade, entrega de notifiações, que é a ação de enaminhar anoti�ação gerada aos respetivos assinantes.EstruturasUma estrutura muito utilizada em arquiteturas P/A é a de um broker. Um broker é um aglo-merado de dispositivos omputaionais que é utilizado para reeber, armazenar e organizaras assinaturas enviadas por usuários. Além disso, os publiadores enviam suas publiações aosistema através do broker, que tem então a responsabilidade de enontrar as assinaturas queasam om essa publiação, gerar as devidas noti�ações e entregar aos respetivos assinan-tes. Usualmente, o broker é formado por omputadores om mais reursos, dado que ele éenarregado das atividades mais omplexas do sistema.Conheidos na literatura omo Rendezvous Points (em português, Pontos de Enontro),esses são loais onde assinaturas e publiações se enontram. Muitas arquiteturas utilizamesses pontos para failitar o proesso de seleção de noti�ações, pois assinaturas e publiaçõesque se asam são enviadas ao mesmo loal.



1. Introdução 5Dimensões de DesassoiaçãoUma outra araterístia que diferenia o paradigma P/A dos demais é suas três dimensõesde desassoiação (Eugster et al., 2003): temporal, espaial e sínrona.A desassoiação temporal aontee devido à não obrigação de manter as duas partesde uma omuniação (remetente e destinatário) on-line ao mesmo tempo. Em P/A é possívelque o produtor envie sua mensagem ao sistema em um momento em que o onsumidor nãoestá onetado. Quando um onsumidor interessado se onetar, o sistema identi�ará umasamento entre o interesse desse e a informação publiada anteriormente. Então, nessemomento, uma noti�ação é gerada e entregue a esse onsumidor, mesmo que o produtor játenha se desonetado.Além disso, produtores e onsumidores não preisam se onheer para se omuniar, essaé a desassoiação espaial. Diferentemente de outros paradigmas tradiionais onde o re-metente deve onheer o endereço do destinatário, em P/A o produtor simplesmente submetea mensagem ao sistema e esse se enarregará de enontrar os onsumidores interessados eentregar a eles a mensagem enviada.Ainda temos a desassoiação sínrona que trata-se do fato das partes envolvidas nãopreisarem pararem suas atividades aguardando por respostas da outra parte para terminaro proesso de omuniação. Isso quer dizer que o �uxo de onsumo não depende do �uxo deprodução de informação. A ordenação dos �uxos pode tanto ser feita pelo próprio sistemaP/A ou pela apliação.Essas três dimensões de desassoiação permitem aos projetistas desenvolverem apliaçõesonde a omuniação entre entidades é muito mais �exível do que a tradiional omuniaçãoremetente/destinatário.ExpressividadeA maneira omo as assinaturas são relaionadas às publiações é fundamental para de�nir opoder de expressividade do serviço de noti�ação envolvido. A expressividade de um serviçode noti�ação é a apaidade de desrever om preisão o interesse dos usuários através deassinaturas. As diversas maneiras existentes podem ser dividas em três grupos: baseadas emtópios (ou assuntos), baseadas em tipos e baseadas em onteúdo.Serviços de noti�ação om assinaturas baseadas em tópios são os mais simples e nelesada publiação é de um tópio e os onsumidores requisitam publiações através de umaassinatura para ada um dos tópios de seu interesse. É possível fazer om que publiaçõessejam de mais de um tópio, porém a arquitetura desse serviços de noti�ação será maisomplexa para tratar esse meanismo.O funionamento de assinaturas baseadas em tipos é semelhante ao das baseadas emtópios. Entretanto, tipos podem formar uma hierarquia onde um tipo (por exemplo, Es-portes) pode ter diversos subtipos (por exemplo, Futebol, Basquete, Natação), que tambémpodem ter subtipos (por exemplo, Futebol de Salão, Basquete Feminino, Modalidade Peito) eassim por diante. Dessa forma, quando um usuário demonstra interesse em um tipo através



1. Introdução 6de uma assinatura, ele reeberá qualquer publiação enviada ao sistema que seja desse tipo oude qualquer tipo de sua subárvore. Por exemplo, uma assinatura para o tipo Futebol asaráom publiações desse tipo ou do tipo Futebol de Salão, Futebol de Campo, et.Os serviços de noti�ação baseados em onteúdo possibilitam aos usuários que desre-vam seu interesse baseado em propriedades das informações que desejam. Diferentemente dasoutras formas, esse meanismo não limita o usuário a de�nir suas assinaturas através de es-truturas previamente de�nidas por outros (omo tópios e tipos). A forma omo o onteúdo étratado depende muito da própria estrutura da publiação. Serviços desse grupo normalmenteutilizam publiações que são organizadas em ampos e as assinaturas de�nem intervalos ouonjuntos de valores para esses ampos para desrever o interesse dos usuários. Essas restri-ções, omo nos �ltros, podem ser ombinadas om operadores lógios (por exemplo, e, ou)aumentando ainda mais o poder de expressão desse modelo de assinaturas.Assinaturas baseadas em tipos e onteúdos podem utilizar �ltros para melhor expressaro interesse de seus usuários, porém as baseadas em tópios não podem pois a únia junçãopossível seria a de ombinações lógias das assinaturas que é exatamente o mesmo trabalhode veri�ar todas as assinaturas.Portanto, os projetistas devem onsiderar o trade-o� entre expressividade e omplexidadedessas diferentes formas de de�nir assinaturas. Os serviços baseados em tópios, apesar derestringirem muito a expressividade, possibilitam o desenvolvimento de arquiteturas extrema-mente e�ientes. Os que são baseados em tipo já possuem um poder maior de expressividadeatravés da hierarquia de tipos e, no entanto, não possuem omplexidade muito superior a dabaseada em tópios. Somente os baseados em onteúdo possibilitam a de�nição do interessedos usuários de uma forma não estátia. Entretanto, essas são de maior omplexidade paraserem tratadas, o que aarreta em um alto usto omputaional.1.2 Caraterização do ProblemaA motivação deste trabalho é a utilização do paradigma publiar/assinar em redes móveis adho omo uma solução para os diversos desa�os presentes nesse tipo de rede. Carzaniga et al.(2001) identi�am as duas atividades básias para serviços de noti�ação: seleção da noti�-ação e entrega da noti�ação.No modelo de rede tratado o maior desa�o é o de entregar as publiações aos usuáriosinteressados. A di�uldade na realização dessa atividade deve-se ao fato de, devido à falta deuma infra-estrutura prévia, não existir uma entidade entral apaz de auxiliar publiadores enós intermediários a enontrar os nós interessados. Até mesmo a de�nição de uma estruturadistribuída estável o su�iente para que as publiações sejam enaminhadas orretamente aosassinantes interessados é difíil pois a topologia da rede está onstantemente se modi�ando.Portanto, o problema aqui abordado é o de omo, em uma rede móvel ad ho, levar aspubliações aos usuários interessados sem utilizar qualquer estrutura que neessite onstan-temente de reonstrução.



1. Introdução 71.3 Utilizando a MobilidadeA mobilidade é uma araterístia importante em redes móveis ad ho. Ela faz om que atopologia da rede sofra onstantes modi�ações tornando nós muitas vezes até inaessíveis.Porém a mobilidade também pode ser utilizada no desenvolvimento de soluções nessas redes.Grossglauser e Tse (2002) fazem um detalhado estudo teório e empírio de omo a mo-bilidade aumenta a apaidade de redes sem �o ad ho. Esse trabalho baseia-se no oneitode que essas redes são limitadas por interferênias mútuas ausadas por transmissões onor-rentes. Grossglauser et al. avaliam essa apaidade baseando-se no throughput em diferentesmodelos de redes sem �o.Em redes onde os nós são �xos, os resultados em Gupta (2000) mostram que o throughputdiminui aproximadamente na proporção 1/
√

n (onde n é o número de nós por unidade deárea, densidade). Dessa forma, para valores grandes de n, o throughput tende a zero.O trabalho de Gupta et al. (Gupta, 2000) onsidera redes sem �o �xas. Quando amobilidade é adiionada o trabalho de Grossglauser et al. (Grossglauser e Tse, 2002) mostraque o omportamento é diferente. Porém, eles mostram que aso não sejam utilizados nósintermediários (nós só se omuniam em algum momento que a origem e o destino estãopróximos), o throughput também tende a zero.Entretanto, aso sejam utilizados nós intermediários (no trabalho é menionado que apenasum nó intermediário é neessário), o throughput mantém-se onstante, independentemente doaumento do valor de n.Esse é um importante resultado pois foi mostrado que a mobilidade ajuda na esalabilidadeem redes sem �o ad ho. Mesmo para um número maior de nós, o throughput é mantido asosejam utilizados nós intermediários para a omuniação entre a origem e o destino.A arquitetura proposta neste trabalho de dissertação utiliza a mobilidade para que pu-bliações alanem todos os nós interessados em seu onteúdo. São utilizados também nósintermediários entre o publiador e o assinante para aumentar a probabilidade de uma publi-ação hegar a um interessado e tornar a arquitetura esalável.1.4 Organização do TextoEsse apítulo introduziu o problema tratado, desreveu super�ialmente a solução propostae de�niu termos que serão utilizado por todo o texto. No Capítulo 2 são apresentados ostrabalhos propostos na literatura relaionados ao onteúdo desse trabalho. A arquiteturaproposta e todos os seus detalhes são desritos no Capítulo 3. No Capítulo 4 são desritos apreparação, exeução e resultados dos experimentos realizados para a validação da arquitetura.Uma onlusão e a identi�ação de trabalhos futuros é feita no Capítulo 5.



Capítulo 2Trabalhos RelaionadosO paradigma Publiar/Assinar já foi extensivamente estudado nos mais diversos enários,para diferentes apliações e diferentes modelos de rede. Esse apítulo visa analisar a evoluçãodos trabalhos sobre o paradigma P/A. Para isso, os trabalhos serão agrupados em três seçõesde aordo om o modelo de rede ao qual se apliam.O primeiro ambiente para o qual esse paradigma foi projetado é o de redes abeadasompostas por nós �xos e normalmente sem restrições de proessamento, memória e largurade banda. Nesse enário, diversos oneitos fundamentais foram desenvolvidos e foi nele queos primeiros sistemas e apliações surgiram, alguns deles são desritos na Seção 2.1. Redesque seguem esse modelo são normalmente ompostas por omputadores de grande porte queformam o broker da arquitetura e por terminais um pouo menos poderosos omo publiadorese/ou assinantes.Na Seção 2.2 são desritos trabalhos que passaram a abordar as di�uldades de se utilizaro paradigma P/A em redes sem �o. A maior diferença é que, agora, existem pelo menosalguns nós na rede que possuem restrições mais severas de proessamento, memória e largurade banda. Além disso, os nós que se omuniam via o meio sem �o apresentam tambémproblemas de desonexão onstantes, devido a interferênias, estar fora de alane de qualquerponto de aesso, et. Dispositivos omputaionais omuns a esse ambiente são semelhantesaos de redes abeadas, porém agora, existem outros tipos de publiadores e assinantes queutilizam dispositivos omo notebooks, PDAs e elulares que se omuniam via meio sem �o(por exemplo, Wi-Fi, WiMax, Bluetooth).Em um modelo om ainda mais restrições, a Seção 2.3 obre os trabalhos que apliam P/Aem redes móveis ad ho. Nessas redes, os nós envolvidos podem se movimentar e não existenenhuma infra-estrutura previamente disponível. Essas redes são ompostas uniamente pordispositivos limitados omo PDAs e elulares ou até om restrições maiores, omo sensores.2.1 Redes CabeadasO primeiro trabalho a introduzir os oneitos de Publiar/Assinar foi a proposta de progra-mação paralela onheida omo Linda (Carriero e Gelernter, 1989). Linda de�ne primitivas8



2. Trabalhos Relaionados 9semelhantes as de publiar e assinar. Além disso já mostra omo é possível atingir as dimen-sões de desassoiação temporal e espaial apesar de ainda não ser possível obter desassoiaçãosínrona dado que o proesso de leitura (assinatura) é bloante até que um asamento sejaenontrado.Eugster et al. (2003) apresentam um trabalho detalhado sobre os diversos empregos doparadigma Publiar/Assinar na literatura. Esse estudo analisa os diversos trabalhos da litera-tura baseando-se na utilização das três dimensões de desassoiação menionadas na Seção 1.1:temporal, espaial e sínrona. Esse trabalho, ainda, disorre sobre as diversas variações dearquiteturas P/A (i.e., forma de omuniação, expressividade) e sobre questões de implemen-tação.Carzaniga et al. (2001) desenvolveram um sistema detalhado de noti�ação de eventosque é esalável para grandes áreas om um grande número de usuários. Nesse trabalho elesdesrevem o projeto e a análise do sistema que desenvolveram, hamado de Siena. Dado oalto nível de detalhamento do sistema desenvolvido, esse trabalho é uma exelente referêniapara entender todos os prinípios e fundamentos do paradigma Publiar/Assinar. O trabalhoidenti�a as duas prinipais atividades de um sistema desse tipo: seleção da noti�ação, queenvolve o proesso de enontrar as assinaturas que asam om uma publiação submetidaao sistema; e entrega da noti�ação, que é todo o proesso de enaminhar a noti�açãogerada por um asamento para o respetivo assinante. Portanto, o trabalho vai desde ade�nição de uma linguagem para espei�ação de assinaturas e publiações até os algoritmosde roteamento para entrega da noti�ação. O trabalho também mostra omo utilizar anúnios(veja Seção 1.1) para otimizar o funionamento do sistema. Eles são utilizados para queassinaturas sejam propagadas apenas para nós que demonstraram, através de anúnios, quepodem enviar publiações que asam om essas assinaturas. Várias outras onsiderações deotimizações, tanto para meanismos de seleção quanto de entrega de noti�ação, são tratadasnesse trabalho.Cabrera et al. (2001) apresentam uma proposta, hamada de Herald, que visa utilizar osuesso da Internet e da Web para servir de base para o desenvolvimento de um serviço denoti�ação para se ter uma esalabilidade su�iente e suportar um grande número de publi-adores e assinantes mantendo boas taxas de entrega. O sistema é baseado na utilização deRendezvous Points que são loais onde assinantes podem se insrever e publiadores submetersuas publiações. Todas as publiações enviadas a um Rendezvous Point são enaminhadasa todos os assinantes que se insreveram nele. Portanto, esse trabalho não se preoupa om�ltros, anúnios ou mesmo om assinaturas pariais. O objetivo dos autores é simplesmentede�nir e analisar uma estrutura apaz de tratar o trabalho de direionar as publiações aosrespetivos assinantes utilizando polítias de tolerânia a falhas, esalabilidade e entrega rá-pida.Nos trabalhos de Rowstron et al. (2001) e Castro et al. (2002), é desrita uma infra-estrutura de noti�ação de eventos amplamente esalável. Essa infra-estrutura, hamadade Sribe, é de�nida para permitir o funionamento de apliações Publiar/Assinar baseadasem tópios. Ela é esalável para suportar um grande número de tópios e assinantes por



2. Trabalhos Relaionados 10tópio. O Sribe é desenvolvido a partir de um sistema denominado de Pastry. O Pastryé um sistema par-a-par esalável e auto-organizável e, além disso, é uma amada de rotea-mento om boas propriedades de loalidade1. Como o Herald, o Sribe é desenvolvido oma preoupação de tratar diversos problemas que possam aonteer (por exemplo, desone-tividade, ordenação de entrega) através de algumas polítias de tolerânia a falhas. Outrasemelhança om o Herald é a utilização de Rendezvous Points, porém, diferentemente dele,uma publiação quando hega a algum desses pontos é direionada apenas a assinantes dotópio da publiação. Ou seja, um Rendezvous Point pode ser responsável por mais de umtópio. Entretanto, o Sribe não possui hierarquia de tópios ou qualquer meanismo parajunção de assinaturas.Existem diversos outros trabalhos que utilizam o paradigma Publiar/Assinar em redes�xas (Terpstra et al., 2003; Mühl, 2001; Gruber et al., 1999) porém os desa�os e soluções maisomuns nesse ambiente foram desritos aima.2.2 Redes Sem FioA adequada apliação de arquiteturas Publiar/Assinar em redes sem �o requer um uidadoespeial para lidar om os novos desa�os existentes neste enário. Neste modelo de rede,dispositivos que se omuniam pelo meio sem �o sofrem períodos maiores e mais freqüentesde desonexão, seja por um eventual momento de interferênia ou por estar fora do alane dequalquer ponto de aesso. Além disso, muitas vezes esses nós que estão fora da rede abeadapodem se mover e troarem de ponto de aesso.Cugola e Jaobsen (2002) mostram que o uso de um middleware de omuniação baseadono paradigma Publiar/Assinar pode ser a solução para os diversos desa�os existentes noambiente móvel sem �o. Os autores mostraram omo utilizar as dimensões de desassoiaçãotemporal e espaial para lidar om problemas omo onexão intermitente e di�uldade deendereçamento.As primeiras propostas para redes sem �o visavam utilizar soluções existentes para redesabeadas e tratar lientes que se onetam via pontos de aessos ao sistema (Caporusio et al.,2003; Fiege et al., 2003; Huang e Garia-Molina, 2004). Caporusio et al. (2003) desenvolve-ram uma arquitetura genéria que provê métodos para garantir que lientes móveis reebamsuas noti�ações e que as reebam apenas uma vez. A arquitetura proposta utiliza uma ar-quitetura Publiar/Assinar já desenvolvida para redes abeadas para armazenar e organizarassinaturas e publiações (realizando as atividades de seleção e entrega de noti�ações). Elaé genéria pois a intenção dos autores é que a sua adaptação para qualquer arquitetura pararedes abeadas na parte estruturada seja direta, ou om mínimo trabalho. Os autores utili-zam proxies, loalizados em ada ponto de aesso, para armazenar noti�ações que hegam1Loalidade é a araterístia de um algoritmo rotear mensagens onsiderando uma métria de proximidade(por exemplo, distânia físia, número de hops). O Pastry possui duas importantes propriedades de loalidadeque são de que o aminho total perorrido é de no máximo 66% superior à distânia entre dois nós, e que oaminho para que duas mensagens se enontrem é no máximo do mesmo tamanho da distânia entre dois nós.



2. Trabalhos Relaionados 11a lientes que estão desonetados para quando se onetarem novamente poderem reeberdevidamente essas noti�ações. A arquitetura também trata o proesso de troa de pontosde aessos. Nesse trabalho é apresentada a avaliação dessa arquitetura quanto à apaidadede adaptar a utilização de dispositivos móveis, a portabilidade da arquitetura para diferentessistemas, sinronismo e a validade do serviço para diferentes tenologias de redes.Algumas propostas ressalvam que, no enário de redes sem �o, a loalização do usuáriopode ser utilizada para o desenvolvimento de apliações antes impossíveis em redes �xas(Munson e Gupta, 2002; Fiege et al., 2003). Serviços que fazem uso desse tipo de apliaçãosão onheidos omo serviços baseado em loalização. Munson e Gupta (2002) mostramquais tipos de apliações poderiam fazer uso de noti�ações baseadas em loalização e qual adi�uldade das redes atuais forneerem de forma adequada a loalização de seus usuários.Todas essas soluções se baseiam em um modelo de rede misto, omposto tanto por umaparte abeada robusta e por uma parte sem �o onde os dispositivos apresentam diversasrestrições de onetividade, endereçamento, largura de banda e proessamento. Na seçãoseguinte serão apresentadas as propostas de arquiteturas Publiar/Assinar para um modelode rede omposta uniamente pela parte sem �o.2.3 Redes Móveis Ad HoRedes Móveis Ad Ho são redes que não possuem nenhuma infra-estrutura previamente es-tabeleida e em que os nós que as ompõem são móveis e se omuniam sem �o. Esse tipo derede neessita de soluções diferentes das previamente mostradas pois não é possível utilizarsistemas desenvolvidos para redes abeadas para lidar om as atividades de seleção e entregade noti�ações.Huang e Garia-Molina (2004) fazem uma extensa disussão sobre o desenvolvimento dearquiteturas Publiar/Assinar em MANETs mostrando desde as propostas para redes �xas,passando por redes móveis que possuem uma infra-estrutura até hegar nas redes ad ho.Na solução apresentada, são onstruídas árvores para a disseminação de publiações. Osautores identi�am que o objetivo é enontrar a árvore geradora mínima (e não árvores deSteiner) já que é importante que todos os nós sejam alançados. Em um outro trabalho,(Huang e Garia-Molina, 2003) desrevem detalhadamente o proesso de onstrução dessasárvores.Baehni et al. (2005) fazem uso da mobilidade dos nós em MANETs para ajudar na disse-minação de publiações. Eles desenvolveram uma arquitetura Publiar/Assinar baseada emtópios e ela funiona baseada em omuniações onstantes om vizinhos para identi�ar inte-resses semelhantes e noti�ações ainda não reebidas. O algoritmo prinipal possui duas fases:na primeira assinaturas são troadas entre vizinhos om mesmos interesses. Após a troa deassinaturas, ainda na primeira fase, os nós também troam os identi�adores das noti�açõesque possuem e que são de interesse de ambos. Na segunda fase, os nós veri�am se existealgum vizinho que tem interesse em alguma noti�ação que possuem. Caso haja, esses eventossão propagados junto om a lista de vizinhos do nó que está enviando a publiação. Com isso,



2. Trabalhos Relaionados 12o vizinho que reebe poderá hear se existe algum vizinho na sua tabela que tem interessena nova noti�ação, que ainda não tenha reebido e que não esteja na lista de vizinhos do nóiniial.Algoritmos de disseminação epidêmia (Khelil et al., 2002; Eugster et al., 2004;Haas et al., 2006) também podem ser soluções para a disseminação de publiações para todosos nós interessados. Porém essas soluções não tratam devidamente o dinamismo da topologiade MANETs.2.4 Comparação om a Arquitetura PropostaA solução proposta nesta dissertação visa também utilizar a mobilidade para a disseminaçãode publiações pela rede. Porém, diferentemente do trabalho em Baehni et al. (2005), aarquitetura proposta não neessita que um grande perentual da rede tenha interesses omunse nem de uma troa onstante de mensagens para manter atualizadas as tabelas de vizinhosexistentes. A solução em Huang e Garia-Molina (2004) apresenta um grande problema queé o da neessidade de reonstrução ontínua das árvores geradoras devido ao alto dinamismoda topologia das MANETs. Esta dissertação desenvolve uma arquitetura que não faz uso deárvores de disseminação omo no trabalho de Huang.



Capítulo 3Solução PropostaEste trabalho propõe uma arquitetura Publiar/Assinar para MANETs, onsiderando todasas araterístia que de�nem esse modelo de rede. O objetivo é ter uma arquitetura quenão só trate os desa�os existentes em MANETs mas também utilize a movimentação, umaaraterístia inerente a esse modelo, para melhorar o desempenho do sistema.A idéia é utilizar a movimentação dos nós para auxiliar a disseminação de publiaçõespor toda a rede. Dessa forma, assinaturas que asam om essas publiações poderão ser en-ontradas e, portanto, seus usuários devidamente noti�ados. A movimentação é utilizadapara que publiações reebidas loalmente possam ser propagadas em regiões distantes apósa movimentação de algum nó. Areditamos que a disseminação ao longo do aminho apesarde ajudar a alançar nós interessados levaria a um número maior de transmissões além deem implementações reais faria om que o número de olisões aumentasse atrapalhando a o-muniação entre os demais nós da rede. Com movimentação su�iente, todas as publiaçõesserão distribuídas por toda a área da rede, mesmo as mais distantes do ponto onde elas foraminiialmente publiadas. O objetivo é que a movimentação atue não apenas na dissemina-ção das publiações mas que ajude a minimizar o número de transmissões, já que essas sãomuitas vezes as maiores responsáveis pelo onsumo de energia (normalmente restrito nessesambientes).3.1 Considerações IniiaisUma importante suposição deste trabalho é de que os nós onseguem identi�ar se es-tão se movendo ou se estão parados. Existem trabalhos que disutem métodos que pro-vêem essa funionalidade para dispositivos móveis (Oliveira et al., 2007; Kim e Noble, 2001;Narasimhan e Cox., 1999). Por exemplo, Oliveira et al. (2007) desenvolveram um meio queatravés da análise do sinal que reebem em seus rádios, nós podem identi�ar on-line se estãomovendo ou sofrendo interferênia.Mesmo onsiente de que a expressividade de um serviço de noti�ação é essenial para asua apliabilidade, este trabalho foa somente no desa�o de propagar todas as publiações aosusuários que demonstraram interesse no tipo de informação que elas ontêm. A expressividade13



3. Solução Proposta 14de um serviço de noti�ação é normalmente de�nida pelo poder de expressar o interesse dosusuários através de assinaturas. Portanto, ela está extremamente ligada à organização e lin-guagem utilizada pelas assinaturas. Porém, o problema de desenvolver serviços de noti�açãopara MANETs om alto poder de expressividade é semelhante ao problema em redes �xas, eesse último já foi extensivamente estudado na literatura (Demers et al., 2006; Eugster et al.,2003; Carzaniga et al., 2001). Com isso, este trabalho busa soluionar um problema queneessita de propostas espeí�as para MANETs: o de disseminar publiações para que essasalanem todos os usuários interessados. Esse é partiularmente um grande desa�o em MA-NETs já que nela não existe nenhuma infra-estrutura que ajude na loalização de usuáriosinteressados (prinipalmente aqueles fora do alane do nó publiador).Devido à forma omo a mobilidade é utilizada, a arquitetura proposta é viável apenas paraapliações assínronas o su�iente para suportar atrasos de entrega de dezenas de minutos.Apesar de ser uma forte restrição, existem diversas apliações que permitem esse tipo deatraso. Um bom exemplo é o de um serviço de noti�ação de um ampus que visa noti�ardisentes, doentes e funionários interessados sobre informações referentes a assuntos ligadosà universidade e à idade, omo agendamento de provas e trabalhos, disponibilidade de notas,shows, festas, feriados, formaturas, vagas de emprego, reuniões, aulas aneladas, et. Nessesenários, as informações podem ser entregues om até horas de atraso desde a sua publiação.O modelo de rede onsiderado neste trabalho é de uma MANET omposta por nós ho-mogêneos apazes de realizar as duas operações: assinar e publiar. Os nós são onsideradoshomogêneos no sentido que todos são móveis e todos apresentam as mesmas restrições. Asrestrições onsideradas são moderadas, onde todos nós estão sujeitos a períodos de desone-xão (quando estão longe do alane de qualquer outro nó) e possuem restrições de energia (epor isso transmissões exessivas devem ser evitadas), porém, os nós possuem uma apaidadede armazenamento su�iente para guardar publiações antigas. A solução proposta pode serdiretamente apliada em um enário om nós heterogéneos desde que os nós mais restritosnão ofereçam restrições mais severas do que as aqui identi�adas.3.2 ArquiteturaEste trabalho apresenta uma arquitetura Publiar/Assinar baseada em onteúdo para MA-NETs hamada de PSAMANET (abreviação do inglês Publish/Subsribe Arhiteture for MobileAd Ho Networks). A PSAMANET é baseada em onteúdo pois assinaturas desrevem omodeve ser o onteúdo das publiações que interessam aos seus usuários. Além disso, as publi-ações são organizadas de uma maneira que o seu onteúdo pode failmente ser omparadoàs de�nições das assinaturas. Como a expressividade não é o foo deste trabalho, utilizamosum modelo de assinaturas e publiações extremamente simples.Publiações são simples números reais não negativos e limitados a um valor máximo depubliação R. Assinaturas, então, de�nem o interesse dos usuários através de intervalos devalores, [vmin, vmax]. Portanto, apesar de ser um modelo baseado em onteúdo (o de maiorpoder de expressão) a expressividade é extremamente limitada pois trata apenas publiações



3. Solução Proposta 15que são simples números. Porém, a arquitetura proposta pode ser estendida para outros tiposde dados desde que o projetista se preoupe om a operação de veri�ação de asamento entreos novos tipos de assinaturas e publiações.Publiações e assinaturas são identi�adas pela ombinação de dois identi�adores. Emada nó, as assinaturas e publiações riadas por ele são identi�adas ada uma por umontador distinto (aid, pid). E ainda, para a distinção dessas em outros nós da rede, é utilizadotambém o identi�ador do nó, nid. Portanto, uma publiação é identi�ada na rede pelo paridenti�ador do nó de origem e identi�ador da publiação, (nid, pid). Uma assinatura éidenti�ada pelo par identi�ador do nó de origem e identi�ador da assinatura, (nid, aid).Assinaturas podem ser de dois tipos: loais ou estrangeiras. Uma assinatura loalé uma assinatura que de�ne um interesse do nó que a armazena. E uma assinaturaestrangei-ra é uma assinatura que de�ne o interesse de um nó diferente do que o que aestá armazenando. Portanto uma assinatura é loal ou estrangeira dependendo de sua origeme de onde está armazenada. Uma assinatura loal a um nó é estrangeira para qualquer outronó que a reeba e a armazene. É importante distinguir esses dois tipos de assinaturas poiseles serão tratadas diferentemente pela PSAMANET.Assinaturas são enviadas em dois momentos distintos e publiações em quatro. Assinaturassão enviadas a vizinhos (i) quando são riadas e (ii) todas as vezes que um nó, após ter semovido, pára. Publiações são propagadas (i) quando são riadas, (ii) após a movimentaçãodo nó (também após ele parar de se movimentar), (iii) quando o nó tem uma publiaçãoujo onteúdo ase om uma nova assinatura reebida e (iv) quando um nó reebe uma novapubliação ujo onteúdo asa om alguma assinatura armazenada, ainda válida.Então, uma publiação pode perorrer a rede nos seguintes passos:
• Primeiramente, ela é propagada pelo próprio nó publiador.
• Em seguida, todos os vizinhos que reebem a publiação a armazenam e veri�am se elespossuem alguma assinatura que gera um asamento om a publiação reebida. Casoalgum asamento seja identi�ado, a publiação é imediatamente propagada.
• Quando algum desses vizinhos se mover, logo que eles pararem, a publiação será nova-mente propagada, agora numa região diferente da rede.Dessa forma, a movimentação dos nós ajuda na disseminação da publiação por toda arede e ainda utilizando pouas transmissões (ela não é propagada hop a hop).Nas duas seções, a seguir, serão desritas duas importantes estruturas utilizadas pela PSA-MANET. Uma é responsável pelo armazenamento e organização das publiações enquanto aoutra das assinaturas. Na Seção 3.5 será apresentado o protoolo que desreve o funiona-mento da PSAMANET.



3. Solução Proposta 163.3 Bu�er de PubliaçõesO Buffer de Publiações é a estrutura utilizada para armazenar publiações reebidas.Cada nó tem seu próprio Bu�er de Publiações e todas as publiações inéditas que hegamao nó são adiionadas a ele.O desempenho da PSAMANET depende da sua habilidade de fazer om que nós propa-guem publiações reebidas loalmente em uma região diferente da rede. Para isso, é im-portante então que os nós possam armazenar publiações reebidas para que após moverempossam retransmití-las.O Bu�er de Publiações tem tamanho restrito devido à apaidade de armazenamentoque os dispositivos omputaionais tratados neste trabalho normalmente possuem. Ele seomporta omo uma �la enadeada seguindo a polítia de substituição FIFO, ou seja, asouma nova publiação seja adiionada e o bu�er já esteja lotado, a publiação mais antiga (aprimeira a hegar) é retirada e a nova é adiionada no �nal da �la. Portanto, onsiderandoque o Bu�er de Publiações é limitado à BPtam publiações, ele armazena as BPtam maisreentes publiações reebidas por um nó. Polítias diferentes de substituição poderiam serutilizadas (omo LRU e LFU) busando melhor a taxa de asamento obtida pela arquitetura.Porém, nesse trabalho onsideramos um enário onde as publiações são homogêneas pois sãodo interesse do mesmo perentual de nós e têm a mesma prioridade. Portanto, a polítiaFIFO é a mais adequada porque permite que as publiações permaneçam no Bu�er a mesmaquantidade de tempo.O Bu�er de Publiações é aessado quando novas publiações são reebidas pelo nó (mo-mento no qual as publiações são adiionadas), quando uma nova assinatura é reebida (ele éutilizado para a proura de publiações ujo onteúdo asa om a nova assinatura) e quandoum nó pára (as publiações ontidas no bu�er são propagadas).O tamanho do buffer, BPtam, tem um impato dual no desempenho da PSAMANET.Por um lado, quanto maior for o bu�er, mais tempo as publiações permaneem no nó,aumentando então a abrangênia dessas publiações. No entanto, valores altos de BPtamaarretam em um grande número de transmissões após ada movimentação do nó. Por isso,foi determinado um máximo de transmissões de publiações que um nó pode realizar emada momento. Após o nó parar ou quando o nó reebe uma assinatura, no máximo BPmaxpubliações podem ser enviadas, mesmo que o bu�er ontenha mais de BPmax publiações ouque mais de BPmax publiações asem om a assinatura reebida. As publiações enviadas sãoesolhidas aleatoriamente seguindo uma distribuição uniforme. Portanto, aso um nó tenhaque enviar n publiações (om BPmax < n ≤ BPtam), BPmax publiações são esolhidasaleatoriamente das n possíveis. Assim é possível ao mesmo tempo permitir que publiaçõesdurem mais tempo no Bu�er de Publiações do nó (o que aumenta a taxa de asamento1) eevitar um número exessivo de transmissões. Outras funções de distribuição de probabilidadepoderiam ser utilizadas já que a polítia de substituição do bu�er é a FIFO. Poderia-se, porexemplo, utilizar uma distribuição onde as publiações mais antigas tenham probabilidades1Taxa de asamento é uma métria desrita no Capítulo 4.



3. Solução Proposta 17maiores de serem propagadas já que em breve serão removidas do bu�er. Ou então, publiaçõesreentes poderiam ser priorizadas para que publiações que foram propagadas menos vezestivessem maiores hanes. Porém, nenhuma dessas polítias foi implementada e pode nofuturo serem omparadas om a distribuição uniforme.O Bu�er de Publiações tem um grande impato no desempenho da PSAMANET. Suaon�guração afeta tanto a taxa de asamento quanto o número de transmissões. Além disso,omo ele é responsável por armazenar as publiações em seu formato original, ele faz uso degrande partes dos reursos de memória dos dispositivos omputaionais utilizados. Portanto,os valores de BPtam e BPmax devem onsiderar a relação entre a taxa de asamento, o númerode transmissões e a apaidade de armazenamento dos dispositivos onsiderados.3.4 Tabela de AssinaturasOutra estrutura importante no funionamento da PSAMANET é a Tabela de Assinaturasresponsável pelo armazenamento de assinaturas. A tabela possui duas outras funções: elaé responsável por enontrar as assinaturas que geram asamento om o onteúdo de algumapubliação espei�ada e ainda de ontrolar o tempo de validade de ada assinatura.Cada tipo de assinatura deve ser armazenada por motivos diferentes. Assinaturas loaisdevem ser armazenadas para que os nós possam onstantemente transmití-las om o intuitode informar aos nós vizinhos os seus interesses. O armazenamento de assinaturas estrangeirasé importante para que quando um nó reeber uma publiação ele possa veri�ar se ela é dointeresse de algum vizinho.Além disso, apesar da proposta nesse trabalho não tratar expressividade, a Tabela deAssinaturas é importante para failitar trabalhos futuros que deidirem investir no desen-volvimento de linguagens e meanismos para aumentar o poder de expressão do serviço ouotimizar o proesso de identi�ação de asamentos.A Tabela de Assinatura implementada na PSAMANET é uma lista enadeada "ilimitada".O tamanho da tabela não preisa ser limitado pois as assinaturas são desartadas em doismomentos que onstantemente oorrem na rede. Um desses momentos é assoiado ao tempode validade Attl que ada assinatura possui - a sigla ttl vem do inglês time-to-live quesigni�a tempo-de-vida. Esse parâmetro é importante pois dado o grande dinamismo datopologia de MANETs, onstantemente a relação de vizinhança entre dois nós se modi�a. Osegundo momento onde assinaturas são desartadas é quando o nó se move. Nesse momento,todas as assinaturas estrangeiras são desartadas pois é onsiderado que toda a vizinhança donó se modi�ou. O desarte de assinaturas pelos nós é importante pois aso isso não aonteça,om o passar do tempo, todos os nós terão assinaturas que geram asamento om qualquerpubliação. Com isso, após qualquer transmissão de uma publiação um �ooding seria geradolevando a número exessivo e desneessário de transmissões.Uma outra medida utilizada para evitar transmissões desneessárias de publiações é ouso de uma probabilidade para um nó aeitar uma assinatura que ele reebe. O objetivo detransmitir assinaturas para vizinhos é para aso uma publiação de interesse do nó hegue a



3. Solução Proposta 18esses vizinhos, que eles enviem a publiação para o nó interessado. Porém, só é neessário queum dos vizinhos envie a publiação, e não múltiplos envios que levam a um desperdíio dereursos. Para diminuir a oorrênia de múltiplos envios, ada nó tem uma probabilidadede aeitação Aprob de onsiderar uma assinatura reebida.Portanto, a Tabela de Assinatura desempenha um papel fundamental na organização deassinaturas e suas operações.3.5 ProtooloO funionamento da PSAMANET pode ser desrito pelas ações tomadas dados ertos eventos.Existem quatro eventos que oorrem na rede que disparam ações na PSAMANET: assinatura,publiação, reebimento de mensagem e parada após movimentação.A maneira omo a PSAMANET lida om essas ações é sempre baseada no objetivo deaumentar a taxa de asamento utilizando o menor número possível de transmissões2.Quando um nó neessita realizar uma assinatura ou enviar uma publiação, ele apenasa envia através de um broadast e armazena a assinatura ou publiação gerada na devidaestrutura (publiações no Bu�er de Publiações e assinaturas na Tabela de Assinaturas).As mensagens que um nó pode reeber na PSAMANET são ou uma publiação ou umaassinatura. Ao reeber uma mensagem, um nó hea se já reebeu essa assinatura ou pu-bliação, aso já tenha reebido ela é simplesmente desartada.3 Esse omportamentos estádesrito no Algoritmo 3.1.Algoritmo 3.1 Reeber uma mensagemEntrada: Mensagem m1: se m é uma assinatura então2: se Assinatura m não foi reebida ainda então3: Tratar assinatura m.4: senão5: Desarta m.6: �m se7: senão se m é uma publiação então8: se Publiação m não foi reebida ainda então9: Tratar publiação m.10: senão11: Desarta m.12: �m se13: �m seO proedimento tomado quando a mensagem reebida é uma assinatura é mostrado noAlgoritmo 3.2. Se o nó reeber uma assinatura inédita, a primeira ação é deidir se a assi-natura reebida será aeita ou não pelo nó, baseado na probabilidade Aprob (linhas 1 e 2).2As métrias taxa de asamento e número de transmissões serão melhor detalhadas no Capítulo 4.3As assinaturas que são desartadas nos dois momentos menionados na Seção 3.4 (Attl expirado ou apósuma movimentação), podem ser novamente reebidas pelo nó. Elas não serão onsideradas omo assinaturasdupliadas.



3. Solução Proposta 19Caso ele deida aeitar a assinatura, ele a armazena (linha 3) e em seguida veri�a se exis-tem publiações armazenadas pelo nó que possuem onteúdo que asa om essa assinatura(linha 4). Caso o onjunto de publiações que asam om a assinatura tenha ardinalidadeinferior ou igual a BPmax, todas as publiações são enviadas (linhas 5 a 8). Se o tamanhofor maior, então BPmax publiações do onjunto são aleatoriamente esolhidas, seguindo umadistribuição uniforme (linhas 10 a 17). O objetivo dessas transmissões é o de alançar o nóque enviou a assinatura reebida om publiações de seu interesse. É importante ressaltarque omo todas as transmissões são broadasts, as publiações são reebidas por todos os nósvizinhos, e não somente pelo nó remetente da assinatura. Dessa forma a mesma transmissão étambém utilizada para disseminar publiações em outras regiões da rede após a movimentaçãodesses nós vizinhos.Algoritmo 3.2 Tratar assinaturaEntrada: Assinatura a1: r ⇐ número real aleatório entre 0 e 1.2: se r ≤ Aprob então3: Adiiona a na Tabela de Assinaturas.4: P ⇐ publiações no Buffer de Publiações que asam om a.5: se |P | ≤ BPmax então6: para toda publiação p ∈ P faça7: Transmite p.8: �m para9: senão10: n ⇐ 011: enquanto n < BPmax faça12: i ⇐ número inteiro aleatório entre 1 e |P |13: se Pi não foi transmitida então14: Transmite Pi.15: Inrementa n.16: �m se17: �m enquanto18: �m se19: �m seSe a mensagem reebida for uma publiação, a primeira medida é enontrar as assinaturasloais que geram asamento om essa publiação. Caso exista alguma, a apliação é entãonoti�ada4. Em seguida, ela é armazenada e, então, proura-se por assinaturas que geremasamentos om o onteúdo da publiação reebida. Caso algum asamento om algumaassinatura ainda válida (a validade de uma assinatura depende se ela foi reebida a menostempo do que Attl) seja enontrado, a publiação é, então, propagada. Esse omportamentoestá desrito no Algoritmo 3.3.Após se movimentar, um nó preisa realizar duas tarefas: informar seus novos vizinhossobre os seus interesses (enviar assinaturas) e propagar as publiações que reebeu em outras4Nenhuma apliação foi de�nida nesse trabalho, a noti�ação onsiste então na riação de uma entradaem um log que será utilizado para mensurar a taxa de asamento da rede (métria desrita no Capítulo 4).



3. Solução Proposta 20Algoritmo 3.3 Tratar publiaçãoEntrada: Publiação p1: para toda Assinatura loal a na Tabela de Assinaturas tal que, p asa om a faça2: Noti�a apliação do asamento entre p e a.3: �m para4: Adiiona p no Buffer de Publiações5: A ⇐ assinaturas na Tabela de Assinaturas que geram asamento om p6: se |A| > 0 então7: Transmite p.8: �m seAlgoritmo 3.4 Parar de mover1: { Enviando assinaturas }2: Limpa Tabela de Assinaturas de assinaturas estrangeiras.3: para toda assinatura a ∈ Tabela de Assinaturas faça4: Transmite a.5: �m para6: { Enviando publiações }7: se Número de publiações no Buffer de Publiações ≤ BPmax então8: para toda publiação p ∈ BP faça9: Transmite p.10: �m para11: senão12: n ⇐ 013: enquanto n < BPmax faça14: i ⇐ número inteiro aleatório entre 1 e número de publiações no Buffer dePubliações.15: se i-ésima publiação do Buffer de Publiações não foi transmitida então16: Transmite i-ésima publiação do Buffer de Publiações.17: Inrementa n.18: �m se19: �m enquanto20: �m seregiões. O Algoritmo 3.4 mostra omo essas duas atividades são realizadas. Primeiramente,o nó limpa sua Tabela de Assinaturas exluindo todas as assinaturas estrangeiras (linha 2).Em seguida (linhas 3 a 5), o nó transmite todas as assinaturas que sobraram na Tabela deAssinaturas (obviamente, todas são assinaturas loais). Após enviar as suas assinaturas loaisaos seus vizinhos, o nó omeça o proedimento para a propagação de publiações. Se o númerode publiações no Bu�er de Publiações for inferior, ou igual, a BPmax, todas as publiaçõesdo bu�er são enviadas (linhas 8 a 10). Caso ontrário, são esolhidas aleatoriamente BPmaxpubliações para serem transmitidas (linhas 12 a 19).Todos os algoritmos são extremamente simples e a omplexidade de ada um de-pende do tamanho da estrutura om que estão lidando. Operações sobre o Bu�er dePubliações são normalmente de ordem O(BPtam) e as sobre a Tabela de Assinaturas
O(|Tabela de Assinaturas|). O tamanho da Tabela de Assinaturas, apesar de ilimi-



3. Solução Proposta 21tado, normalmente é bem pequeno, dadas as polítias de desarte de assinaturas (a baseadano Attl e a após a movimentação do nó). A esolha aleatória das BPmax publiações quando onúmero de publiações a serem transmitidas é maior do que esse valor tem ordem de omple-xidade teoriamente in�nita, porém os experimentos mostraram que o omportamento médioé sempre O(BPmax).



Capítulo 4ExperimentosNeste apítulo será apresentado omo a arquitetura PSAMANET foi implementada e avali-ada. Foi realizado um número variável de experimentos, sempre su�iente para obter pequenosintervalos de on�ança (normalmente inferiores a 1%). Realizar experimentos reais envolve-ria a utilização de diversos dispositivos omputaionais (por exemplo, omputadores de mão,elulares equipados om plaas Wi-Fi) e de um grupo de olaboradores. Dessa forma, os expe-rimentos despenderiam uma grande quantidade de reursos de hardware além de demandaremum longo período de oleta de dados.Uma alternativa a experimentos reais é a simulação do ambiente, dos dispositivos e daarquitetura proposta. A maioria das propostas para MANETs faz uso desse artifíio paravalidar seu funionamento e desempenho. Portanto, a arquitetura proposta também foi ava-liada via simulação. O simulador utilizado foi o The Network Simulator , NS-2 (ns 2, 2007)- a versão utilizada foi a mais reente até o omeço da exeução dos experimentos, a versão2.31. O NS-2 é o simulador de redes de omputadores mais difundido no meio aadêmio e éapaz de simular todas as amadas dos mais diversos modelos de rede.4.1 Desrição do Cenário SimuladoOs experimentos foram projetados para re�etir o enário de um ampus om uma densidade"razoável"de estudantes. Cada estudante está equipado om um omputador de mão que eleutiliza para a produção e o onsumo de informações. Os estudantes se movimentam om oomputador de mão a veloidades variáveis, desde andando lentamente até orrendo.Para isso, o NS-2 foi on�gurado para exeutar om seus parâmetros reebendo os valoresdesritos na Tabela 4.1. O alane do rádio de ada nó e a área da rede foram de�nidos paraque o número médio de vizinhos de ada nó seja de era de três vizinhos.O modelo de simulação de movimentação utilizado nos experimentos foi o Random Way-point, RWP. Uma importante variável da experimentação de propostas para MANETs viasimulação é a simulação da movimentação. A utilização do modelo RWP se deve à pratiidadede utilizá-lo no NS-2 (uma ferramenta de geração do enário de movimentação já está inluídano paote do simulador) e por ser o mais omumente utilizado. Apesar disso, o RWP apresenta22



4. Experimentos 23Parâmetro ValorTipo de Canal WirelessChannelModelo de Propagação do Rádio FreeSpaeInterfae de Rede WirelessPhyProtoolo MAC 802_11Tipo de Fila da Interfae DropTail/PriQueueTipo de Camada de Ligação de Dados LLTipo de Antena OmniAntennaMáximo de Paotes na Fila 50Modelo de Energia EnergyModelAlane do Rádio (RXThresh_) 7,69113e-08 (50m)Potênia de Transmissão 0,045 WattsPotênia de Reepção 0,024 WattsAlgoritmo de Roteamento DumbAgentNúmero de Nós 200Área 600m × 600mTempo de Simulação 3600sTabela 4.1: Parâmetros do NS-2onheidos problemas, e um estudo aprofundado sobre esse modelo pode ser enontrado noApêndie A.O RWP neessita que sejam informados a veloidade mínima, máxima e o tempo de pausamédio dos nós. Além disso, a função de distribuição utilizada para a esolha aleatória dessesvalores pode ser também de�nida. A Tabela 4.2 mostra quais valores foram utilizados paraestes experimentos.Em relação a publiações e assinaturas, o enário planejado é tal que diversas publiaçõesoorrem homogeneamente dentre os nós e que ada uma seja de interesse de aproximadamente20% dos usuários. Essa taxa de interesse foi de�nida arbitrariamente om o objetivo dere�etir uma rede om semelhança de interesses relativamente baixa (alguns trabalhos utilizaminteresses omuns de até 80% - Baehni et al. (2005)). Outros trabalhos da literatura utilizamtaxas bem mais altas (Baehni et al., 2005). Dado que a arquitetura é proposta para apliaçõesque suportam longos atrasos, as publiações são todas publiadas durante os primeiros 1200segundos (20 minutos), o restante do tempo (40 minutos) é utilizado para a disseminaçãodas mesmas. Nesses 20 minutos são realizadas 1000 publiações onde o nó que realiza adapubliação é esolhido aleatoriamente (todos os nós têm a mesma probabilidade de seremesolhidos).Essa taxa de interesse de 20% é atingida fazendo om que o tamanho dos intervalos
I das assinaturas seja tal que uma publiação tenha 20% de hane de ser do interesse dequalquer nó. Cada nó realiza duas assinaturas e omo o valor máximo da publiação é R,temos que:

I =
R × 20%

2 × 200



4. Experimentos 24Parâmetro ValorVeloidade Mínima 1,5 m/sVeloidade Máxima 4,0 m/sDistribuição para Veloidade NormalPausa Média 300sDistribuição para Pausa UniformeTabela 4.2: Parâmetros para o modelo de movimentação Random Waypoint
Portanto, os intervalos [vmin, vmax] das assinaturas são gerados esolhendo-se aleatoria-mente vmin, de forma uniforme, dentro do intervalo [0, R − I] e de�nindo vmax = vmin + I.Como já expliado, as publiações são números reais no intervalo [0, R].4.2 Métrias e Fases de ExperimentaçãoDuas métrias avaliam o desempenho da PSAMANET: taxa de asamento e número de trans-missões. A taxa de asamento re�ete o quanto as publiações alançaram nós interessadosem seu onteúdo. A taxa varia de 0 a 1, onde 0 india que as publiações alançaram nenhumdos nós interessados enquanto 1 india que todas as publiações alançaram todos os nós darede que tinham interesse em seu onteúdo. A taxa de asamento é a média da razão entre onúmero de nós interessados que reeberam ada publiação pelo número de nós interessadosnela, existe um valor para ada uma das mil publiações. O número de transmissões é onúmero de mensagens (publiações ou assinaturas) que foram enviadas durante o tempo desimulação1. O objetivo da PSAMANET é atingir altas taxas de asamento (próximas a 1)om o menor número de transmissões possível.Os experimentos foram divididos em duas fases: uma primeira de alibragem e após essauma de análise de desempenho. As duas prinipais estruturas da PSAMANET, o Bu�er dePubliações e a Tabela de Assinaturas, demonstram desempenhos diferentes quanto a taxade asamento e ao número de transmissões dependendo dos valores assumidos pelos pares

(BPtam, BPmax) e (Attl, Aprob), respetivamente. Portanto, é importante uma primeira fasede experimentos onde ombinações diferentes desses valores são testados om o objetivo deseleionar os mais adequados.Na Seção seguinte será expliado omo foram os experimentos de alibragem, enquantona Seção 4.4 serão disutidos os experimentos de análise de desempenho.
1O número de transmissões onsiderado nos experimentos não onsidera re-transmissões devido a olisõesou a qualquer outro problema durante a omuniação. O número de transmissões é a soma do número deassinaturas e publiações enviadas por ada nó da rede. Esse número re�ete o objetivo da métria que é o demensurar o volume de omuniação que oorreu na rede.



4. Experimentos 254.3 Calibragem de ParâmetrosEsta seção disute a primeira fase de experimentos responsável para enontrar as on�guraçõesmais adequadas dos parâmetros: BPtam, BPmax, Aprob e Attl. Diferentes on�gurações dessesparâmetros levam a resultados diferentes tanto de taxa de asamento quanto de número detransmissões.Todos os resultados apresentados são a média de 10 exeuções, sendo ada uma sobreuma instânia diferente do enário desrito aima. Intervalos de on�ança om um nível deon�ança de 95% são traçados em todos os grá�os apresentados nessa seção2. Os intervalosforam alulados utilizando a distribuição t de Student3.A Calibragem de Parâmetros é fundamental para a esolha orreta das on�gurações dosparâmetros a serem avaliadas. Dado o grande número possível de on�gurações, é importanteque seja feita uma pré-análise empíria do impato desses no desempenho da arquiteturaproposta.Avaliar todas as ombinações dos quatro parâmetros levaria a um número estrondoso deexperimentos. Por essa razão, os quatro parâmetros foram divididos em dois pares de aordoom a estrutura da PSAMANET que eles de�nem. Portanto, primeiro será avaliado o par
(BPtam, BPmax) que diz respeito ao Bu�er de Publiações e, após esolhidas as on�gura-ções mais adequadas desse par, os parâmetros relaionados à Tabela de Assinaturas, o par
(Aprob, Attl), serão analisados.As subseções seguintes tratam os experimentos de alibragem de parâmetros para adauma das estruturas da PSAMANET.4.3.1 Bu�er de PubliaçõesO Bu�er de Publiações atua na PSAMANET om o objetivo de disseminar as publia-ções reebidas loalmente por um nó em uma diferente região da rede. Os parâmetros
(BPtam, BPmax) re�etem diretamente tanto na taxa de asamento quanto no número de trans-missões. Ou seja, quanto maior os valores assumidos por esses parâmetros, maior é o valorobtido nessas duas métrias.Portanto, a alibragem dos parâmetros do Bu�er de Publiações onsiste na tarefa deenontrar as on�gurações que fazem melhor uso do número de transmissões re�etindo emaltas taxas de asamento. Como já menionado, o parâmetro BPtam tem um impato notempo de permanênia de uma publiação em um nó (e num enário mais geral, na rede).Quanto mais tempo uma publiação permaneer em um nó, ou na rede, maiores as hanesdela alançar nós interessados no seu onteúdo. O parâmetro BPmax restringe o número detransmissões realizadas, prinipalmente após paradas de nós. O impato do BPmax é maiorapós as paradas do que na hegada de uma assinatura, pois na primeira todas as publiações2Muitas vezes os intervalos de on�ança são tão pequenos que nem são pereptíveis.3A distribuição t de Student é uma distribuição utilizada para o álulo de intervalos de on�ança onde onúmero de amostras é pequeno. Quando o número de amostras é superior a 30, a distribuição t de Student seomporta de maneira muito semelhante a distribuição normal.



4. Experimentos 26Con�guração BPtam BPmaxa 200 5b 200 10 300 25d 500 50Tabela 4.3: Con�gurações do par (BPtam, BPmax)no bu�er têm potenial de serem enviadas, enquanto, na segunda, somente as que asam oma assinatura reebida.Para a análise do impato dos parâmetros do Bu�er de publiações os parâmetros daTabela de Assinatura foram �xados. Ao parâmetro Aprob foi atribuído o valor de 0,4 e aesolha desse valor se deve ao fato de ser o primeiro múltiplo de 0,1 que faz om que onúmero de vizinhos esperado que aeitem a assinatura seja maior do que um4. E o parâmetro
Attl reebeu o valor de 300s baseado no tempo médio de pausa esolhido para o modelo demovimentação.A Figura 4.1 apresenta os grá�os om os resultados da alibragem dos parâmetros doBu�er de Publiações. Nessa �gura, ada linha é traçada para um diferente valor de BPtam.O eixo x re�ete a variação do parâmetro BPmax. O tamanho do Bu�er de Publiações varia de100 a 1000 de 100 em 100. É importante ressaltar que BPtam = 1000 india que o bu�er temtamanho ilimitado no enário dos experimentos pois o número de publiações feitas durantea simulação é de 1000 publiações. O número máximo de transmissões assume os valores 1,3, 5, 10, 25, 50 e 100.A Figura 4.1(a) mostra o omportamento da PSAMANET quanto ao número de transmis-sões para as diferentes on�gurações do par (BPtam, BPmax). Fia evidente que quanto maioro valor de BPmax maior é o número de transmissões. Apesar da taxa de resimento ser maiorpara valores menores de BPmax, o número de transmissões ainda aumenta onsideravelmenteaté o maior valor utilizado (omo numa urva logarítmia de base pequena).Na Figura 4.1(b) o eixo y india a taxa de asamento alançada por ada uma das on�gu-rações. A primeira observação é que a taxa de resimento é extremamente alta para valoresmenores de BPmax porém quase onvergindo para valores maiores (omo numa urva logarít-mia de base grande). Outra observação importante é que o omportamento para valores de
BPtam maiores do que 500, a taxa de asamento é quase a mesma. Isso india que o Bu�er dePubliações não preisa ter tamanho superior à metade das publiações submetidas duranteuma hora, pois a taxa de asamento alançada seria a mesma.Analisando em onjunto os resultados mostrados nas Figuras 4.1(a) e 4.1(b) observamosque utilizar valores de BPtam e BPmax superiores a 500 e 50, respetivamente, é desneessáriopois alançaria taxas de asamento semelhantes utilizando mais reursos e realizando umnúmero maior de transmissões. Considerando que a PSAMANET é projetada independente daapliação, é interessante observar o seu omportamento om parâmetros que realizem pouas4Dado que um nó tem em média três vizinhos, o número esperado de vizinhos que aeitam a assinatura é
3 × Aprob



4. Experimentos 27transmissões (mesmo que obtenha taxas de asamento baixas) e om parâmetros que alanemaltas taxas de asamento (mesmo que leve a um número grande de transmissões). Portanto,para observar esses extremos e enários intermediários, foram esolhidas as on�gurações dopar (BPtam, BPmax) listadas na Tabela 4.3. Os valores esolhidos foram baseados no objetivode maximar a taxa de asamento e minimizar o número de transmissões.A on�guração do Bu�er de Publiações mostrou ter um grande impato nas taxas deasamento alançadas e no número de transmissões realizadas. Projetistas de apliaçõespodem fazer uso dessa �exibilidade para atender a requisitos próprios de ada apliação.4.3.2 Tabela de AssinaturasA Tabela de Assinaturas é responsável pelo onheimento do nó referente aos interesses deseus vizinhos. Além dessa responsabilidade, a Tabela de Assinaturas também é inumbida datarefa de armazenar as assinaturas dos próprios nós para serem transmitidas om o objetivode informar a seus vizinhos sobre os seus interesses. A tabela possui dois parâmetros quein�ueniam o seu omportamento e, por isso, ela é de�nida pela on�guração desse par deparâmetros (Aprob, Attl).Como pode ser visto na Figura 4.2, o parâmetro Attl não alterou o desempenho da PSA-MANET, nem no número de transmissões nem na taxa de asamento. Isso aontee devidoao fato de que os nós, após se moverem, limpam suas Tabelas de Assinaturas de assinaturasestrangeiras, antes mesmo de expirarem. Em topologias onde o enário de movimentação sejamais estátio, talvez o parâmetro Attl tenha um impato maior no desempenho da arquitetura.Por esses motivos, daqui em diante todos os experimentos serão exeutados om Attl = 60s.Assim, a arquitetura PSAMANET estará mais adaptada a enários om topologias mais es-tátias onde assinaturas expirarão antes de se moverem om mais freqüênia.Diferentemente do parâmetro Attl, o parâmetro Aprob demonstra impatar diretamente ataxa de asamento alançada e o número de transmissões realizadas. Esse parâmetro estárelaionado ao número de vizinhos que foram informados sobre interesse de ada nó. Quantomais vizinhos souberem do interesse de um nó, maior as hanes desse reeber novas publi-ações de seu interesse. Porém ao mesmo tempo maior a probabilidade do envio múltiplo deuma mesma publiação, o que não ajuda no aumento da taxa de asamento. O parâmetro éavaliado para valores múltiplos de 0,1 (por exemplo, 0,1, 0,2, 0,3, et) entre 0,1 e 1,0.Na Figura 4.3, são mostrados os grá�os que re�etem o desempenho da PSAMANETquando o parâmetro Aprob varia. O desempenho é analisado utilizando diferentes on�gura-ções de BPtam e BPmax (o parâmetro Attl é �xado em 60s devido aos motivos menionadosanteriormente). Vemos na Figura 4.3(a) que o número de transmissões rese linearmenteom o resimento dos valores atribuídos ao parâmetro Aprob. A inlinação das retas é di-ferente para as diferentes on�gurações de BPtam e BPmax, ou seja, valores maiores paraesses parâmetros resultaram em inlinações maiores. Porém o resimento da taxa de asa-mento, variando-se o parâmetro Aprob, é menor para valores maiores desse parâmetro, omopode ser visto na Figura 4.3(b). Quanto maiores forem os parâmetros BPtam e BPmax, maisrapidamente a taxa de asamento onverge.
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4. Experimentos 31Con�guração BPtam BPmax AprobI 200 10 0,1II 200 10 0,4III 200 10 0,9IV 300 25 0,2V 300 25 0,4VI 500 50 0,2VII 500 50 0,4Tabela 4.4: Con�gurações da PSAMANET onsideradas para a Análise de DesempenhoCorrelaionando os resultados das Figuras 4.3(a) e 4.3(b) é possível esolher as on�gu-rações da tripla (BPtam, BPmax, Aprob) mais adequadas (Attl é sempre 60s). Uma primeiraobservação é que para as on�gurações do par (BPtam, BPmax) iguais a (300,25) e (500,50)as melhores opções de Aprob são os baixos valores (inferiores a 0,5). Pois, para valores mai-ores de Aprob, a PSAMANET realiza um número muito maior de transmissões e a taxa deasamento se mantém pratiamente a mesma. Para as on�gurações om BPtam = 200, ataxa de asamento ontinua resendo para altos valores de Aprob porém om um aumentoainda mais signi�ativo no número de transmissões.Considerando esses fatores e a neessidade de se avaliar on�gurações om objetivos dife-rentes de desempenho (alta taxa de asamento ou pequeno número de transmissões), foramesolhidas sete ombinações dos parâmetros (BPtam, BPmax, Aprob). Essas sete on�guraçõesestão relaionadas na Tabela 4.4 e terão seu desempenho melhor analisado na seção seguinte.Nessa primeira fase dos experimentos foi possível veri�ar a �exibilidade da arquiteturaproposta e, portanto, seu poder de adaptação para apliações om diferentes requisitos. Apli-ações onde a energia dos dispositivos é esassa ou a largura de banda disponível é restrita,o projetista pode utilizar a PSAMANET om on�gurações onde o número de transmissõesé muito baixo e ainda obter taxas de asamento razoáveis. Porém, aso a apliação neessiteque as publiações heguem sempre aos nós interessados, uma on�guração onde a taxa deasamento é alta pode ser utilizada, mesmo que isso leve a um número grande de transmissões.



4. Experimentos 324.4 Análise de DesempenhoNessa segunda fase dos experimentos, o objetivo é analisar o desempenho da PSAMANETpara as diferentes on�gurações esolhidas na primeira fase. Primeiramente, ompara-se odesempenho obtido om o desempenho de uma solução onsolidada na literatura. Após essaomparação, é feita uma análise do omportamento da arquitetura proposta em enários omdiferentes intensidades de movimentação.A solução onsolidada na literatura utilizada para a omparação om a PSAMANET é ade Roteamento Ad Ho baseado em Rumor do inglês Gossip-based ad ho routing Haas et al.(2006) - o algoritmo implementado aqui não é o proposto no trabalho de Haas et al., esim um baseado na idéia primitiva de gossiping : jogar uma moeda e deidir aleatoriamente sepropaga ou não a mensagem. A implementação dessa solução onsiste na disseminação de adapubliação para toda a rede, de forma que o publiador omeça essa disseminação enviandoa publiação para todos os seus vizinhos. Ao reeber uma publiação, um nó ontinua adisseminação, propagando-a novamente, om uma probabilidade Fprob. Quando Fprob = 1,essa solução omporta-se omo um algoritmo de inundação(�ooding). Como na PSAMANET,publiações dupliadas (reebidas mais de uma vez) são desartadas. Nessa implementaçãoas assinaturas não são propagadas, elas são apenas armazenadas loalmente (portanto nãoexistem assinaturas estrangeiras). Essa solução está desrita no Algoritmo 4.1.Algoritmo 4.1 Roteamento Ad Ho baseado em RumorEntrada: Publiação p1: se Publiação p não foi reebida ainda então2: r ⇐ número real aleatório entre 0 e 1.3: se r ≤ Fprob então4: Propaga p5: �m se6: �m seO enário dos experimentos é o mesmo utilizado na fase de alibragem dos parâmetros.E omo já menionado, a PSAMANET será analisada om as sete diferentes on�guraçõesdesritas na Tabela 4.4.Nessa fase dos experimentos, os resultados apresentados são a média de 33 exeuções, adauma sobre uma diferente instânia do mesmo enário. Os intervalos de on�ança também sãode�nidos om um nível de on�ança de 95%5. Esse número maior de experimentos foi esolhidonão somente para obter médias om desvios padrões menores, mas também para utilizar adistribuição normal para o álulo dos intervalos de on�ança.A Figura 4.4 mostra os resultados obtidos para a implementação do Algoritmo 4.1. Umaprimeira observação é que os intervalos de on�ança são bem maiores do que nos demaisexperimentos (tanto os da fase anterior omo os que ainda serão mostrados). Esses intervalosmaiores são devido ao fato de que a solução baseada em rumor tem uma dependênia muitomaior da topologia, pois nós isolados (um nó é onsiderado isolado quando está longe do5Novamente em alguns grá�os o intervalo é muito pequeno e não é pereptível.



4. Experimentos 33alane do rádio de qualquer nó da rede que esteja onetado ao nó publiador) no momentoda publiação nuna são alançados. E um aso mais drástio ainda é quando o nó publiadorestá longe do alane do rádio de qualquer outro nó e, dessa forma, nenhum nó da rede reebea publiação enviada. Outra observação é que a taxa de asamento atingida foi sempre inferiora 60%. E ainda, o número de transmissões rese om veloidade maior do que a taxa deasamento.
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Figura 4.4: Resultados dos experimentos da solução baseada no GossipA Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos para as sete on�gurações da PSAMANET. Osresultados foram os esperados re�etindo os resultados da fase de alibragem. Porém, agora,om médias mais on�áveis e intervalos de on�ança ainda menores.Comparando os resultados obtidos pela arquitetura proposta e pela solução baseada emCon�guração Número de Transmissões Taxa de CasamentoI 37,869 ± 234 0,4896 ± 0,0036II 99,375 ± 632 0,7892 ± 0,0032III 195,729 ± 991 0,8774 ± 0,0033IV 119,013 ± 931 0,8659 ± 0,0035V 193,974 ± 1,181 0,9242 ± 0,0024VI 207,611 ± 1,508 0,9539 ± 0,0020VII 330,740 ± 2,137 0,9741 ± 0,0017Tabela 4.5: Resultados da PSAMANET



4. Experimentos 34rumor, �a laro que a PSAMANET tem desempenho superior a outra. A maior taxa deasamento atingida pela solução baseada em rumor foi de 54% om Fprob = 1, 0 (Algoritmode inundação, �ooding) realizando aproximadamente 110 mil transmissões. A on�guração IIda PSAMANET obteve uma taxa de asamento de 79% enviando 11 mil mensagens a menos.Com apenas 9 mil transmissões a mais do que a solução baseada em rumor om Fprob = 1foi possível alançar uma taxa de asamento de 86% om a on�guração IV. Além disso, aPSAMANET foi apaz de atingir taxas de asamento maiores do que 95%, porém realizandomais de 200 mil transmissões.A arquitetura proposta onseguiu atingir altas taxas de asamento em um enário ondeexiste uma baixa semelhança de interesses (no enário utilizado, uma publiação é do interessede era de 20% dos nós). Esse é um bom resultado dado que outros trabalhos na literaturasó onseguem esse nível de taxas de asamento em redes om uma semelhança muito maior(por exemplo, 80% no enário onsiderado em Baehni et al. (2005)).Observando o omportamento da on�guração III, podemos ver que apesar de utilizarbaixos valores para o par (BPtam, BPmax), o número de transmissões já é bastante elevadodevido à alta probabilidade de aeitação, Aprob = 0, 9. Comparando essa on�guração om odesempenho das on�gurações onde BPtam = 300, temos que om Aprob = 0, 2 a taxa de a-samento atingida é quase a mesma da on�guração III utilizando muito menos transmissões.E quando Aprob = 0, 4, o número de transmissões é levemente inferior porém om uma taxade asamento expressivamente maior. Ou seja, para a densidade do enário modelado, altosvalores para a probabilidade de aeitação aarretam um número exessivo de transmissõesom taxas de asamento maiores mas não ompensatórias.É importante ressaltar que a fronteira de 200 mil transmissões india um limiar onde,após esse valor, a média de envio de ada publiação por nó da rede passa a ser maior do queum. Ou seja, aso todas as disseminações de publiações fossem feitas através de inundaçõesperfeitas, a taxa de asamento seria de 100% om essas 200 mil transmissões. Porém, omopode ser visto pelos resultados da solução baseada em rumor, inundações em redes móveis adho são longe de serem perfeitas devido à onstante existênia de nós isolados em momentosespeí�os. Portanto, para atingir altas taxas de asamento, até mesmo soluções omo abaseada em rumor despenderiam um número alto de transmissões (até maior do que a médiade um envio por nó por publiação).Na subseção seguinte será mostrado a análise do omportamento da PSAMANET paradiferentes enários de movimentação variando a intensidade de movimento na rede.



4. Experimentos 354.4.1 Variando a Intensidade de MovimentaçãoNesta subseção serão apresentados os resultados obtidos na análise do desempenho das seteon�gurações esolhidas da PSAMANET (de aordo om a Tabela 4.4) em enários diferentesde movimentação.Diferentes apliações podem ser susetíveis a diferentes enários de movimentação. Amaior diferença está na intensidade de movimentação ligada à relação do número de nós pa-rados e o número de nós se movendo. Por exemplo, a movimentação de médios e enfermeirasem um hospital é muito mais intensa do que a de alunos em um ampus de uma universidadeque passam períodos determinados parados dentro da sala de aula. Portanto, é importanteanalisar propostas para MANETs em enários om diferentes intensidades de movimentação.No modelo de movimentação Random Waypoint essa relação pode ser variada utilizandodiferentes valores para o tempo de pausa médio p. Por esse motivo, a PSAMANET seráanalisada para diferentes valores de p.A Figura 4.5 mostra os grá�os om o desempenho da PSAMANET para os diferentesvalores de p. O eixo x mostra os valores de p na ordem deresente pois a idéia é mostraro resimento da intensidade de movimentação (que é inversamente proporional ao valorde p). Na Figura 4.5(a) pode-se observar o número de transmissões realizadas à medidaque a intensidade de movimentação aumenta. As urvas seguem o padrão de resimentoexponenial om expoentes maiores quanto maiores forem os valores do par (BPtam, BPmax)(exeto para a on�guração III que possui probabilidade de aeitação de assinaturas muitomaior do que as demais on�gurações). A Figura 4.5(b) mostra o omportamento em relaçãoà taxa de asamento quando varia-se a intensidade de movimentação. Diferentemente doresimento das urvas em relação ao número de transmissões, a taxa de asamento resemuito mais lentamente (exeto a on�guração I que teve resimentos expressivos em relaçãoà taxa de asamento om enários om movimentação mais intensa).Relaionando a taxa de asamento alançada e o número de transmissões realizadas oma variação da intensidade de mobilidade vemos que quanto mais intensa for a movimentação,as melhores soluções são as om valores baixos de BPtam, BPmax e Aprob. Isso oorre poisquanto menor o tempo de pausa médio, mais próximos foram os resultados referentes à taxa deasamento enquanto o número de transmissões ontinua a reser bastante. Além do númerode transmissões reserem rapidamente, a diferença entre as on�gurações também aumenta,fazendo om que on�gurações om valores baixos de BPtam, BPmax e Aprob sejam ainda maisatraentes.Considerando os extremos temos que as on�gurações mais adequadas são bastante dife-rentes. Com p = 1, temos que a on�guração um já atinge uma taxa de asamento superiora 80% realizando pouas transmissões. A on�guração II já alança uma taxa de asamentosuperior a 90%, porém já passa a fronteira de 200 mil transmissões realizando um pouo maisde 300 mil transmissões. Para atingir taxas de asamento maiores do que 95% seria neessárioutilizar a on�guração IV que realiza pouo mais de 400 mil transmissões. No outro extremo,om p = 600, a on�guração I apesar de realizar um número muito baixo de transmissões



4. Experimentos 36alança uma taxa de asamento inferior a 40%. Para um enário onde o número de transmis-sões deve ser restrito, as on�gurações II e IV são mais adequadas pois atinge uma taxa deasamento de 62% e 68% om um número ainda baixo de transmissões de 58 mil e 67 mil,respetivamente. Caso o objetivo seja manter altas taxas de asamento, o ideal é a on�gura-ção VII que tem uma taxa de asamento de 93% e realiza um número de transmissões aindainferior a fronteira de 200 mil transmissões.Nesses experimentos, pudemos observar que a variação da intensidade de movimentaçãotem grande impato no desempenho da PSAMANET. Isso já era esperado, pois toda a idéiada arquitetura se baseia que seja neessário uma quantidade de movimentação su�iente paradisseminar as publiações por toda a rede. Porém, o que também �ou evidente, é que aPSAMANET é �exível o su�iente para ser adaptada a diferentes enários.
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Capítulo 5Considerações Finais
5.1 Contribuições do TrabalhoEste trabalho prop�s um arquitetura publiar/assinar para redes móveis ad ho, hamada dePSAMANET. A proposta é utilizar a movimentação para auxiliar na disseminação de publi-ações pela rede para que, dessa forma, elas heguem a ao maior número de nós interessados.Uma arquitetura desse tipo pode fazer uso das três dimensões de desassoiação do paradigmaPubliar/Assinar - desassoiação temporal, espaial e sínrona - para resolver os desa�os apre-sentados pelas redes móveis ad ho omo onexão intermitente, di�uldade de endereçamentoe múltiplas interfaes de omuniação.A maior di�uldade no desenvolvimento de uma arquitetura publiar/assinar em MANETsé a de entregar a informação produzida ao onsumidor interessado dado que não existe qual-quer infra-estrutura que auxile nesse proesso, a omuniação é sempre hop a hop. Apesar daexpressividade ser um fator importante em um serviço de noti�ação, ela foi desonsideradaneste trabalho pois soluções para esse problema desenvolvidas para redes �xas podem maisfailmente serem adaptadas às MANETs. Portanto, o problema que este trabalho visa resol-ver é o de omo levar as publiações aos usuários que demonstram interesse em seu onteúdoatravés de assinaturas.A solução proposta visa utilizar a movimentação dos nós, araterístia intrínsea às MA-NETs, para entregar as publiações aos nós interessados realizando pouas transmissões. Amovimentação é utilizada fazendo om que nós armazenem publiações quando reebidas para,no futuro, após se desloarem para uma nova região da rede, propagá-las alançando novosnós. A PSAMANET também utiliza assinaturas para informar à vizinhança de um nó sobreo seu interesse. Dessa forma, quando um vizinho reeber uma publiação que é do interessedesse nó, o vizinho propaga a publiação para ele.A arquitetura proposta foi implementada e testada via simulações. Uma primeira fasede experimentos foi realizada para a esolha dos parâmetros relaionados às estruturas quearmazenam e organizam as publiações e as assinaturas. Sete on�gurações de parâmetros fo-ram esolhidas para que ada uma dessas fosse adequada a apliações distintas om diferentesrequisitos. Após essa fase, a PSAMANET teve seu desempenho omparado om uma solução38



5. Considerações Finais 39onsolidada 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 impato deintensidades de movimentação diversas no desempenho da arquitetura proposta.Os resultados de desempenho mostram que a PSAMANET atinge taxas de asamentomaiores e om um número menor de transmissões do que a solução baseada em rumor. Alémdisso, a PSAMANET foi apaz de atingir altas taxas de asamento (aima de 97%) mesmoem uma rede om baixa taxa de interesse (20%). Foi mostrado que a arquitetura propostaonseguiu atingir uma taxa de asamento 46% maior om um número de transmissões 10%inferior.Observou-se também que a intensidade de movimentação tem uma grande in�uênia nodesempenho da PSAMANET. É esperado que a movimentação impate qualquer arquiteturaou algoritmo propostos para MANETs. O que foi mostrado, juntamente om os experimentosde alibragem, é que a arquitetura proposta é �exível e pode ser adaptada a diferentes enáriosde movimentação e de restrições.Portanto, a PSAMANET mostrou ser apaz de atingir altas taxas de asamento e ser �e-xível o su�iente para se adequar às mais diferentes apliações om requisitos distintos e sobenários diversos. A seção seguinte evidenia alguns pontos a serem ainda trabalhados e algu-mas propostas para o desenvolvimento de uma arquitetura publiar/assinar para apliaçõesde tempo real.5.2 Trabalhos FuturosA variação da intensidade de movimentação mostrou que a forma omo a movimentaçãoé simulada re�ete diretamente nos resultados obtidos. Por isso, um trabalho futuro é averi�ação do impato de modelos de movimentação diferentes do modelo Random Waypointutilizado neste trabalho. Possíveis modelos podem ser desde variações do próprio RandomWaypoint omo um uja distribuição de probabilidade da veloidade do nó leve em onta adistânia (detalhes sobre essa modi�ação estão desritos no Apêndie A), até novos modelosque, por exemplo, onsiderem plantas de edifíios e densidades diferentes de usuários na áreada rede.Outra análise interessante a ser feita é o omportamento do grafo de disseminação daspubliações e suas variações dependendo do modelo e da intensidade da movimentação. Ografo de disseminação das publiações seria um grafo onde os vérties seriam os própriosnós, e arestas entre eles indiariam que um nó reebeu uma publiação do outro. Espera-seenontrar padrões de redes omo as redes aleatórias de Erdös-Rényi (Erdös e Rényi, 1960)om modelos de movimentação omo o RWP e talvez, om modelos mais reais, small-worldsde Milgram (Milgram, 1967). Além da análise do omportamento, modi�ações podem serplanejadas baseadas na on�guração dos grafos enontrada.Nessa direção, �ou laro durante o desenvolvimento deste trabalho que o estudo aprofun-dado da simulação de movimentação ainda é neessário para o desenvolvimento de ferramentasque gerem enários que espelhem melhor o omportamento real. As simulações de movimenta-



5. Considerações Finais 40ção devem re�etir o omportamento humano e as interações soiais existentes (araterístiasomo popularidade de loais, periodiidade da intensidade de movimentação e inviabilidadede algumas rotas devem ser onsideradas por um modelo que tente re�etir om mais preisãoa movimentação real de pessoas).Outra direção a ser seguida é a do desenvolvimento de arquiteturas publiar/assinar paraapliações de tempo real. Para isso, a movimentação não pode ser utilizada omo ela foineste trabalho, pois o atraso devido à movimentação (depende sempre da veloidade dos nós)tornaria inviável qualquer apliação desse tipo. Algumas propostas estão sendo estudadas eo objetivo é avaliá-las futuramente. Nelas, ténias de junção e de �ltragem serão muito maisimportantes do que foram neste trabalho.



Apêndie AModelo de Movimentação RandomWaypointA movimentação é uma importante araterístia de redes que utilizam dispositivos ompu-taionais portáteis omo notebooks, handhelds e elulares. A mobilidade fez surgir diversosnovos desa�os que tornaram neessário o desenvolvimento de polítias que tratem esses desa-�os. Por exemplo, Mobile IP (Perkins, 2002) foi a primeira proposta formal para adaptar aarquitetura de rede TCP/IP para os desa�os riados pela interação de usuários móveis omredes de omuniação.Dada a importânia da movimentação em redes desse tipo, omo MANETs, pesquisas quetrabalhem om propostas para esse ambiente devem onsiderar em suas simulações (quandohouverem) modelos de simulação de movimentação de nós. A maneira, intensidade e ve-loidade om as quais os nós se movimentam pela rede devem re�etir as araterístias damovimentação real de usuários no enário onsiderado.Com esse objetivo, foi de�nido o modelo de movimentação Random Waypoint (RWP).Esse modelo foi desenvolvido por Johnson e Maltz (1996) que neessitava de um modelo demovimentação para avaliar sua proposta de algoritmo de roteamento para MANETs. Em umsegundo trabalho do mesmo laboratório (Broh et al., 1998) o modelo foi formalizado. Noseu modelo original, o RWP esolhe uniformemente um ponto qualquer da rede e em seguidaesolhe (também uniformemente) uma veloidade dentre o intervalo de 0 a uma veloidademáxima VM ([0, Vm]). Quando o nó hega ao ponto de destino ele então permanee imóvelpor um período p previamente de�nido. Portanto, uma instânia do modelo é de�nida pordois parâmetros: VM e p.Yoon et al. (2003) mostram que o modelo de movimentação RWP original não atinge umestado onstante em relação à veloidade dos nós que ompõem a rede. Os autores detetaramque no deorrer da simulação a veloidade média dos nós diminui expressivamente. Entãoeles propuseram uma simples mudança onde não é utilizado zero omo a veloidade mínima.Com isso já foi possível observar que para alguns enários um estado em que a veloidademédia permaneia onstante pode ser alançado. Os autores ainda propõem outras melhoriasbaseando-se no motivo que detetaram ser responsável pelo deaimento da veloidade média:41



A. Modelo de Movimentação Random Waypoint 42nós viajando grandes distânias a baixa veloidades permaneem por muito tempo lentos.Portanto, uma proposta alternativa foi a de esolher veloidades para os nós utilizando umadistribuição que leve em onsideração a distânia que o nó irá perorrer. Ou seja, nós queviajam longas distânias tenderão a ter veloidades maiores enquanto nós que perorrempequenas distânias terão veloidades menores.O modelo de movimentação RWP é o modelo mais estudado e mais utilizado em simulaçõesem que os nós da rede utilizada se movem. Existem trabalhos que propõem fórmulas fehadasque indiam a distribuição de nós pela rede ao longo do tempo (Bettstetter et al., 2003;Foh et al., 2005). Uma questão levantada é que no modelo original, ao longo do tempo, adistribuição dos nós por uma área bidimensional deixa de ser uniforme e omeça a apresentardensidades maiores na região entral da área de�nida.Apesar de todos os problemas do RWP, ele ainda é o mais frequentemente utilizado nostrabalhos que utilizam a movimentação. Neste trabalho, foi utilizada uma versão mais atua-lizada do RWP que foi adiionada ao simulador NS2 por J. Yoon (primeiro autor do trabalhosobre o estudo da veloidade média dos nós, Yoon et al. (2003)). Com isso, nas simulaçõesforam de�nidas veloidades mínimas Vm e máximas VM (a veloidade era esolhida seguindouma distribuição normal) e uma pausa média p (a pausa é esolhida uniformemente dentrodo intervalo [0, 2p]). Maiores detalhes podem ser enontrados no Capítulo 4.
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