UNIVERSIDADE DE LISBOA

Faculdade de Ciencias
Departamento de Informatica

Sistema probabilista de edigcao-subscricao para
redes moveis ad hoc

José Pedro Santos Manso Corte-Real

Mestrado em Engenharia Informatica

2007






UNIVERSIDADE DE LISBOA

Faculdade de Ciencias
Departamento de Informatica

Sistema probabilista de edigcao-subscricao para
redes moveis ad hoc

José Pedro Santos Manso Corte-Real

Projecto orientado pela Prof. Dra. Dulce Domingos
Orientador externo Prof. Dr. Luis Eduardo Teixeira Rodrigues

Mestrado em Engenharia Informatica

2007






Este trabalho foi parcialmente suportado pela FCT com o co-finaciamento do
FEDER através do projecto MICAS Middleware para Sistemas Adaptaveis ao Con-
texto (POSC/EIA/60692/2004).






FACULDADE : DE « CIENCIAS M UNIVERSIDADE * DE : LISBOA

Declaracao

José Pedro Santos Manso Corte-Real, aluno n° 29037 da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa, declara ceder os seus direitos de cépia sobre o seu Re-
latorio de Projecto em Engenharia Informatica, intitulado ”Sistema probabilista de
edi¢ao-subscrigao para redes méveis ad hoc”, realizado no ano lectivo de 2006,/2007
a Faculdade de Ciéencias da Universidade de Lisboa para o efeito de arquivo e con-
sulta nas suas bibliotecas e publicacao do mesmo em formato electrénico na Internet.

FCUL, 11 de Novembro de 2007

Luis Eduardo Teixzeira Rodrigues, supervisor do projecto de José Pedro San-
tos Manso Corte-Real, aluno da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa,
declara concordar com a divulgacao do Relatério do Projecto em Engenharia In-
formatica, intitulado ”Sistema probabilista de edi¢ao-subscricao para redes méveis
ad hoc”.

Lisboa, 11 de Novembro de 2007






Resumo

A evolucao da Internet veio introduzir novos desafios no ambito das aplicacoes dis-
tribuidas de grande escala, onde o uso exclusivo de comunicagao ponto-a-ponto ra-
pidamente se torna impraticavel devido a sua incapacidade de escala com o nimero
de utilizadores, e também devido a rigidez de operagao a que este tipo de proto-
colo obriga. E neste contexto que o paradigma editor /subscritor emerge como uma
solugao viavel para suportar aplicagoes distribuidas, garantindo uma desagregagao
entre os varios participantes no sistema, e permitindo que um editor gere informagao
que sera encaminhada pelo sistema para os subscritores que expressarem interesse
nesse tipo de dados.

Este trabalho foca o problema de suportar o paradigma editor/subscritor no ambito
das redes MANet. Estas redes caracterizam-se por operarem com nos moveis, es-
tando sujeitas a reconfiguracoes topoldgicas imprevisiveis, introduzindo assim uma

complexidade acrescida ao problema.

PALAVRAS-CHAVE:
Redes ad-hoc méveis, Edi¢ao/Subscrigao, Gossip, DSR






Abstract

The evolution of the Internet introduced new challenges in the field of large-scale
distributed applications, where typical point-to-point solutions became unfeasible
due to their inability to scale with the number of users, and also due to the rigid
operation that this sort of protocol enforces. In this context, the publish/subscribe
paradigm presents itself as a viable solution to the current problems of distributed
applications, ensuring a decoupling between the various participants in the system
and allowing an editor to create information that will be routed by the system
towards the subscribers which expressed interest in that particular information.
This work addresses the problem of implementing the publish-subscribe paradigm
in the scope of MANet networks. These networks are characterized by operating
with mobile nodes, being subject to unexpected topological reconfigurations, thus

introducing an added complexity to the problem.

KEYWORDS:
Mobile Ad-hoc Networks, Publish/Subscribe, Gossip, DSR
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Redes MANet

A proliferacao de dispositivos portateis com capacidade de comunicagao sem fios (por
exemplo, 802.11a/b/g, etc...) tem incentivado a investigagdo na drea de protocolos
e aplicagbes para redes moveis ad-hoc (Mobile Ad-hoc Networks - MANets) [10] .
MANets sao redes sem fios multi-hop auto-configuraveis, onde os membros da rede
(nés da rede) cooperam para garantir interconectividade. Neste tipo de rede as
ligacoes sao definidas pelos raios de comunicacao de cada né da rede. Quando dois
noés se afastam, ficando fora do raio de comunicagao um do outro, ocorre uma falha
de ligacao.

Dada a liberdade de movimento dos ndés na rede e o seu comportamento ti-
picamente imprevisivel, as falhas de comunicacao podem tornar-se comuns neste
ambiente de operagao. E portanto necessério ter em conta alguns requisitos quando
se desenha um protocolo para operar neste tipo de cenario. Um sistema destinado
a operar numa MANet deve ser capaz de tolerar falhas de comunicacao e ter em
conta as restricoes de processamento e memoria tipicas dos dispositivos moveis. Fi-
nalmente, a largura de banda disponivel tende a ser também limitada, pelo que uma
distribuicao uniforme da carga de comunicacao pelos nés da rede reduz o esforco

individual de comunicagao, processamento e consumo energético dos intervenientes.

1.2 Paradigma Editor/Subscritor

O advento da Internet obrigou a repensar os mecanismos de comunicagao utilizados
em sistemas distribuidos. Actualmente uma aplicagao distribuida pode ter milhoes
de utilizadores dispersos geograficamente que partilham informagao na qualidade de
editores ou subscritores. Um bom exemplo deste tipo de aplicacao é o sistema de
distribuicao de conteudo BitTorrent E], onde milhares de utilizadores se interligam

Thttp://www.bittorrent.com



Capitulo 1. Introducao 2

através de um sistema de rastreio que coordena o encaminhamento de informacao.
Este aumento de escala de operacao vem introduzir novos desafios para aplicagoes

distribuidas, nomeadamente:

e A capacidade de um sistema suportar um nimero crescente de participantes
sem uma perda de desempenho proporcional ao crescimento da rede (capaci-
dade de escala);

e A tolerancia a reconfiguragoes abruptas do conjunto de participantes (entrada
e saida de clientes);

e A desagregacao do emissor e do receptor, visto que num sistema com muitos
utilizadores é vantajoso nao ter que manter informacao de todos os receptores
ou emissores de dados;

e Finalmente, a capacidade de disseminar informagao para um conjunto vasto

de receptores de uma forma rapida e eficaz.

E neste contexto que surge o paradigma de comunicagao assincrona editor /subscritor
[13] , onde os emissores (editores) ndao necessitam de enumerar explicitamente os re-
ceptores (subscritores) das suas mensagens. Quando um editor publica um evento, o
sistema de edicao-subscricao é responsavel por garantir o correcto encaminhamento
da mensagem até todos os subscritores que a desejem receber. De modo a expressar
interesse em eventos, um subscritor pode explicitar que categoria de eventos pre-
tende receber, ou definir o conjunto de caracteristicas que um evento deve possuir
para que esteja interessado nele.

Existem essencialmente trés tipos de desagregacao que advém da utilizacao de
um sistema editor/subscritor: desagregagao espacial, temporal e de sincronizagao
. Como as decisoes de encaminhamento sao feitas pelo sistema conforme as carac-
teristicas dos eventos produzidos, o editor e o subscritor nao tém de se conhecer
mutuamente (desagregagao espacial). Adicionalmente, em certos sistemas é possivel
que eventos publicados permanecam no sistema mesmo apds a saida dos seus edi-
tores, estando acessiveis a subscritores que se liguem ao sistema posteriormente
(desagregacao temporal). Finalmente, a comunicagao entre o editor e o subscritor é
assincrona, visto que o editor publica a informagcao para o sistema mas o subscritor
ird apenas receber essa informacao mais tarde, dependendo do funcionamento do

protocolo utilizado (desagregacao de sincronia).

1.3 Motivacao

Como vimos, o paradigma editor/subscritor fornece uma importante desagregacao
entre emissores e receptores de informagao. No contexto das redes MANet, onde os
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intervenientes no sistema podem mudar aleatoria e rapidamente, esta desagregacao é
benéfica, dado que um emissor pode nao saber a todo o momento quais os possiveis
receptores dos eventos por si gerados. No entanto, os sistemas editor/subscritor
desenvolvidos para redes fixas nao sao facilmente adaptados a ambientes médveis,
devido aos sistemas de encaminhamento de eventos que utilizam. A motivacao do
trabalho proposto reside na necessidade de se criar um sistema editor/subscritor
adequado para funcionamento numa rede MANet que consiga operar em cenarios
de mobilidade imprevisivel, e onde potencialmente apenas parte dos elementos da
rede participam no sistema editor /subscritor.

1.4 Contribuicao

O trabalho apresentado neste documento introduz uma nova aproximacao a mate-
rializacado do paradigma editor/subscritor em redes méveis, tendo como principais
caracteristicas os seguintes pontos:

e Funcionamento semi-probabilista - permitindo ao protocolo operar sem que

seja obrigatoria a existéncia de informacao de encaminhamento;

e Capacidade de integragao numa rede MANet em que apenas um subconjunto
dos membros da rede utiliza o sistema editor /subscritor;

e Funcionamento continuo face a falhas arbitrarias de nés da rede, desde que

exista ainda conectividade entre os restantes membros;
e Distribuicao uniforme de carga pelos nos;

e Capacidade de reconhecer alteracoes nas condigoes de operacao da rede;
1.5 Estrutura da Tese
A tese estd estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta conceitos relevantes a teméatica em que o trabalho se

insere, relativos a redes MANet e a sistemas Editor/Subscritor;

Capitulo 3: Contém a descrigao do sistema DSR-WALK desenvolvido no ambito
deste trabalho;

Capitulo 4: Mostra uma avaliacao do sistema DSR-WALK através de si-

mulacao;
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Capitulo 5: Termina o documento com a apresentacao do trabalho futuro e
conclusao deste projecto.
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Enquadramento

2.1 Redes MANet

As redes MANet (Mobile Ad hoc NETwork) , sdo redes wireless mbveis capazes de
operar autonomamente e sem qualquer tipo de infra-estrutura. Os noés da rede sao
moveis e capazes de interagir entre si através de comunicacao sem fios. Cada né tem
um raio de alcance maximo (Figura , condicionado pelo tipo de equipamento
que dispoe e por efeitos de interferéncia externa ao sinal. A interseccao dos raios de

comunicagao com outros nds gera elos de comunicacao entre os mesmos (Figura |2.2)).

, , N, N N
/ / Y N N
ST TS~ PR AN \ \
- 3 - \> \ \
7 7~ / ~
R ;o< PR \ \
’ I JEAPRN I AN ! !
/
/ | Al ' \ 1‘ ! \'l |
/ \ 7\ \ \ ! \ 1 i
/ \ Y \ v v /
| \ | \ | \ \/ /
\ \ .1 \ l. \/ V /

Figura 2.1: Rede Ad Hoc: raio de alcance.

Visto ser possivel a existéncia de nés com raios de comunicagao diferentes, é
possivel a criacdo de elos assimétricos (onde a comunicacdo é possivel apenas num
sentido).

Numa rede MANet, a mobilidade dos nds pode gerar situacoes em que a validade
dos elos entre clientes é bastante curta, dado que a movimentacao de um né para
fora do raio de comunicagao de outro origina uma quebra de ligacao entre os dois nés
(Figura . Neste tipo de ambiente, é importante a capacidade de se restabelecer
comunicacao através de ligagoes alternativas, como é exemplificado na Figura [2.4]

Finalmente, a Figura apresenta uma situacao em que dois nés que se encontram

bt
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Figura 2.3: Rede Ad Hoc: falha de elo de comunicagao devido a mobilidade.

dentro do raio de comunicagao um do outro, originam uma colisao de comunicagao
ao tentarem comunicar ao mesmo tempo. Numa rede sem fios, apenas um né pode
comunicar num determinado momento dentro do seu raio de comunicacao, visto que
duas mensagens simultaneas dentro da mesma area resultam num sinal indecifravel.

Outras consideracoes a ter em conta quando se opera numa rede MANet sao:

e Nés com limites na energia disponivel;

e Capacidade de comunicacao reduzida, caracterizada por pequena largura de

banda e elevada laténcia;

e Qualidade de sinal variavel, devido a interferéncias, pouca bateria, entre outras

causas.

Tendo em conta as caracteristicas apresentadas, pode-se concluir que as redes
MANet apresentam novas possibilidades de aplicagao interessantes, como por exem-
plo a rapida instalacao de sistemas distribuidos sem infra-estrutura, mas apresentam
também novos desafios e requisitos para os protocolos de comunicacao utilizados

neste ambiente.
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Figura 2.5: Rede Ad Hoc: Colisao.

2.1.1 Modelos de Movimento

Como ja foi referido, numa rede MANet os nés moveis podem deslocar-se livre e
imprevisivelmente, podendo a sua velocidade e direccao alterar-se inesperadamente.
Tendo em conta a incipiéncia deste tipo de rede, e o limitado espectro de aplicagoes
praticas actualmente disponiveis, a investigacao nesta area é quase exclusivamente
feita através de simulacao, e um dos parametros fundamentais é o modelo de mo-
vimento dos nés. Um modelo de movimento representa um padrao gerado pela
deslocacao de ndés moveis numa area pré-determinada, e considerando a falta de
aplicagoes praticas ja referida, é dificil prever o tipo de movimento que os membros
da rede vao apresentar.

Com vista a solucionar este problema, varios modelos foram propostos para repre-
sentar diversos tipos de movimento possivel. Alguns destes modelos sao puramente
aleatdrios, enquanto outros tém em consideracao aplicagoes especificas, zonas de im-
plementacao particulares ou mesmo comportamentos sociais dos membros da rede.
A utilizacao de um modelo de movimento apropriado é de extrema importancia,
visto que a deslocacao de nds determina a estabilidade da rede, a sua topologia e
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conectividade [23] [3] . No entanto, nao existe ainda consenso sobre que modelos

melhor capturam os padroes de utilizacao de redes moveis em cendrios reais.

Freeway

O modelo Freeway [23] representa o comportamento de nés méveis que se deslocam
ao longo de uma via rapida. Este cendrio tem como alvo, por exemplo, aplicagoes
de disseminacao de informacao de trafego ou de localizacao de um veiculo numa

estrada. As principais caracteristicas deste modelo de movimento sao:

e Restrigao dos nés a uma via ou caminho;

e Velocidade dos nés é temporalmente dependente da sua velocidade anterior -
ou seja, a velocidade a que um né se desloca pode ser extrapolada de acordo
com a sua velocidade anterior e os limites maximos de aceleracao/desaceleracao

do né;

e Se dois nds na mesma ’faixa’ estiverem dentro da distancia de seguranca, a

velocidade de um né é limitada pela velocidade do né que o precede.

Este modelo de movimento é portanto caracterizado por limitacoes geogréficas

estritas e por uma modelacao de velocidade temporalmente dependente.

Manhattan

O modelo Manhattan [23] emula o movimento de nés em ruas definidas por um mapa
(ex: mapa da cidade de Manhattan). Este cendrio é 1til para modelar movimento

de nds em areas urbanas e tem como principais caracteristicas:

e Mapa composto por ruas verticais e horizontais com dois sentidos;
e Os nés podem movimentar-se horizontal ou verticalmente;

e Quando um noé chega a uma esquina do mapa, decide aleatoriamente para que

lado vira;

e A velocidade de um né é limitada pela velocidade de um né que o preceda na

mesina rua.

Este modelo partilha varias semelhancas com o modelo Freeway, tendo como
principal diferenca a capacidade de um né poder mudar de direccao gragas a natureza

menos restritiva do mapa que define os possiveis caminhos.
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RandomWaypoint

O modelo Random Waypoint é uma aproximacao simplista e aleatéria que pretende

representar o movimento de nos independentes através dos seguintes termos:

e Cada né move-se ao longo de uma linha definida pela sua posi¢ao actual e um
ponto de destino calculado aleatoriamente;

e Os pontos de destino sao distribuidos uniformemente pela area geografica de

operagcao;

e Quando um né inicia o movimento num caminho, escolhe uma velocidade

aleatoriamente dentro do intervalo previamente definido;

e Em cada ponto de destino, um né pode parar por um tempo previamente

estipulado (tempo de pausa).

Este modelo, embora simples, nao parte de pressupostos deterministicos como
os outros modelos ja apresentados, e como tal, permite modelar o movimento de nés
de uma maneira completamente inesperada e aleatéria. No entanto, existe o debate
de que este movimento totalmente nao deterministico nao representara a realidade
do movimento de nés numa rede MANet. Tendo em conta que ainda nao existem
sistemas largamente implementados com redes MA Net, é ainda dificil prever se esta

objeccao ao modelo Random Waypoint tem fundamento ou nao.

2.1.2 Encaminhamento em Redes M A Net

A disseminacao de dados numa rede MANet é um problema complexo. A natureza
volatil e imprevisivel destas redes aumenta a complexidade inerente de um protocolo
de encaminhamento. Nestas redes a comunicacao é feita através de difusao sem fios.
Em consequéncia, se um no pretender enviar uma mensagem para outro né no seu
raio de comunicacao, todos os nés dentro do seu raio de comunicagao conseguem
receber essa mensagem. Com o intuito de fornecer uma abstraccao de comunicagao
mais rica que one-hop broadcasts, véarios protocolos de comunicacao foram desen-
volvidos. Nesta seccao apresentam-se trés protocolos de comunicacao para redes
MANet, com especial destaque para o protocolo Dynamic Source Routing que sera
utilizado como primitiva de comunicacao no trabalho.

De seguida apresentam-se dois protocolos concorrentes para efectuar unicast em
redes MANet:
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AODV

AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector) [19] é um protocolo de encaminha-
mento destinado a operar em redes MANet capaz de efectuar encaminhamento Uni-
cast e Multicast. O protocolo é reactivo, ou seja, apenas constréi rotas entre nos
quando desejado pelos nés de origem. Através da utilizacao de niimeros de sequéncia
¢ possivel assegurar a validade de uma rota e garantir rotas sem ciclos. Quando um
no de origem deseja criar uma rota com um né de destino, um pedido de rota é
inundado pela rede. Nés que recebam este pedido actualizam a sua informagao
de encaminhamento para o né de origem. O pedido de rota contém o nimero de
sequéncia da rota mais recente que o né de origem conhece para o né de destino. Se
um no intermediario conhecer uma rota mais recente para o né de destino, responde
ao no6 de origem com essa informacao, caso contréario, retransmite este pedido. Se
um né receber um pedido de rota do mesmo IP que ja tenha processado, este pedido
é descartado. Quando um no recebe uma resposta de rota para um destino, pode
comecar a utilizar essa rota. No entanto, se mais tarde receber uma resposta de
rota com um numero de sequéncia maior (ou com um nimero de sequéncia igual
mas com um numero de saltos até ao destino menor que a rota actual) essa rota é
actualizada. Uma rota é apenas mantida enquanto estiver a ser utilizada, pelo que
quando um no de origem deixa de enviar dados para uma rota, esta ira eliminar-se
por time-out. Se no entanto uma rota falhar enquanto estiver a ser utilizada, uma
mensagem de falha de rota é devolvida ao né de origem, e este terd de reiniciar o

processo de descoberta da rota.

DSR

DSR (Dynamic Source Routing) [14] é um protocolo de encaminhamento reactivo
para redes sem fios multi-hop, capaz de operar em redes completamente auto-
organizaveis. Este protocolo é composto por dois mecanismos essenciais: descoberta
de rota (Route Discovery) e manutengao de rota (Route Maintenance). Descoberta
de rota permite a um né descobrir outro elemento da rede através do seu endereco,
e criar um caminho entre ambos. O mecanismo de manutencao de rota verifica se
a informagao de encaminhamento de uma dada rota ainda é valida. Como ja foi
referido, o protocolo DSR é reactivo, pelo que se ajusta automaticamente ao nimero
de rotas usadas pelos nos.

Segue uma explicagao mais detalhada do protocolo:

e Route Discovery - Quando um né S tenta enviar uma mensagem a um né D
e nao conhece ainda um caminho entre ambos, o né S iniciard um pedido de
rota (ROUTE REQUEST). Este pedido vai ser disseminado pela rede através de
inundagao (memorizando os enderecos dos nds que encaminham o pedido) até
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encontrar o n6 de destino. O né D ira entao responder ao n6é S confirmando o
seu pedido de rota e devolvendo uma lista de nés intermediarios, que formam
o caminho pelo qual o né S o pode contactar.

e Route Maintenance - Quando um no tenta enviar uma mensagem para outro
utilizando um caminho conhecido, cada né intermedidrio tem de confirmar que
o préximo salto da mensagem recebeu o pacote com sucesso. Se este processo
falhar, esse pacote serd retransmitido (até um nimero méximo de vezes), e se
mesmo assim falhar, um erro de rota é gerado e devolvido ao né de origem.
Quando um né recebe um erro de rota, remove a informacao pertinente da sua

cache de encaminhamento.

Existem dois factores importantes a reter destes mecanismos. Primeiro, o pro-
cesso de descoberta de rotas é muito dispendioso em termos de carga na rede, visto
que inunda a rede com um pedido de procura de um né. Segundo, a manutengao de
rotas é ela também reactiva, pelo que um né sé sabe que uma rota sua falhou se a
tentar usar (excepto se a validade da informacao na cache expirar). Cada né DSR
contém uma cache de encaminhamento onde mantém informacao em como contactar
outros noés. Esta informacao pode ser obtida através do mecanismo de descoberta
de rotas, ou por overhearing de informacao de encaminhamento a ser transmitida
para outros nos. Adicionalmente, um né pode receber multiplas rotas para comu-
nicar com um determinado né quando efectua um pedido de rota, e como tal, as
tabelas de encaminhamento contém informacao de encaminhamento redundante, o

que aumenta a capacidade de tolerar reconfiguracoes topologicas da rede.

Encaminhamento Multicast em MANets

Tendo em conta que numa rede MANet a comunicagao ao mais baixo nivel é feita
por difusdo, a implementacao de protocolos de multicast (difusdo em grupo) é facili-
tada pela propria natureza da rede. Nesta seccao apresentam-se duas aproximacoes
distintas para alcancar este fim. Em primeiro lugar aborda-se o protocolo MAODV
[22] cuja operacao é andloga a do protocolo AODV. De seguida, apresenta-se um
protocolo probabilistico para efectuar multicast utilizando unicast DSR como pri-

mitiva de comunicacao basica.

MAODV
Como ja foi referido, o protocolo AODV permite operagao em modo multicast. Rotas
multicast sao construidas de uma maneira semelhante as rotas unicast e na Figura 2.6
apresentam-se os passos envolvidos neste processo. Quando um noé deseja participar
num grupo de comunicacao, este dissemina na rede um pedido de rota com o endereco
IP de destino desse grupo multicast (RREQ). Qualquer né membro do grupo que
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receba este pedido pode responder ao né de origem (RREP), que ao receber esta
resposta ird proceder a activagao desta rota (MACT). Se um né nao activar a rota
de multicast apds efectuar um pedido de entrada num grupo, a sua entrada ird ser

removida por time-out do né de contacto que utilizou.

o ot
]
x 4 \O
AY
O \®’
Propagagéo de pedido de rota (RREQ) Propagagéo de resposta de rota (RREP)

O

O
q O

Propagacéo de activagéo de rota (MACT) Arvore multicast final

Figura 2.6: Processo de jungao a uma arvore multicast em MAODV.

RDG
RDG (Route Driven Gossip) [17] é um protocolo de disseminacao de mensagens
desenvolvido para operar em redes MANet tomando partido da natureza nao deter-
ministica destas redes.
O protocolo RDG utiliza DSR como a sua primitiva basica de comunicacao, e leva
em consideracao a existéncia de informacao de encaminhamento na cache dos nos
DSR de modo a minimizar o impacto de novos pedidos de rota na rede. Cada né

RDG mantém trés vistas da rede:

e Vista activa (AView) - contém membros do grupo conhecidos para os quais

existe informacao de encaminhamento na cache DSR;

e Vista passiva (PView) - contém membros do grupo conhecidos para os quais

nao existe informagao de encaminhamento na cache DSR; e
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e Vista de remogao (RView) - contém membros que expressaram interesse em
abandonar o grupo.

De modo a entrar num grupo, um né tem de inundar a rede com um pedido de
entrada. Cada n6 do grupo que recebe este pedido adiciona o novo né a sua vista
activa, e devolve uma resposta com uma probabilidade proporcional ao tamanho
estimado do grupo (calculado pelo niimero de pedidos de adesao recebidos). Quando
0 novo no receber estas respostas, vai adicionar os identificadores dos nés contactados
a sua vista activa. Desta maneira, o protocolo RDG cria efectivamente uma rede
sobreposta [1] utilizando DSR como primitiva de comunicag¢ao ponto-a-ponto.
Quando um membro de um grupo deseja enviar uma mensagem, adiciona-a a um
buffer temporario. De seguida, o comportamento do protocolo ird depender de trés

parametros:

e fanout - determina o nimero de destinos escolhidos da vista activa para cada

mensagem enviada por este no;

e quiescence threshold - determina o numero de vezes que esta mensagem ¢

transmitida; e
e age threshold - determina o limite de propagacao de cada mensagem na rede.

Sempre que existam mensagens para enviar, um né ira disseminar periodicamente
mensagens para membros escolhidos aleatoriamente da sua vista activa, enviando
também parte da sua vista em cada mensagem. De modo a minimizar o impacto da
comunicagao na rede, o protocolo RDG atribui pesos para os elementos das vistas
de acordo com a distancia em hops de cada membro.

O protocolo RDG leva em consideracao o alto custo dos pedidos de descoberta de
rota do protocolo DSR, e toma partida de informacao da cache DSR de modo a mi-
nimizar este fenémeno. Favorecendo a utilizacao de membros da vista para os quais
existe informagao de encaminhamento, o protocolo consegue reduzir o overhead e
laténcia de comunicagao. O protocolo resultante efectua encaminhamento proba-
bilistico sobre comunicacao DSR, permitindo utilizar um protocolo de comunicagao

ponto-a-ponto e ao mesmo tempo reduzir o seu impacto na performance da rede.

2.1.3 Aplicagoes Praticas de Redes M ANet

A crescente ubiquidade de dispositivos com capacidade de comunicacao sem fios
permite prever o aparecimento de novas aplicacoes no ambito dos protocolos dis-
tribuidos. Possiveis aplicacoes para este tipo de rede sao:

e Rapido estabelecimento de redes de comunicacao em situacoes de catdastrofe

ou em cendarios militares, sem recorrer ao uso de infra-estrutura;
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e Criagao de redes cooperativas para portateis low-cost como o projecto OLPC
[25];

e Coordenacao e recolha de informacao de trafego rodoviario em redes veiculares
(VANET - Vehicular Ad hoc Network).

Tendo em conta o tipo de aplicacoes previstas para este tipo de rede, o para-
digma editor/subscritor apresenta-se como uma abstrac¢ao importante para facilitar
a disseminacao de informacao por um subconjunto arbitrario de elementos da rede,

de uma maneira transparente e escalavel.

2.2 Sistemas Editor/Subscritor

Um sistema editor/subscritor fornece aos subscritores a capacidade de expressarem
interesse numa classe ou padrao de eventos que uma vez publicados por um editor,
serao posteriormente encaminhados para os subscritores correspondentes. Dado que
existem varias arquitecturas que permitem alcancar esta funcionalidade, apresenta-
se em primeiro lugar um esquema de interaccao base para ilustrar o funcionamento
do paradigma. Para finalizar esta seccao, descrevem-se modelos mais complexos e

com parametros de funcionamento distintos.

2.2.1 Modelo de Interaccao Basico

O modelo bésico para um sistema editor /subscritor (Figura[2.7)) ¢ constituido por um
elemento central ao sistema (normalmente denominado broker) ao qual os editores
de informacao se ligam para publicar informagao. Este broker pode depois armaze-
nar essa informacao e relacionar o tipo de evento com os pedidos de subscricao que
possa ter recebido de subscritores. Esta aproximacao embora tenha a desvantagem
de o broker ser um ponto unico de falha e um ponto de estrangulamento do sistema,
permite ilustrar as principais caracteristicas de um sistema editor/subscritor, no-
meadamente a assincronia entre a publicagao de um evento e a sua recepgao. Esta
assincronia verifica-se tanto em termos espaciais, como se ilustra na Figura (o
editor e o subscritor ndo tém de se conhecer), como temporalmente, como se ilustra
na Figura (o editor pode falhar apds ter publicado a informagao,mas como o
broker armazena a informagao recebida, pode mais tarde notificar os subscritores).

E também importante notar que este modelo permite que seja o broker a no-
tificar os subscritores (push-consuming) ou os subscritores a interrogar o broker

(pull-consuming).
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Figura 2.8: Desagregacao espacial

Como se pode ver na Figura um editor invoca o método notify() no broker
para propagar informacao para o sistema, os subscritores invocam subscribe() para
expressar interesse num tipo de eventos, ou unsubscribe() para revogarem interesse

num tipo de evento previamente subscrito.

2.2.2 Modelos de Subscricao

Existem diversas formas de associar a informagao publicada num sistema editor /subscritor
com as subscricoes realizadas pelos subscritores. A principal diferenga entre os mo-
delos de subscricao existentes na literatura é a sua flexibilidade em descrever quais

os eventos pretendidos. Quanto maior for a liberdade de definicao dos padroes de
emparelhamento entre publicagoes e subscrigoes, maior sera a carga de processa-
mento no servigo responsavel por esta tarefa.

Apresentam-se de seguida os trés tipos de subscricao predominantes nos sistemas

editor /subscritor utilizados actualmente.
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Figura 2.9: Desagregagao temporal

odwa|

Subscricao baseada em tépicos

O modelo de subscricao baseado em tépicos tem sido utilizado em varios sistemas
editor/subscritor, nomeadamente em solug¢oes comerciais (ex: TIBCO[1999]). Neste
modelo cada evento é etiquetado com o identificador de um topico; os subscritores
podem subscrever determinados tépicos, e o sistema encarregar-se-a de encaminhar
mensagens publicadas para os destinatarios interessados. Este modelo ¢ similar
ao modelo de comunicacao em grupo: a subscricao a um tépico X pode ser vista
como um pedido de juncao ao grupo X, onde todas as mensagens com topico X sao
entregues a subscritores interessados (tal como todas as mensagens propagadas no
grupo X serao encaminhadas para os membros do grupo X).

Este modelo de subscricao é normalmente concretizado recorrendo a uma estrutura
hierarquica, permitindo criar sub-tépicos.

Essencialmente a subscricao por tépicos projecta diferentes topicos em ’canais’
de comunicac¢do. As principais vantagens desta abordagem sdo 1) a sua relativa
simplicidade de concretizagao, 2) ficil interoperabilidade entre sistemas (um tépico
pode ser uma string), e 3) pouca sobrecarga de processamento no mecanismo de
emparelhamento de subscricoes. Em contrapartida, este modelo oferece pouca fle-
xibilidade para expressar interesse em padroes de eventos ou eventos caracterizados

pelo seu contetudo.

Subscricao baseada em contetdo

Em contraste com o modelo de subscricao por topicos, o modelo de subscrigao ba-
seado em conteudo oferece uma maior flexibilidade de subscri¢ao. Neste modelo, os
eventos nao sao classificados a prior: em tépicos bem definidos, mas é o seu contetido
que determina as condigoes de subscricao. Ou seja, um subscritor pode expressar
interesse, por exemplo, em todos os eventos que contenham uma determinada chave,

ou que satisfacam alguma expressao regular.
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Subscricao baseada em tipos

A subscri¢ao baseada em tipos é motivada pela observagao que o modelo por tépicos
normalmente agrupa eventos nao apenas de conteido semelhante mas também de
estrutura semelhante. Resumidamente, este tipo de subscricao utiliza o tipo de
evento para fazer o emparelhamento da subscricao. Numa linguagem orientada
aos objectos podemos aproveitar também a natureza hierarquica dos objectos para
aumentar a flexibilidade deste modelo. Esta técnica permite uma maior integracao

com a linguagem e o middleware.

2.3 Arquitectura de Sistemas Editor/Subscritor

Neste capitulo pretende-se aprofundar 1) as principais caracteristicas dos sistemas
editor /subscritor, 2) os tipos principais de topologias de rede utilizadas e 3) os al-
goritmos de encaminhamento de eventos para diferentes cendarios. Esta seccao usou
por base surveys por [16], [4], [13].

2.3.1 Camadas Funcionais

A concretizagdo do paradigma editor /subscritor envolve vérios aspectos, tornando
a arquitectura num modelo complexo que, se decomposto em camadas funcionais,
¢ de mais facil compreensdao. As quatro camadas apresentadas sdo as seguintes:
infra-estrutura de rede, infra-estrutura de overlay, encaminhamento de eventos, e
emparelhamento (Figura [2.10).

Apresenta-se de seguida a funcionalidade das camadas de protocolos de rede, infra-
estrutura de overlay e encaminhamento de eventos. Dada a natureza do trabalho
a desenvolver (que seréd discutida no Capitulo , nao sera necessario apresentar a
problematica do emparelhamento.

Modelo distribuido

Previamente apresentou-se um modelo centralizado para a concretizagao do para-
digma editor/subscritor caracterizado pela existéncia de um ou mais brokers que
servem de elo de ligacao entre editores e subscritores. No entanto, como foi ja re-
ferido, esta aproximacao sofre de algumas limitacoes, nomeadamente a dificuldade
em escalar com um numero crescente de utilizadores. Adicionalmente, a utilizacao
deste modelo gera pontos de falha criticos no sistema, sendo que se um broker falhar,
uma parte significativa do sistema pode ficar sem servico.

Nesta seccao apresentam-se diferentes aproximagoes para a implementacao deste
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paradigma, umas utilizando redes de brokers, e outras utilizando uma aproximagao
distribuida onde a funcionalidade de um broker esta distribuida por todos os inter-

venientes do sistema.
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Figura 2.10: Decomposigao funcional do paradigma editor/subscritor

2.3.2 Protocolos de Rede

Um sistema editor/subscritor necessita de um protocolo de comunica¢ao na base
da sua estrutura. Existem actualmente diversos protocolos adaptados a diferentes
requisitos de funcionamento e cendrios de operagao, como por exemplo operagao em
redes fixas, méveis, com ou sem suporte para difusao. A escolha de um algoritmo
base de comunicacao, tendo em conta o contexto onde o trabalho se insere, restringe-
se as opcoes actualmente existentes para comunicacao wireless entre nds maéveis

(nomeadamente 802.11g).
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2.3.3 Infra-estrutura de Overlay

Uma overlay (rede sobreposta) é caracterizada por uma rede 1égica que tem por base
uma rede fisica, sendo que a topologia da overlay é independente da organizagao
da rede fisica. Existem essencialmente trés classes de overlay utilizadas para su-
portar o funcionamento do paradigma editor/subscritor: 1) redes de brokers, 2)
redes sobrepostas estruturadas e 3) redes sobrepostas nao estruturadas. De seguida
apresenta-se cada uma dessas classes, explicitando qual a topologia em que os nos
se organizam, bem como as fungoes de cada no, os requisitos de funcionamento e o

tipo de qualidade de servico que a overlay oferece.

Broker Overlay

Uma owverlay de brokers ¢ constituida por uma rede estruturada de brokers (ou ser-
vidores), que tém as funcionalidades tipicas de store-and-forward apresentadas na
seccao 2.2.1] Estas redes sao especialmente apropriadas para garantir a interligagao
de clientes através de uma WAN (Wide Area Network). Neste tipo de contexto, a
infra-estrutura oferecida pela rede de servidores melhora as caracteristicas de enca-
minhamento dentro de uma rede de grande escala. Tipicamente, os participantes do

sistema ligam-se a diferentes servidores, resultando numa rede do tipo Super-Peer

(Figura [2.11]).

Figura 2.11: Rede Super-Peer

Dentro deste modelo é possivel organizar os servidores em diferentes topologias,
oferecendo diferentes tipos de servigos, como se apresenta de seguida. Na Figura
2.12| pode-se ver uma topologia em anel, onde os servidores tém apenas de conhecer
os seus vizinhos imediatos.

Nesta topologia uma parcela dos clientes liga-se a cada um dos servidores. Esta

técnica pode ser aperfeicoada com estratégias como a organizacao de nés em diferen-
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Protocolo cliente-servidor

Figura 2.12: Topologia em anel

tes servidores conforme os seus interesses, de modo a facilitar depois o encaminha-
mento de eventos. Na Figura|2.13| observa-se uma extensao ao modelo de anel, onde
existe uma maior flexibilidade de ligacao entre servidores, o que pode permitir op-
timizagoes de encaminhamento (visto nao ser necessario percorrer todo o perimetro
do anel para atravessar a rede).

Na Figura[2.14] apresenta-se uma topologia em arvore. Nesta topologia é possivel
tomar partido das caracteristicas intrinsecas das arvores, organizando os subscrito-
res nas folhas de acordo com os seus interesses, e fazendo os editores publicarem
informagao na raiz da arvore, que sera depois correctamente encaminhada pela sub-
arvore apropriada em cada hop.

A principal vantagem deste tipo de overlay é a capacidade de criar uma infra-
estrutura que o protocolo de encaminhamento de eventos podera tomar partido
para maximizar o seu funcionamento. No entanto, este tipo de solucao normal-
mente implica um esfor¢co de configuracao consideravel, ou mesmo que a overlay
seja disposta manualmente por técnicos. Em cendarios estaticos com pouco churn
(por churn entende-se a entrada e saida de participantes numa overlay), este tipo
de solucao ¢é altamente vantajosa. Este modelo foi aplicado em varios sistemas, no-

meadamente TIB/RV, Gryphon, SIENA, JEDI, REDS ...
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Protocolo cliente-servidor

Figura 2.13: Topologia em poligono

Rede sobreposta entre-pares estruturada

Uma rede sobreposta entre-pares estruturada é constituida por uma interligagao dos
nos da rede através de elos virtuais, de modo a que a sua disposicao permita uma
maior eficiéncia do encaminhamento de conteidos. Este tipo de overlays tém a
vantagem de serem auto-organizaveis, sendo portanto mais facilmente aplicadas em
ambientes mais dinamicos, onde a entrada e saida de nés na rede nao implica uma
reconfiguracdo manual como nas Broker Overlay (visto que a prépria rede sobre-
posta garante que a sua topologia se mantém coerente).

Dadas as propriedades acima apresentadas, foram desenvolvidos varios sistemas que
concretizam este conceito (ex: Pastry, Chord, Tapestry...). A ideia chave na uti-
lizagao deste tipo de redes para suportar um sistema editor/subscritor é aproveitar
as caracteristicas oferecidas por este tipo de sistemas, conseguindo assim retirar com-
plexidade do problema da comunicagao num ambiente dinamico da implementagao
do sistema. Exemplos de sistemas existentes que tomam partido deste tipo de over-
lay sao por exemplo Bayeuz [28] e Scribe [9].

Ja foi referido que as vantagens deste modelo sao a capacidade de se auto-
organizar, e como tal de se adaptar mais facilmente a ambientes dinamicos. No
entanto, em situagoes em que o churn seja significativo, o sistema pode sofrer de uma
sobrecarga de mensagens na rede e de uma laténcia de comunicacao impraticaveis,

visto que a overlay pode passar mais tempo a tentar reconfigurar a topologia do que
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Figura 2.14: Topologia em arvore

a disseminar informacao.

Rede sobreposta entre-pares nao estruturada

Quando a dinamica de uma rede é suficientemente grande para comprometer as
capacidades de regeneragao de uma overlay estruturada, a solucao passa pela uti-
lizagao de uma overlay sem estrutura. Ou seja, na base do sistema editor/subscritor,
nao consideramos informagcao da topologia da rede para tomar decisoes de encami-
nhamento.

Neste modelo é necessario recorrer a técnicas de inundagao ou disseminagao pro-
babilistica para suportar comunicacao entre os nés, devido a falta de estrutura e
imprevisibilidade do comportamento da rede (mudangas de topologia constantes,
falhas inesperadas, entre outras causas).

Tendo em conta os pontos apresentados, é facil perceber que este tipo de modelo
é probabilistico e best-effort por natureza (dada a imprevisibilidade da rede), pois
sem se fazerem algumas predefini¢oes sobre a estrutura e o comportamento da topo-
logia da rede, nao é possivel garantir sempre a correcta entrega de mensagens. No
entanto, este modelo é mais adequado a situagoes de alta mobilidade/falha dos nés.
Nao existem actualmente muitos trabalhos que se enquadrem neste modelo, com a

excepgao de Semi-Probabilistic Publish-Subscribe [11].
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2.3.4 Encaminhamento de Eventos

Um dos sub-componentes de um sistema editor/subscritor é o componente de enca-
minhamento de mensagens. Este pode ser realizado pela rede, pela rede sobreposta,
ou directamente pelos participantes.

Existem vérias categorias de algoritmos de encaminhamento como os algoritmos
de inundacao, encaminhamento selectivo e encaminhamento probabilistico, que se

apresentam de seguida.

Inundacao de eventos

Esta é uma solucao trivial para a propagacao de mensagens numa rede, onde cada
no envia mensagens para todos os seus vizinhos, e estes repetem o processo. Isto re-
sulta numa inundacao da rede com essa informagao, sem a necessidade de recorrer a
informacao de encaminhamento e com taxas de entrega bastante altas. No entanto,
esta solugao gera muitas mensagens redundantes no sistema, o que a torna pouco
eficaz.

Apesar das limitagoes desta aproximagao, existem aplicagoes viaveis de algoritmos
de inundacao. Por exemplo, os subscritores podem inundar informacao de subscrigao
na rede, tornando depois a ligacao entre os editor e os subscritores deterministica
(os editores analisam as mensagens de inundagao recebidas e utilizam os caminhos
por elas atravessados).

As principais vantagens desta técnica sao a simplicidade do algoritmo e a pouca
utilizagao de memoria e processamento nos nés. Em contrapartida, gera uma sobre-
carga de mensagens muito grande, que resulta numa incapacidade de escalar com o

nimero de mensagens.

Encaminhamento selectivo de eventos

Os algoritmos de encaminhamento selectivo tém como objectivo minimizar o niimero
de mensagens trocadas para disseminar informacao no sistema. Para alcancar este
objectivo, o encaminhamento de mensagens tem de ser feito de modo a propagar
informacao apenas para os nos nelas interessados. Existem duas classes principais

de algoritmos de encaminhamento selectivo:

e Encaminhamento baseado em filtros:
Esta classe de algoritmos cria uma overlay de difusdao (normalmente uma
arvore) que permite saber em cada hop por onde encaminhar mensagens de
modo a chegar apenas a nos interessados. Desta maneira, consegue-se reduzir
o nimero de mensagens na rede mas é necessario manter informacao de enca-
minhamento nos nds, e em cendrios dinamicos pode-se tornar dificil manter as

caracteristicas da overlay.
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e Encaminhamento baseado em ponto-de-contacto:
Encaminhamento baseado em ponto-de-contacto consiste na divisao da tarefa
do encaminhamento de eventos em duas partes. Nés que desejem enviar da-
dos encaminham essa informacao até um ponto de contacto, de seguida, esse
ponto de contacto reenvia a mensagem recebida para ndés que tenham ex-
pressado interesse em receber esse tipo de dados. Um exemplo deste tipo de
encaminhamento em sistemas editor/subscritor é DHT Rendezvous Routing,
onde um editor envia dados para o né com o identificador mais proximo do
identificador da mensagem que deseja enviar. Da mesma maneira, subscritores
enviam pedidos de subscricao para um ndé com o identificador mais proximo

do identificador que desejam subscrever.

Encaminhamento baseado em disseminacao probabilistica

Encaminhamento baseado em disseminacao probabilistica consiste na disseminagao
de informacao pela rede de uma forma aleatoria. Por exemplo, um algoritmo pro-
babilistico tipico poderia ser tao simples como cada né da rede reenviar mensagens
recebidas para um subconjunto dos seus vizinhos, escolhidos aleatoriamente. No
entanto, variantes deste tipo de protocolos podem aproveitar informacao local do
né (potencialmente adquirida durante a sua execu¢do) para encaminhar mensagens
preferencialmente por um dado caminho. Este tipo de técnica denomina-se Informed
Gossip. Exemplos desta técnica podem ser vistos por exemplo no protocolo pmcast
[12].

Este tipo de protocolos tém a caracteristica de nao garantirem a entrega de men-
sagens enviadas dada a sua natureza probabilistica. No entanto, compensam a sua
falta de determinismo por serem protocolos completamente distribuidos (podem fun-
cionar apenas com informacao local de cada nd), escalarem bem com o nimero de

clientes, e conseguirem niveis de entrega elevados.
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2.4 Alguns Exemplos

Nesta seccao apresenta-se uma pequena panoramica sobre sistemas representativos
registados na literatura, correlacionando as caracteristicas de cada sistema com as
classes de protocolos anteriormente apresentadas.

2.4.1 Gryphon

O Gryphon [24] é um sistema editor/subscritor com subscrigao baseada em contetidos
desenhado para distribuicao de grandes volumes de informacao numa rede de larga
escala. Para auxiliar o encaminhamento de mensagens, o Gryphon utiliza uma rede
sobreposta de brokers organizados numa arvore de decisao, onde em cada nivel da
arvore é feito um refinamento da condicao de emparelhamento, acabando por ter
todas as subscricoes individuais nas folhas da arvore. Adicionalmente, os vértices da
arvore de decisao sao constituidos por um cluster de servidores totalmente ligados
para fornecer tolerancia a faltas nas ligacoes.

Este sistema utiliza uma rede sobreposta de brokers e encaminhamento baseado em
filtros, logo, pelas caracteristicas previamente descritas, este sistema apresenta-se
como uma proposta indicada para ambientes pouco dinamicos e de grande escala.
No contexto das redes MANET, este tipo de solugao tornar-se-ia demasiado inflexivel

para suportar a natureza dinamica deste ambiente.

2.4.2 Seribe

Scribe [9] é um sistema editor/subscritor baseado em tépicos completamente des-
centralizado e entre-pares, que toma partido das funcionalidades da rede sobreposta
Pastry para garantir o encaminhamento. O Pastry é uma Distributed Hash Table
[21] capaz de efectuar encaminhamento em redes peer-to-peer com O(log N') passos
de comunicagao. O encaminhamento é feito através de um identificador e o Pastry
encarrega-se de entregar a mensagem no né com o identificador mais proximo do
pretendido.

Para disseminar informacao relativa a um topico, o Scribe cria uma arvore de di-
fusao com a raiz num né de rendez-vous, cujo identificador é o numericamente mais
préximo do tépico a disseminar (os tépicos sao identificadores numéricos). A arvore
é depois criada utilizando reverse path forwarding (uma utilizacdo desta técnica é
detalhada em [I§]) dos pedidos de subscrigao recebidos dos subscritores. Para ex-
pressarem interesse num topico, os subscritores tém apenas de enviar uma mensagem
de subscri¢cao com destino para o topico pretendido, visto que o né ponto-de-contacto
tem o identificador numericamente mais proximo e o Pastry encaminhard a mensa-
gem para esse no. Os editores podem posteriormente enviar mensagens para esse

topico, e ao chegar ao ponto-de-contacto, este disseminara esses dados pela arvore
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criada.

As caracteristicas principais do Scribe sao: emparelhamento baseado em tépicos, ar-
quitectura descentralizada e simplicidade de implementagao (visto que grande parte
da complexidade esta contida na solucao de um sistema de encaminhamento entre-
pares, o Pastry neste caso). Este sistema tem algumas vantagens relativamente ao
Gryphon, como a capacidade de operar em ambientes entre-pares apenas com in-
formacao local, e também a capacidade de regeneragao da rede sobreposta do Pastry
perante churn. No entanto, esta solucao continua a depender da utilizacao de uma
rede sobreposta para fazer o encaminhamento, e embora o Pastry possa tomar par-
tido de protocolos de transporte para relacionar vizinhos e enderecos IP, esta solucao

nao é aplicavel num ambiente movel.

2.4.3 SIENA

SIENA [7] é um sistema editor/subscritor com emparelhamento baseado em contetdo
que utiliza uma rede de servidores SIENA (brokers) onde os clientes se ligam. Uti-
liza encaminhamento baseado em filtros e técnicas de limitagao de propagagao de
informagao de subscrigdo para diminuir a sobrecarga de mensagens (como por exem-
plo, se um né tentar subscrever a um tipo de eventos contido numa subscrigao ja
feita nesse né, o pedido é ignorado). O encaminhamento é auxiliado por antuncios
de editores e subscritores que ajudam a formar caminhos para diferentes tipos de
eventos (editores avisam os tipos de eventos que vao publicar e subscritores avisam
em que eventos estao interessados).

Esta solucao é claramente pouco adequada a um ambiente mével. Tanto a construcao
da rede sobreposta de servidores, como a troca de mensagens para construcao de ca-
minhos, tornar-se-ia pouco viavel se a topologia da rede se alterasse frequentemente.

2.4.4 Semi-Probabilistic Publish/Subscribe

Semi-Probabilistic Publish/Subscribe [11] ¢ uma aproximacao hibrida a problematica
da disseminagao de dados numa rede MANet, visto que depende de encaminhamento
probabilistico e deterministico para alcangar uma alta taxa de entrega de mensa-
gens, escalabilidade e tolerancia a reconfiguracoes topoldgicas.

O protocolo pode ser dividido em dois blocos, primeiro o encaminhamento proba-
bilistico que utiliza uma aproximacao tipica de gossip, e segundo, uma inundagao
de subscri¢ao semelhante a apresentada em [26]. Uma das caracteristicas principais
deste protocolo é que ele nao depende de uma rede sobreposta organizada para efec-
tuar encaminhamento. Como tal, os nés da rede comunicam com os seus vizinhos
que se encontrem dentro do raio de comunicacao sem fios, através de disseminacao.

Esta aproximagao tem vantagens e desvantagens que vamos detalhar nesta seccao.
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Funcionamento do protocolo
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Figura 2.15: Semi-Probabilistic routing

A vista de um né contém todos os membros da rede dentro do seu raio de
comunicagao sem fios, e como tal, os elementos da vista podem mudar rapida e
imprevisivelmente. Os dois mecanismos basicos envolvidos no funcionamento do

protocolo sao:

e (ossiping de mensagens - utilizado quando um no pretende publicar um evento
e nao possui informacao de encaminhamento. A mensagem ¢é enviada para um

subconjunto de elementos da vista escolhidos aleatoriamente;

e Inundacao de subscrigao - utilizado por um subscritor para avisar nos vizinhos
do seu interesse num determinado tipo de eventos. Esta inundacao é limitada

a um numero de hops configuravel.

Quando um editor deseja enviar um evento, verifica primeiro se possui informacao
de encaminhamento para o tipo de evento a enviar. Se nao tiver essa informagao,
entao o encaminhamento ¢ puramente probabilistico, caso contrério, informacao de
subscricao é utilizada para dar prioridade a ordem dos elementos de fanout, envi-
ando a mensagem primeiro para os nés com informacao de encaminhamento deter-
ministica. Existem dois parametros principais envolvidos no funcionamento deste
protocolo. Primeiro temos o horizonte de subscricao, que determina a extensao da
inundacao de informacao de interesse em eventos dos subscritores. Por exemplo, se
o horizonte de subscricao for 1, cada subscritor comunica com os seus vizinhos a 1
salto informando-os dos seus interesses. O segundo parametro principal é o factor
de fanout, que determina o nimero de nds para os quais um né publica um evento.

A Figura [2.15] apresenta os mecanismos bésicos envolvidos no protocolo. O né 0 é
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um editor, e os nés 3 e 9 sao subscritores interessados nos eventos do né 0. Neste
exemplo, o horizonte de subscricao é 1, pelo que os vizinhos directos dos nés 3 e 9
possuem informacao de encaminhamento deterministica. Na figura, setas brancas
representam encaminhamento probabilistico, e setas coloridas representam encami-
nhamento deterministico.

O né 0 envia o seu evento probabilisticamente (visto que este nao possui nenhuma
informacao de encaminhamento para este tépico) para o né 1, visto este ser o seu
unico vizinho. O né 1 por outro lado possui informacao de encaminhamento que
recebeu do n6 3. Logo, este né prefere encaminhar a mensagem para o né 3, do que
para o seu outro vizinho, o no 4. E também importante referir que, de modo a evitar
ciclos, um né nao envia um evento para o vizinho que acabou de lhe encaminhar

esse pacote.

Este protocolo possui algumas caracteristicas que o distinguem de outras solugoes
editor /subscritor para MANets:

e O protocolo nao depende da utilizagao de uma rede sobreposta estruturada
para efectuar encaminhamento, visto que cada né comunica com os seus vizi-
nhos directos utilizando disseminacao sem fios;

e O funcionamento do protocolo pode ser facilmente ajustado apenas com a
alteracdo de dois parametros principais (horizonte de subscrigdo e fanout),
permitindo reconfigurar facilmente o algoritmo de modo a adaptar-se a di-
ferentes condicoes da rede. Por exemplo, se a rede ficar muito instavel, o
horizonte de subscricao pode ser diminuido e o factor de fanout aumentado,
de modo a tornar o protocolo mais probabilistico e resistente a reconfiguragoes
topoldgicas. Por outro lado, se a rede se encontrar mais estavel, o protocolo
pode utilizar um factor de fanout menor e aumentar o horizonte de subscricao.

No entanto, considerando que este protocolo utiliza a topologia fisica da rede
como a sua overlay, esta sujeito a certas limitacoes, como a necessidade de frequentes
actualizacoes de informacao de subscricao, e a uma distribuicao de graus dos nos

variavel dependente do seu padrao de movimento.

2.4.5 Protocolo Q

Finalmente apresenta-se o trabalho detalhado em [2].

Criacao de caminhos

A infra-estrutura implementada neste trabalho toma partido de uma rede sobreposta

que opera sobre a primitiva de comunicagao DSR, e recolhe informagao de encami-
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nhamento do protocolo DSR de modo a optimizar o seu funcionamento. Nesta
rede sobreposta a informacao de encaminhamento a nivel aplicacional reflecte a in-
formacao de encaminhamento na cache DSR. Como tal, este protocolo considera
qualquer né DSR como participante na rede sobreposta, e nao tem de implementar
mecanismos de construcao e manutencao da rede sobreposta.

De modo a disponibilizar um modo de editores e subscritores comunicarem, este

protocolo executa os seguintes passos:

e De t em t segundos, editores de informacao enviam mensagens de advertise-
ment indicando o tipo de eventos que vao publicar. Cada né que recebe esta
pedido adiciona a informacao pertinente a sua tabela de encaminhamento e
reencaminha esta mensagem para os seus vizinhos. A informacao mantida
na tabela de encaminhamento contém: 1) o editor; 2) o tipo de eventos; e
3) o vizinho a um salto do qual recebeu esta informagcao. Esta informagao é

descartada apds 2*¢ segundos;

e Um subscritor interessado em receber um tipo de eventos regista-se como con-
sumidor de eventos num vizinho a um salto do qual recebeu informacao de
advertisement. Este né passa a ser um reencaminhador de eventos para o subs-
critor e repete o processo com o né a um salto do qual recebeu a informagao
de advertisement até alcancar o editor. Desta maneira, através de um pro-
cesso de reverse-path-forwarding, um caminho é criado entre o subscritor e o

consumidor;

e Se existirem varios subscritores para um determinado tipo de eventos, estes
actuam independentemente. No entanto, a medida que o sistema fica activo,
nos responsaveis por reencaminhar eventos tentam agregar pedidos sempre que

possivel.

g1 - Rede fisica

_—" & Subscrigdo

Figura 2.16: Funcionamento do protocolo Q

Na Figura pode-se observar o processo de subscricao previamente apresen-

tado. De notar que neste exemplo pressupoe-se que a informacao de advertisement
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do editores ja foi propagada pela rede. Neste exemplo podemos observar uma rede
com trés subscritores (S1, S2 e S3) e um editor P.

Reconfiguracao da rede sobreposta

Visto que o sistema apresentado tem de operar no ambiente de uma rede MANet,
a rede sobreposta diverge da rede real a medida que os nés se movem. O sistema Q
reconfigura-se através da utilizacao de mensagens de ping enviadas periodicamente
entre editores e subscritores. Este pacote é reencaminhada por nés intermédios da
mesma maneira que um evento normal, e em cada salto o receptor da mensagem
adiciona o seu identificador & mensagem e envia o pacote para todos os seus subs-
critores. Desta maneira , utilizando a informacao contida nas mensagens de ping,
os nos conseguem saber em que nivel da cadeia de encaminhamento se encontram
(o editor pode ser visto como o nivel 0 que comunica com nés nivel 1 que por sua
vez comunicam com néds nivel 2, etc...). Finalmente, um né que receba uma mensa-
gem de ping fica a saber o caminho actual para o editor, e consultando a tabela de
encaminhamento consegue decidir se a cadeia de encaminhadores tem de ser recon-
figurada. Comparando o nimero de saltos que a mensagem teve de efectuar na rede
sobreposta com o nimero de saltos na rota para o endereco do editor na cache DSR,
um no6 consegue determinar se existe uma alternativa melhor para receber eventos
do editor, e como tal, efectuar uma reconfiguracao parcial da rede sobreposta subs-

crevendo com outro né seu vizinho.

O sistema proposto nesta seccao é semelhante ao sistema apresentado nesta dis-
sertacao relativamente ao modo como efectua encaminhamento. No entanto, embora
o sistema Q também utilize uma rede sobreposta acedendo a informacao da cache
DSR, todo o protocolo tem um caracter deterministico, desde a construcao de ro-
tas entre editores e consumidores até a reconfiguracao parcial da rede sobreposta
acedendo a informacao de encaminhamento na cache DSR.
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DSR-WALK: Um sistema
editor /subscritor para MA Nets

Neste capitulo descreve-se a nossa proposta para suportar edi¢ao/subscricao (E/S)
em MANets. Primeiro apresenta-se um resumo da arquitectura adoptada incluindo
o funcionamento bésico das trés camadas principais que compoem o protocolo: 1)
DSR; 2) rede sobreposta e 3) edi¢do/subscri¢io. De seguida expde-se uma pa-
noramica referente as propriedades do sistema de E/S e finalmente, faz-se uma

descricao pormenorizada da arquitectura.

3.1 Resumo

Materializar o paradigma editor /subscritor numa rede MANet é um problema com-
plexo para o qual existem ainda poucas solugoes concretizadas. A adaptacao de pro-
tocolos de E/S desenvolvidos para redes fixas é nao trivial dadas as caracteristicas
das redes MANet. E portanto necessario desenvolver novas solugoes concebidas
tendo em conta as particularidades deste tipo de redes.

O objectivo do trabalho proposto visa a criagao de um sistema editor/subscritor ca-
paz de operar em redes MANet dinamicas com padroes de movimento imprevisiveis,
onde possivelmente apenas um subconjunto dos elementos da rede participa no pro-
tocolo E/S. De modo a alcangar este objectivo, a solugdo proposta assenta numa
arquitectura com trés camadas apresentada na Figura : 1) um protocolo de co-
municagdo unicast com tabela de encaminhamento; 2) uma rede sobreposta; e 3)

um protocolo editor/subscritor semi-probabilistico.

O sistema apresentado utiliza o protocolo de encaminhamento ponto-a-ponto
para redes MANet, DSR. Este protocolo permite que os participantes no sistema de
E/S comuniquem entre si mesmo nao estando em alcance radio directo, desde que a
rede MANet permaneca conexa. Adicionalmente, a cache de rotas do protocolo DSR

31
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N6 DSR-WALK
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Figura 3.1: Arquitectura da solucao proposta

permite obter informacao relativa a disponibilidade de rotas para um determinado
destino e permite também a um né determinar a quantos saltos se encontra de outro
noé na sua cache.

A rede sobreposta tem como funcao fornecer vistas parciais de membros da rede a
camada de E/S; o que permite abstrair esta camada da topologia real da rede. Esta
rede sobreposta toma partido da cache de encaminhamento do protocolo DSR de
modo a optimizar o seu funcionamento.

Finalmente, no topo da arquitectura encontra-se a camada responsavel pela execugao
do protocolo de E/S. Esta camada usufrui das abstracgoes fornecidas pela camada
de rede sobreposta, e pela camada do protocolo DSR, logo, possui uma vista parcial
de elementos da rede, bem como a capacidade de comunicar ponto-a-ponto com esses
mesmos elementos. A publicacao de eventos é feita através de percursos aleatorios
na rede sobreposta (random-walks) [15], e a subscrigao de eventos pode ser efectuada
por meio de inundagao limitada, ou recorrendo também a utilizagao de mensagens

de percurso aleatério.
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3.2 Propriedades do Sistema

O sistema desenvolvido possui um conjunto de propriedades resultantes da arti-
culacao das trés camadas da arquitectura.

1) A escolha do protocolo DSR como primitiva de comunicagdo permite separar
a complexidade inerente ao encaminhamento de mensagens em redes MANet do
sistema de edigao/subscrigdo. Ao mesmo tempo, o protocolo DSR fornece vérias
propriedades importantes para o sistema proposto, nomeadamente:

e Integracao numa rede MANet: Utilizando o protocolo DSR, pode-se
abstrair a camada aplicacional da forma de como é feito o encaminhamento na
rede MANet. Adicionalmente, se todos os nés da rede utilizarem o protocolo
DSR, mesmo nao participando no sistema de edi¢ao/subscri¢ao, contribuem
para a conectividade do sistema de E/S, através da sua capacidade de enca-
minhamento de mensagens DSR.

e Tolerar reconfiguragoes da topologia fisica: Devido a mobilidade ar-
bitraria dos nés tipica de uma rede MANet, a topologia fisica da rede pode-se
alterar imprevisivelmente. Quando isto acontece, a comunicacao entre dois
nos pode ser interrompida dado que a rota que os une deixa de ser valida.
No entanto, o protocolo DSR consegue operar correctamente em cenarios com
mobilidade, pois reconfigura automaticamente as rotas existentes perante al-
teracoes na topologia da rede. Finalmente, considerando que todos os niveis
do sistema utilizam comunicagao DSR, estes beneficiam desta caracteristica
do protocolo.

e Operar de modo auto-configuravel: A informacao presente na cache
DSR de cada né permite a camada da rede sobreposta reconfigurar automa-
ticamente as vistas de acordo com a informacao de encaminhamento, nome-
adamente acerca de quais os nds para os quais existem rotas. Deste modo,
é possivel manter uma topologia virtual auto-configuravel que minimiza a
geracao de trafego de controlo no protocolo DSR, evitando a utilizagao desne-
cessaria de novos pedidos de rota.

2) Em segundo lugar, a utilizagdo da rede sobreposta apresentada fornece uma
importante abstracgao da topologia dinamica da rede subjacente, e permite contro-
lar o grau externo [[| dos nés intervenientes. Adicionalmente, como j4 foi discutido,
esta rede sobreposta minimiza o impacto de comunicacao introduzido na rede pelo
protocolo DSR.

I'Ntmero de pontos de contacto & distancia de um salto que um dado né conhece.
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3) Finalmente, a execuc¢ao de um protocolo de edi¢ao/subscri¢ao probabilistico so-
brejacente a uma rede sobreposta permite uma operacao robusta e escalavel, dado
que o protocolo depende de pouca informacao deterministica para efectuar encami-

nhamento.

3.3 Arquitectura

Nesta secgao apresentam-se pormenorizadamente os aspectos de concretizagao rela-

tivos as trés camadas do sistema desenvolvido.

3.3.1 Nivel Rede

O sistema proposto neste capitulo depende da existéncia de um protocolo de comu-
nicacao ponto-a-ponto que possua uma cache de encaminhamento. Adicionalmente,
este protocolo tem de ser capaz de operar em cenarios com mobilidade, dado que
todo o funcionamento do sistema depende da robustez da primitiva de comunicagao
do nivel rede. A concretizacao apresentada neste trabalho utiliza o protocolo DSR
como primitiva de comunicacao, dado que este satisfaz os requisitos apresentados.

Como foi referido na seccao [2.1.2, uma das principais limitacoes da utilizacao
do protocolo DSR advém do custo do mecanismo de descoberta de rotas utilizado
por este protocolo. Com o intuito de minimizar o impacto deste mecanismo, utiliza-
se uma estratégia semelhante a do protocolo RDG. Uma descricao detalhada da

implementagao desta estratégia encontra-se na seccao seguinte.

3.3.2 Nivel de Rede Sobreposta

De modo a concretizar a abstraccao da rede sobreposta, assume-se que o processo
pelo qual um novo né se junta a rede depende da existéncia de um né de contacto pre-
definido. Embora esta abordagem seja simplista, considera-se que esta problematica
sai fora do contexto do problema proposto. Uma alternativa a solucao apresentada
seria a utilizacao de mensagens de inundacao por parte de novos membros que se
juntassem a rede (como ¢é descrito em [17]).

Cada né da rede possui duas vistas parciais dos elementos pertencentes ao sis-
tema editor/subscritor, uma vista activa e uma vista passiva. A vista activa de um
no contém elementos para os quais existe informacao de encaminhamento na cache
DSR desse né. A vista passiva contém elementos conhecidos, mas para os quais
pode nao existir informacao de encaminhamento DSR. Estas vistas tém tamanhos
maximos predeterminados, sendo que o tamanho maximo da vista activa é tipica-

mente inferior ao da vista passiva. A vista activa de um no é actualizada conforme
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a disponibilidade de informacao de encaminhamento, ou seja, se um elemento da
vista activa deixar de ter informacao de encaminhamento na cache de rotas do né,
esse membro é removido da vista.

Finalmente, a rede sobreposta criada gera um tnico grupo de comunicagao global
(em oposicao a solugoes como a apresentada em [17]). No entanto, os membros do
grupo tém apenas acesso a vistas parciais dos elementos que compoem a totalidade
do sistema.

Um factor importante na construgao de uma rede sobreposta é o grau interno de
um né (in-degree). Este factor representa a quantidade de elementos da rede que
conhecem um determinado né. Se um né for conhecido por poucos elementos, a
probabilidade de receber mensagens provenientes da rede sobreposta é baixa. No
entanto, se um né for conhecido por um ntimero excessivo de elementos da rede, a
comunicagao na rede sobreposta torna-se imparcial, dado que nés com um maior
grau interno tém uma maior probabilidade de receber mensagens.

Para a camada de rede sobreposta foram concretizadas duas solugoes distintas, uma
com vistas activas simétricas e outra com vistas activas assimétricas. Na rede sobre-
posta com vistas activas simétricas, se um né A tem o né B na sua vista activa, o n6
B também tem o né A na sua vista activa. Na rede sobreposta com vistas activas

assimétricas nao existe esta reciprocidade.

Rede sobreposta com vistas activas simétricas

A utilizacao de vistas simétricas é uma abstraccao importante na concretizacao da
camada da rede sobreposta, dado que permite determinar o grau interno e externo de
cada no, pois estes sao conhecidos por todos os nds que conhecem. No entanto, para
assegurar a simetria das vistas activas, é necessaria a troca de mensagens de controlo
sempre que se adicione ou remova um no da vista. Esta troca de mensagens resulta
da necessidade de garantir que quando um né adiciona ou remove um elemento da
sua vista activa, o elemento visado também adiciona ou remove este no.

O funcionamento desta rede sobreposta depende de quatro mecanismos base: 1)
mecanismo de jungao, 2) mecanismo de manutencao das vistas; 3) mecanismo de
reparacao; e 4)mecanismo de saida.

Mecanismo de juncao

Como referido, assumimos que um novo né N que pretenda juntar-se a rede sobre-
posta obteve previamente o identificador de um né de contacto C. De seguida, o nd
N envia uma mensagem de JOIN REQUEST para o n6é C. Se o n6 C nao tiver a sua
vista activa completamente preenchida, ele ir4 automaticamente adicionar o né N a
sua vista activa e devolver uma mensagem de recibo para o né N. De seguida, o n6 C

ird gerar n percursos aleatérios de JOIN REQUEST em nome do né N e encaminhé-los
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para elementos da sua vista activa. O nimero de percursos aleatérios gerados é igual
ao tamanho maximo da vista activa (parametro de sistema, Max Aview, equivalente
para todos os nds). Se a vista activa do né C nao possuir elementos suficientes
para enviar os pedidos (ou seja, se nao estiver preenchida), os percursos aleatérios
restantes serao enviados para elementos da vista passiva. Se ambas as vistas nao
contiverem elementos suficientes para satisfazer o niimero de percursos aleatorios a
enviar, as mensagens em falta serao enviadas para nés ja utilizados. Dada a natureza
probabilistica dos percursos aleatérios, duas mensagens enviadas para o mesmo né
poderao eventualmente percorrer caminhos diferentes. Cada mensagem de percurso
aleatério tem um parametro de tempo de vida (TTL - time to live), que determina
o numero de saltos que a mensagem vai efectuar. Deste modo é possivel controlar a
propagacao deste tipo de mensagens na rede.

Quando um né recebe um percurso aleatorio de JOIN REQUEST, este envia uma men-
sagem de PING ao n6 N, que ird responder com uma mensagem similar. A utilizagao
desta troca de mensagens permite antes de mais obrigar o protocolo DSR a criar
informacao de encaminhamento entre os dois nés caso ela nao exista ja. Por outro
lado, permite também obter métricas actualizadas sobre a distancia em hops entre
ambos os nés. Esta solucao pode parecer dispendiosa, na medida em que o né a ser
contactado poderia simplesmente adicionar o novo né caso a sua vista o permitisse,
e reencaminhar o pedido caso esta estivesse cheia. No entanto, este processo per-
mite também optimizar a construcao da rede sobreposta, visto que ao receber esta
informagao o n6 contactado pode dar preferéncia a nés que se encontrem a menos
hops dele. Adicionalmente, pode ocorrer a eventualidade de o né contactado e o né
N nao conseguirem comunicar num determinado momento devido a uma partigao
na rede. A nao recepcao de uma resposta a um pedido de PING pode significar
esta ocorréncia, e o n6 contactado ird simplesmente reencaminhar o pedido para um
elemento escolhido aleatoriamente da sua vista activa. Caso a resposta ao pedido
de PING seja recebida, o né contactado possui agora a informacao necesséaria para
tomar uma decisao sobre a aceitacao do n6 N para a sua vista activa. Em primeiro
lugar, o n6 contactado verifica se a sua vista permite a adicao de um novo membro.
Se a sua vista activa nao estiver cheia, o processo é semelhante ao que ocorreu no né
C: o nd6 N ¢ adicionado a vista activa do n6 contactado, e uma mensagem de recibo
é enviada para o n6 N. Se no entanto a sua vista estiver cheia, é feito um teste
para determinar se um elemento da vista activa é removido para dar lugar ao né
N. O teste efectuado compreende um calculo probabilistico com um enviesamento
(bias) relativo a distancia do né N ao né contactado, ao TTL restante no percurso

aleatorio e ao numero de elementos na vista activa do né N:
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distanceBias = (dsrheader — hopCount() * K) (3.1)

ttlBias = (overlayhdr — ttl) * K) (3.2)

connectionBias = (overlayhdr — con factor) * K) (3.3)
probability = ((100) — (ttlBias + distanceBias + connectionBias)) (3.4)

A equacao 3.1 apresenta como é calculado o bias de distancia entre os nds. A
variavel srhdr representa o cabegalho DSR da mensagem recebida, e a funcao hop-
Count() devolve o nimero de hops que a mensagem efectuou para chegar ao seu
destino. A equacao 3.2 apresenta o calculo referente ao T7TL do percurso aleatério,
retirando este valor do cabecalho da mensagem referente ao protocolo da rede sobre-
posta (overlayhdr). Finalmente, é também retirado do cabegalho do protocolo da
rede sobreposta o nimero de elementos que o né N tinha na vista activa aquando o
envio da mensagem recebida. Este valor é utilizado para calcular o bias de ligacao na
equagao 3.3. De seguida é calculado um valor entre 0 - 100 (equagao 3.4), que permi-
tira efectuar um teste probabilistico para determinar a aceitacao do JOIN REQUEST.
Este teste tem como objectivo promover a aceitacao de nds que se encontrem mais
proximos, que tenham menos elementos na vista activa e cujo JOIN REQUEST esteja
quase a expirar (TTL baixo).

A Figura [3.2] apresenta um exemplo de funcionamento do mecanismo de jungao.
Neste cenario utiliza-se uma vista activa maxima de trés elementos para simplificar
a explica¢do. No exemplo da Figura [3.2] os nés 1, 2 e 3 recebem o JOIN REQUEST
do novo nd, mas apenas o nd 2 tem espaco na sua vista activa. Apos a troca de
mensagens de obtencao de métricas, o né 3 resolve o teste probabilistico de aceitagao
do novo né, e remove o né 8 da sua vista. O né 1 tendo falhado o teste de aceitacgao,
reencaminha o pedido para um elemento da sua vista activa (mas nunca para o né
que lhe enviou este pedido). Finalmente, o ultimo pedido resolve com sucesso no né

5, que tem espaco na sua vista activa para mais um membro.

Observando o funcionamento deste mecanismo, é possivel perceber que quando
um né decide remover um elemento da sua vista activa para adicionar um novo no,
este processo pode estar a particionar a rede. Por exemplo, observando a Figura[3.2]
se 0 no 2 remover o n6 de contacto da sua vista, os nos 2 e 4 ficam isolados do resto
da rede sobreposta. No entanto, dado que diferentes nés podem ter elementos seme-
lhantes nas suas vistas activas, uma manutencao cuidada das vistas pode reduzir a

probabilidade desta ocorréncia. (Este problema voltard a ser abordado na secgao .
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E efectuado handshake para determinar metricas Estado final da rede sobreposta.

Figura 3.2: Processo de juncao a rede sobreposta.

Considerando que o protocolo DSR nao garante a entrega de mensagens, utiliza-
se um passo final no processo de juncao destinado a colmatar esta limitacao. Quando
o né contactado envia uma mensagem de recibo para o n6 N (3° passo da Figura
, adiciona também esta mensagem a lista de pedidos de juncao pendentes. Pe-
riodicamente, se o n6 contactado nao tiver ainda recebido uma mensagem de JOIN
CLOSURE do n6 N, este ird retransmitir a mensagem de recibo. Apds n tentativas
ou apos receber a confirmacao do né N, a mensagem recibo é removida da lista
de pedidos de juncao pendentes. E importante no entanto notar que mesmo com
esta aproximacao a comunicacao pode sempre falhar, resultando em vistas activas
assimétricas entre o né N e o né contactado.

Mecanismo de manutengao das vistas
A aproximacao trivial para a manutencao da vista activa passa pela remocao de
elementos cuja informagao de encaminhamento nao se encontra disponivel na cache
DSR, e consequente adicao destes elementos a vista passiva. Existem trés situagoes
nas quais uma entrada expira na cache DSR: 1) Quando néo é utilizada ha n segun-
dos; 2) quando o n6 tenta utilizar a rota dessa entrada e é devolvida uma mensagem

de ROUTE ERROR; ou 3) quando um né ouve informagao relativa a falha dessa rota
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por meio de outro né. Como tal, podem acontecer situagdes em que rotas ainda
sejam vélidas, mas tenham sido removidas da cache DSR (por timeout), bem como
situagoes opostas onde a rota ja nao ¢é valida mas como ainda nao foi utilizada, a
entrada na cache ainda existe. Tendo em conta este comportamento, bem como o
custo de reconfiguragdo da rede sobreposta (a remogao de nés da vista activa im-
plica uma futura adicao de outros ndés - ambos os processos geram mensagens de
controlo), a solugao concretizada utiliza uma estratégia diferente da aproximagao
trivial apresentada. A nossa aproximacao utiliza um parametro de fitness que re-
flecte a estabilidade da informacao de encaminhamento para cada né na vista activa.
A aproximagao utilizada opera do seguinte modo: periodicamente (de t em ¢ segun-
dos, sendo ¢t um parametro configuravel), cada né verifica se os elementos presentes
na sua vista activa ainda tém informacao de encaminhamento na cache DSR. Cada
elemento da vista activa para o qual exista informagao de encaminhamento tem o
seu campo de fitness incrementado. Caso um elemento nao tenha informacao de
encaminhamento disponivel, o seu fitness é decrementado. De seguida, todos os
elementos da vista activa cujo parametro de fitness esteja abaixo de um valor pre-
definido sao removidos da vista activa e adicionados a vista passiva. Utilizando esta
estratégia consegue-se diminuir a instabilidade das vistas dos elementos da rede,
dando preferéncia a elementos cujas rotas se tém mantido validas por mais tempo.
Esta solucao, no entanto, podera causar um encargo de mensagens acrescido na rede
devido a utilizacao de rotas estagnadas/quebradas, ja que podem existir elementos
na vista activa sem informacao de encaminhamento.
Mecanismo de reparacao

Quando o nimero de elementos da vista activa baixa até um valor predefinido (mi-
nimum view threshold), o mecanismo de reparagao tentard periodicamente adicionar

novos elementos & vista. Este mecanismo tem dois niveis de funcionamento:

e Primeiro nivel de funcionamento - O mecanismo de reparacao da vista activa
verifica se algum elemento da vista passiva tem informacao de encaminha-
mento na cache DSR. Embora o n6 em questao nao tenha solicitado a criagao
de rotas para os elementos da sua vista passiva, o protocolo DSR é capaz de
recolher esta informagao ao reencaminhar mensagens de controlo provenientes
de outros nés (overhearing). Se existir mais do que um né com informagao de
encaminhamento na vista passiva, o né que tiver o menor valor de hopCount
(nimero de saltos entre os nds) sera escolhido. De seguida, este né é removido
da vista passiva e é-lhe enviado um percurso aleatorio equivalente ao apresen-
tado no mecanismo de join. O processo é em tudo semelhante ao mecanismo

de join a partir deste ponto.

e Segundo nivel de funcionamento - Se um né ficar sem nenhum elemento na
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vista activa, este reinicia o processo de join através do no de contacto, como
se se tratasse de um novo elemento na rede sobreposta.

Mecanismo de saida
Considere-se um né A com um né B na sua vista activa. Se a rota DSR entre A e B
for quebrada, o né B é removido da vista activa de A apenas quando o seu valor de
fitness alcancar um valor inferior a um minimo predeterminado. Este mecanismo
depende da capacidade do protocolo DSR de reflectir o estado real da rede na cache
de encaminhamento do né A. Alternativamente, o né B pode ser removido da vista
activa de A quando A deseja acrescentar um novo né a sua vista activa, e esta se
encontre preenchida.
Quando um né remove um elemento da sua vista activa, ambos os nés envolvidos
efectuam uma troca de mensagens para se excluirem mutuamente de modo a manter
as vistas simétricas. Este é outro ponto do protocolo onde as vistas podem perder
simetria, dado que o protocolo DSR nao garante a entrega de mensagens. De modo
a minimizar este efeito é possivel utilizar uma solucao semelhante a utilizada para a
finalizagao do processo de jungao (manter uma lista de pedidos de leave pendentes e
reenviar um recibo n vezes até receber confirmagao). No entanto devido a restriges
de tempo, esta optimizacao nao foi concretizada.
Pode parecer contra-intuitivo enviar mensagens de controlo para um né para o qual
ja nao exista informacao de encaminhamento, dado que ao enviar esta mensagem o
protocolo DSR cria um rota valida para o elemento a remover. No entanto, visto
que o processo de remocao de nds visa apenas remover elementos cujas rotas nao
tenham permanecido estaveis durante um periodo de tempo, é expectavel que a rota
do elemento a remover (mesmo tendo actualmente informacao de encaminhamento
vélida) venha a falhar em breve. Logo, a remogao deste elemento pode vir a bene-
ficiar o né em questao, pois este ird remover um elemento da sua vista activa cuja
ligacao se tem demonstrado pouco fiavel, criando espaco para a adicao de outro né
com uma ligagao potencialmente mais estavel.

Vantagens/Desvantagens
Como foi ja referido, a utilizacao de vistas simétricas permite melhorar a conectivi-
dade da rede sobreposta, dado que o grau interno e externo de cada né é determi-
nado pelo nimero de elementos que cada né tem na sua vista activa. No entanto,
de modo a assegurar a simetria entre as vistas activas, este protocolo introduz um
custo acrescido devido a troca de mensagens de controlo necessaria para os mecanis-
mos de jungao e saida de nds das vistas activas. Finalmente, dado que um né pode
remover elementos aleatérios da sua vista activa para adicionar novos contactos, a
rede sobreposta pode ficar particionada.

Rede sobreposta com vistas assimétricas

Nesta aproximagao todos os noés continuam a ter uma vista activa e uma vista



Capitulo 3. DSR-WALK 41

passiva, e nao existe simetria entre os elementos das vistas activas. A dimensao des-
tas vistas é limitada apenas pelo tamanho maximo da tabela de encaminhamento
do protocolo DSR, o que resulta em tamanhos de vistas superiores aos utilizados
na aproximacao anterior. Nao existindo a necessidade de manter simetria entre as
vistas activas, todas as mensagens de controlo relativas a pedidos de juncao e de
remocao de nés da vista activa deixam de ser necessarias. Finalmente, sempre que
um né recebe uma mensagem de outro né que ainda nao conhece, este adiciona o
novo nd a sua vista activa caso tenha actualmente informacao de encaminhamento
para ele, ou a sua vista passiva caso contrario.

Embora esta aproximagdo ndo garanta uma conectividade equilibrada (dado que o
grau interno e externo dos nés nao é controlado), ao se prescindir desta abstraccao
consegue-se reduzir a complexidade e o custo da camada de rede sobreposta.

Mecanismo de juncao
Quando um né N deseja juntar-se a rede sobreposta, este envia um JOIN REQUEST
a um né C que serve de ponto de contacto. Ao receber este pedido, o né C adiciona o
novo no a sua vista activa, e devolve uma mensagem com uma parcela dos elementos
das suas vistas. O nimero de elementos devolvido é determinado por um parametro
configuravel, e os elementos sao escolhidos aleatoriamente da vista activa e passiva.
Finalmente, o n6 C envia n random-walks para elementos da sua vista activa que vao
adicionar o novo no as suas vistas, e vao também devolver ao né N um subconjunto
dos elementos das suas vistas.
O numero de percursos aleatérios gerados pelo né C e o seu TTL vao determinar
a percentagem de nds da rede que o n6 N vai conhecer (grau externo) bem como a
quantidade de nés da rede que vao conhecer o né N (grau interno).

Mecanismo de manutencao das vistas
Periodicamente (de ¢ em t segundos) cada né verifica se os elementos de ambas
as vistas possuem informacao de encaminhamento na cache do protocolo DSR. Os
elementos que nao tenham informacao de encaminhamento na cache sao colocados
na vista passiva, e os elementos com informacao de encaminhamento na vista activa.
Dado que quando um né adiciona um novo elemento a sua vista activa nao precisa
de o contactar, toda a manutencao de vistas é feita localmente.

Vantagens/Desvantagens
A principal desvantagem desta aproximacao é a falta de simetria entre elementos
das vistas activas que pode resultar numa conectividade da rede sobreposta menos
equilibrada (dado que diferentes nés podem ter graus internos e externos muito di-
ferentes). Quando isto acontece, certos nés podem raramente receber mensagens,
enquanto outros podem ser inundados com mensagens redundantes (devido a sua

excessiva popularidade - grau interno alto). Embora a simetria entre vistas activas
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permita uma melhor conectividade, o seu custo de operagao pode-se tornar incom-
portavel. No caso da rede sobreposta com vistas assimétricas, consegue-se retirar
grande parte da complexidade desta camada e ao mesmo tempo diminuir o overhead
gerado pelas mensagens de controlo. Adicionalmente, a validade da correcgao dos
elementos da vista activa estd intrinsecamente relacionada com a frequéncia de uti-
lizacao da primitiva DSR. Dada a natureza reactiva do protocolo DSR, sempre que
um no envia mensagens para elementos da sua vista activa, a validade da informagao

de encaminhamento é renovada.
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3.3.3 Protocolo de Edi¢cao/Subscrigao

Nesta sec¢ao apresenta-se a camada do sistema de edigao/subscrigao, detalhando-se
o seu funcionamento e concretizacao. Antes de mais é importante salientar que esta
camada depende das funcionalidades que as camadas previamente apresentadas lhe
conferem. A camada de primitiva de comunicacao DSR permite efectuar encami-
nhamento multi-hop numa rede MANet, enquanto que a de rede sobreposta permite
abstrair o nivel de E/S da topologia real da rede.

O funcionamento do protocolo de edigao/subscri¢ao é inspirado no trabalho de [11],
tomando partido das suas caracteristicas semi-probabilisticas para garantir um cor-
recto funcionamento no ambiente de operacao proposto. No entanto, dado que
a solucao proposta neste trabalho utiliza uma primitiva de comunicacao ponto-a-
ponto, varios dos pressupostos utilizados no trabalho de [I1] terao de ser repensados
para este novo cendrio.

No sistema DSR-WALK, a publicacao de eventos é feita por meio de mensagens de
percurso aleatério em oposicao ao uso de mensagens de gossip, visto que a natu-
reza da comunicagao é claramente distinta da apresentada em [I1]. A subscri¢ao de
eventos utiliza um mecanismo de inundacao limitada por um horizonte de subscrigao
(caso se usem vistas simétricas limitadas), ou percursos aleatérios (no caso de vistas
assimétricas nao limitadas). Quando uma publicagao chega a um né com informagao
de subscri¢ao, uma mensagem especial (ROUTED PACKET) é gerada e enviada para
o subscritor. Ao percorrer a rede, uma mensagem de percurso aleatorio escolhe
preferencialmente nés pelos quais ainda nao tenha passado. De modo a permitir
o funcionamento deste mecanismo uma lista dos nés ja atravessados é mantida no
cabecalho da mensagem de percurso aleatorio.

A Figura apresenta uma simples ilustragao do funcionamento do protocolo de
edicao/subscricdo. Um né editor envia, neste caso, dois percursos aleatérios para
publicar um evento no sistema. Nos cinzentos sao subscritores interessados nos even-
tos do né editor, e propagam informacao de subscricao com um horizonte de apenas
um hop. E possivel observar na figura que quando um percurso aleatorio atravessa
um né com informagao de encaminhamento, uma mensagem é gerada com destino

ao no subscritor, mas o percurso aleatério continua a ser propagado enquanto o seu

TTL for valido.

Embora este protocolo seja probabilistico por natureza, é possivel prever a pro-
babilidade de entrega de um pacote assumindo um cenario simplificado. Existem
essencialmente dois factores que influenciam a propagagao de um percurso aleatério

: 1) falhas de comunicagao; e 2) grau dos nés membros da rede sobreposta.

e Falhas de comunicagao - A ocorréncia de falhas de comunicacao limita a
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Figura 3.3: Randow-walks

propagacao da informacao de subscricao na rede, e também a cobertura das
mensagens de percurso aleatério. Como tal, este factor arbitrario torna nao

trivial calcular a probabilidade de entrega para uma dada mensagem.

e Grau dos nés - O grau interno de um né determina a probabilidade deste né6
receber mensagens de percurso aleatorio provenientes de outros elementos da
rede. Quanto maior for o seu grau interno, mais elementos da rede o conhecem,
logo maior serda a probabilidade deste receber mensagens. Como tal, uma
distribuicao nao uniforme do grau interno dos nos influencia a probabilidade

de entrega para uma dada mensagem.

De modo a simplificar este raciocinio, considera-se para este calculo um cenario
onde nao ocorrem falhas de comunicagao, e onde todos os elementos da rede so-
breposta se conhecem (grau interno e externo uniforme). De modo a calcular a
probabilidade de entrega para um determinado tépico, temos apenas de saber o
nimero de noés na rede sobreposta, o nimero de nés com informagao de subscrigao

na rede, e o numero de saltos que uma publicacao efectua.

SubInfo f[1— SubInfo ]nHopsl_i_”HZOps SubInfo f[1— Sublnfo JHops-1
nNodes — 1 nNodes — 1 =y niNodes —2 nNodes — 2

(3.5)
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A probabilidade de uma mensagem ser entregue correctamente pode ser expressa
da seguinte forma: em cada salto da mensagem de publicacao, a probabilidade de o
proximo salto ser um subscritor ou um né com informacgao de subscricao é igual ao
numero de ndés com informacao de subscri¢ao (Sublnfo), a dividir pela totalidade de
nés disponiveis (nNodes-2 : o né actual e o salto anterior nao sdo contemplados na
escolha de um préximo salto). A probabilidade para um nimero arbitrario de saltos
pode ser dada por uma distribuicao geométrica E| como a apresentada na equacao
3.5l Desta maneira é possivel prever para um cendrio sem falhas simplificado, o
impacto que os diferentes parametros vao ter na entrega de mensagens. Embora
este cdlculo seja demasiado simples para ser aplicado num cenério pratico, permite
perceber em que medida a alteracao de diferentes parametros influenciam o nivel de

entrega de uma publicacgao.

Subscricao de eventos

A estratégia desenvolvida permite subscrigao de eventos por conteido (semelhante a
solugao apresentada em [I1]), no entanto para simplificar os exemplos apresentados,
as subscricoes sao feitas de acordo com uma lista de topicos numéricos predetermi-
nada.

Caso se utilize uma rede sobreposta com vistas simétricas limitadas, quando um né
deseja subscrever um tipo de evento, este propaga um pedido de subscricao para
esse topico através de um mecanismo de inundacao limitada. Caso se use uma rede
sobreposta com vistas assimétricas nao limitadas, o processo de subscricao nao pode
ser feito por inundagao, dado que um né pode conhecer potencialmente todos os ele-
mentos da rede sobreposta. Deste modo, subscritores com vistas assimétricas nao
limitadas enviam n random-walks para elementos da sua vista activa, com um 7'7TL
predeterminado. Tal como no sistema semi-probabilistico ja apresentado, utiliza-
se um parametro de horizonte de subscricao, que determina por quantos hops a
informacao de subscricao se deve propagar. Tendo em conta que numa rede sobre-
posta simétrica esta informacao é enviada para todos os elementos da vista activa,
este parametro esta intrinsecamente ligado com o tamanho maximo da vista, e com
o nimero de elementos do sistema (i.e. : numa rede com 100 nds e uma vista activa
maxima de 6 elementos, um horizonte de subscricao de 3 poderia potencialmente
alcangar todos os elementos do sistema). Um exemplo de subscrigdo num sistema
com vista activa de 3 elementos e horizonte de subscricao de 1 pode ser observado
na Figura|3.4], e um exemplo de funcionamento com uma rede sobreposta com vistas
assimétricas é apresentada na Figura [3.5]

2a distribuicdo de probabilidade do nimero X de tentativas de Bernoulli necessarias para al-
cangar um sucesso, suportadas pelo conjunto { 1, 2, 3, ... }
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Subscri¢édo de eventos do tipo A Nos com informagao de subscrigao
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Publicagao de evento com RW_FACTOR a 2 Entrega de um evento

Figura 3.4: Funcionamento do protocolo de edicao subscricao

Publicacao de eventos

De modo a publicar eventos para o sistema, um né editor tem de enviar n random-
walks para elementos da sua vista activa, sendo que este ntmero depende de um
parametro de sistema (RW FACTOR). Embora o processo de escolha de elementos
seja aleatorio, é dada preferéncia a elementos que se encontrem a uma distancia
menor em saltos do né emissor, e caso nao existam elementos suficientes na vista
activa, membros da vista passiva sao utilizados. Embora esta solugao minimize o
overhead no sistema, introduz também um bias na escolha de elementos para os
quais se enviam eventos. De modo a minimizar o impacto desta optimizacao, cada
mensagem de percurso aleatério mantém no seu cabegalho o caminho que ja percor-
reu. Sempre que a mensagem ¢ reencaminhada o caminho percorrido pela mensagem
¢ consultado, e a nao ser que nao existam alternativas, a mensagem nao ¢é enviada
para nés pelos quais ja tenha passado. Apds o envio das mensagens iniciais, os per-
cursos aleatorios vao atravessar a rede até o TTL se esgotar, tendo em consideragao
que em cada salto a mensagem nao pode ser reenviada para o salto anterior (excepto
quando ndo exista mais nenhum né para o qual enviar a mensagem). Quando um
percurso aleatério atravessa um né que possui informacao de subscrigao para o tipo
de evento que o percurso aleatorio transporta, uma ROUTED MESSAGE ¢ gerada para
os nos da tabela de encaminhamento pertinentes. No entanto a ROUTED MESSAGE
pode ser enviada directamente para o subscritor caso este se encontre na vista activa
do né contactado. Este processo pode ser observado na figura|3.5] onde o né 5 envia
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Subscri¢édo de eventos do tipo A Nos com informagao de subscrigao

CE?@@?% ®qn ©
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Elemento 5 tem acesso directo ao subscritor Entrega de um evento

Figura 3.5: Funcionamento do protocolo de edi¢cao subscricao

uma publicacao directamente para o subscritor. Se uma ROUTED MESSAGE para um
evento ’A’ passar por um né que tenha informacao de encaminhamento para 'A’,
entao esse nd gera n cépias da ROUTED MESSAGE com o TTL actual da mensagem.
O ntmero de ROUTED MESSAGES geradas € igual ao nimero de enderecos na tabela

de encaminhamento para o evento "A’.

Principais parametros

O funcionamento deste protocolo é afectado por diversos parametros, nomeada-
mente: o nimero de saltos que um percurso aleatério de publicagao percorre, o fac-
tor de fanout das mensagens de subscri¢ao; e o nimero de saltos que as mensagens
de subscricao percorrem. A configuracao destes parametros afecta decisivamente o
funcionamento do protocolo, e embora no ambito deste trabalho os valores utiliza-
dos sejam escolhidos previamente, este protocolo tem o potencial para se adaptar a

diferentes cendarios de utilizacao.

e TTL de mensagens de publicagao - A configuracao do niimero de saltos
que um percurso aleatério de publicacao executa afecta o funcionamento do
protocolo por dois motivos principais. Por um lado, um valor elevado de T'TL
para mensagens de publicacao permite cobrir um maior niimero de nés na rede,
que gera maiores niveis de entrega. Em contrapartida, quanto maior for este
valor maior serd o overhead na rede introduzido por publicagoes. Como tal,
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em cendrios de maior mobilidade (onde uma maior carga de mensagens na rede
deteriora o funcionamento da primitiva de comunicagdo) e em cendrios com
vérios editores e/ou taxas de publicacdo elevadas, um valor de T'TL menor
¢ preferencial. Em cendrios com pouca mobilidade e menos publicagoes, um

TTL maior oferece melhores resultados.

e fanout e TTL de mensagens de subscricao - Caso se utilize uma rede
sobreposta com vistas simétricas limitadas, o fanout de subscricao é sem-
pre 100%, logo, o tamanho méximo da vista activa tem o mesmo efeito que
este parametro. O TTL das mensagens de subscricao em conjuncao com o
fanout de subscrigao influencia a percentagem de nds na rede que possuem
informacao para efectuar encaminhamento deterministico. A escolha destes
parametros influencia o funcionamento do protocolo de uma maneira seme-
lhante a ja apresentada. Valores altos resultam numa maior cobertura dos
nos da rede, mas ao mesmo tempo geram mais overhead de comunicagao. E
também importante notar que valores altos de TTL podem gerar ciclos nos

caminhos formados entre um né e o subscritor.

Embora se possa escolher valores padrao para estes parametros, o protocolo
apresenta melhores resultados quando estes sao configurados explicitamente para
cada tipo de cendrio. Na seccao de avaliacao serd quantificado o impacto que estes
parametros tém na execucao do protocolo.

Vantagens/Desvantagens

Uma das principais caracteristicas do protocolo apresentado é a facilidade de con-
figuracao do seu comportamento através da escolha dos parametros previamente
apresentados. Embora esta flexibilidade de configuragao permita adaptar facilmente
o protocolo a cenarios distintos, a necessidade de se configurar explicitamente estes
parametros para obter resultados éptimos torna o protocolo dependente de inter-
vencao humana. Idealmente, os parametros de configuragao seriam escolhidos dina-
micamente pelo protocolo conforme as condi¢oes de funcionamento da rede MANet.
Na seccao de trabalho futuro explora-se esta possibilidade.
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Avaliacao

De modo a avaliar o desempenho do sistema desenvolvido foi feita uma concretizagao
do mesmo no simulador NS-2. A apresentacao dos resultados encontra-se organizada
em dois blocos principais: primeiro apresentam-se resultados numa rede estdtica
com baixa carga para determinar a qualidade do sistema em condi¢oes 6ptimas; de
seguida, apresentam-se resultados para uma rede com mobilidade e com niveis de

carga superiores.

4.1 NS-2

O simulador utilizado para efectuar os testes presentes nesta seccao foi o Network
Simulator 2 (NS-2). A versao utilizada para realizar as simulagoes foi a 2.31, e todos
os testes foram efectuados em ambiente unix no sistema operativo ubuntu 7.04.

A concretizagao desenvolvida consiste c6digo C++ (camada de edi¢ao subscrigao,
camada de rede sobreposta simétrica e camada de rede sobreposta assimétrica) e
cédigo TCL. O codigo TCL consiste de um script que permite configurar o am-
biente de simulacao, e iniciar as instancias dos agentes de rede sobreposta e de
edigao/subscrigdo. Adicionalmente, os parametros de trafego e de movimento sao
carregados também via TCL.

Dado que o sistema desenvolvido necessita de aceder a cache de encaminhamento
do protocolo DSR, a concretizacao deste protocolo teve de ser alterada no NS-
2. Como tal, as estruturas relativas a cache de encaminhamento foram tornadas
public, e foi introduzido um comando de interface com o script TCL para facilitar a
localizacao da instancia correcta do agente DSR para cada no.

4.2 Parametros de Configuracao

Os principais parametros de configuracao necessarios para efectuar a simulacao de

uma rede MANet no simulador NS-2 sao: o nimero de nés na rede, a dimensao

49
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da area geografica, o modelo de movimento, o modelo de propagacao, o raio de
transmissao e o tempo de simulacao.

Em todas as simulagoes apresentadas os seguintes parametros mantém-se inalte-
rados:

e Modelo de propagacao: TwoRameundE]
e Raio de transmissao: 250 metros

e Tempo de simulacao: 800 segundos

e Modelo de movimento: Random Waypoint

O numero de nés, a dimensao geografica e a velocidade a que os nds se deslocam
¢é apresentada sempre que se introduz uma simulacao. O padrao de trafego utilizado
varia conforme o teste efectuado, sendo sempre identificado o ntimero de editores no
sistema, o nimero de subscritores, e a taxa a que eventos de publicacao sao produ-

zidos.

Finalmente, de modo a minimizar a quantidade de simulacoes a efectuar, estudou-
se apenas o efeito da utilizacdo de TTL’s de subscrigao (SUB TTL) de 2 saltos, mas
com fanout de subscricao varidvel. A legenda sub info apresentada nos graficos

desta seccao refere-se a quantidade maxima de informagao de subscricao na rede,
calculada por fanout*SUB TTL.

4.3 Métricas

Para a avaliacao das simulagoes efectuadas utilizam-se 3 métricas principais:

e Taxa de entrega (%): A taxa de entrega de uma simulagao é representada
pela seguinte formula:

rec
nTopicos
She1  Pr X Sy

(4.1)

Onde rec representa o numero total de eventos recebidos numa simulacao,
nTopicos o numero de topicos distintos, P, o numero de publicagoes de um
evento do tipo ’k’, e finalmente S;, o nimero de subscritores de um evento 'k’.

Modelo de propagacio que tem em conta nio apenas a linha directa de comunicacdo entre dois
noés, mas também a reflexao do sinal no solo. Modelo tipicamente usado em simulagoes de redes
MANet na literatura.
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e Niimero de mensagens enviadas: FEsta métrica contempla todas as men-
sagens geradas no decorrer da simulacao, independente do seu tipo (mensagens
de controlo DSR, mensagens do nosso protocolo, etc..).

e Proporcgao de perdas: Calculada pelo ricio entre a quantidade de mensa-
gens perdidas numa simulacao, e a quantidade de mensagens enviadas.

Informacao referente a legendas de graficos:

e TTL de publicacao: Representa o ntimero de saltos que uma mensagem
de publicacao percorre. Tipicamente, em cada cenério efectuam-se simulacoes

fazendo variar este parametro entre 1 e 18 saltos.

e Pub fanout: Representa o nimero de mensagens de percurso aleatorio
geradas para cada publicacao. Por defeito utiliza-se apenas uma mensagem
de percurso aleatério para os testes efectuados, com a excepcao do grafico na
Figura que pretende avaliar o impacto da utilizacao de fanout maior que

1 para publicacao.

e Sub info: Representa o niimero méaximo de nés na rede que podem possuir
informagao de subscricao de um dado subscritor. Este valor é calculado mul-
tiplicando o fanout de subscri¢ao (que fazemos variar entre 5 e 10 elementos,
com a excepcao de cendrios que utilizem a rede sobreposta simétrica, nesse
caso o fanout é igual ao tamanho da vista activa) pelo nimero de saltos que a
subscricao percorre. Por defeito utilizou-se sempre um 7'7TL de subscricao de

2 saltos, pois permite evitar a criacao de ciclos de encaminhamento.

De seguida apresenta-se um conjunto de simulacoes destinadas a avaliar o pro-

tocolo desenvolvido.

4.4 Cenario 1: Rede Estatica

Nesta secgao apresentam-se e comparam-se valores obtidos através de modelagao,
com os resultados obtidos por simulacao do sistema numa rede estatica com pouca
carga. Esta comparagao pretende avaliar a capacidade do protocolo operar num
cendrio onde a perda de pacotes é baixa (uma vez que existem poucas colisoes).
Todas as simulagoes apresentadas nesta seccao correspondem a testes efectuados
com a rede sobreposta assimétrica, pois o desempenho obtido com a rede sobreposta
simétrica foi pouco satisfatéria. A justificacao para o baixo desempenho da rede
sobreposta simétrica é apresentada e discutida posteriormente na Seccao (4.4.6,
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Probabilidade de entrega 1 para 1

Sub Info = 10
—ll—Sub Info = 15
Sub Info = 20
Sub Info = 25

=—¥—Sub Info = 30

1 3 5 7 9 11 13 15 17
TTL Publicagao

Figura 4.1: Distribuicao geométrica

4.4.1 Desempenho Previsto por Modelacao

Como apresentado no capitulo anterior, é possivel modelar a entrega expectavel de
pacotes para um cenario sem falhas, utilizando uma distribuigao geométrica cumu-
lativa (Equaca . E portanto interessante comparar os resultados previstos por
este modelo com os resultados obtidos por simulacao.

A Figura apresenta os resultados obtidos a partir da Equacao fazendo
variar os parametros de TTL das mensagens de edi¢ao e também a quantidade de
informacao de subscricao na rede. A Figura |4.1| apresenta resultados do modelo
para um cenario com apenas um editor e um subscritor, de modo a simplificar a
formalizacao do problema em termos matematicos. Este modelo assume que nao
ocorrem falhas de comunicagao e que cada salto do percurso aleatério tem igual
probabilidade de alcancar qualquer um dos nés da rede.

4.4.2 Resultados da Simulacao

Para este cenario simplificado utilizam-se os seguintes parametros:
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Entrega 3 para 5

Sub info = 10
=3 —#—Sub info = 12
s Sub info = 14
g Sub info = 16
s —¥—Sub info = 18
Sub info = 20
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17
TTL Publicagao
Figura 4.2: Taxas de entrega com 3 editores 5 subscritores
Numero de nés 50
Numero de editores 3
Taxa de publicacao 25 eventos publicados
TTL de publicacao entre 1 e 18 saltos
Numero de subscritores 10 com interesse em todos os tépicos
TTL de subscricao 2 saltos
Niumero de mensagens de subscricao | entre 5 e 10
Velocidade dos nés 0 m/s
Duragao da simulacao 700s
Area 1000m x 1000m

Na Figura 4.2 apresentam-se resultados de simulacao, obtidos em condigoes ope-
racionais que aproximam as hipoteses feitas no modelo matemaético. Para tal, foram
efectuadas simulagoes em que se fez variar o TTL de publicacao entre 1 e 18 saltos, e
em que se fez variar o fanout de subscricao entre 5 e 10 elementos. O TTL utilizado
para mensagens de subscricao foi de 2 saltos, de modo a eliminar a possibilidade
de se criarem ciclos de encaminhamento [I1]. Apenas uma mensagem de percurso

aleatorio é gerada por publicacao.

4.4.3 Diferencas entre o Modelo e a Simulagao

Infelizmente, por limitagoes que enumeramos de seguida, o sistema modelado e o

sistema simulado nao sao o mesmo. Por um lado, para simplificar o modelo ma-
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tematico, assumimos apenas um editor e um subscritor. No entanto, uma simulacao
com apenas um editor e um subscritor produz resultados pouco fiaveis pelas se-
guintes razoes, nomeadamente: 1) tipicamente, um sistema editor/subscritor tem
como finalidade a disseminacao de informagao por miltiplos subscritores; e 2) uma
simulagao com apenas um editor e um subscritor seria pouco reveladora da capa-
cidade de funcionamento real do sistema. Num cenario com pouca ou nenhuma
mobilidade, a distribuicao geografica dos nds é determinante para o sucesso da en-
trega de mensagens. Por exemplo, num cenario em que o editor se encontre proximo
do subscritor, a taxa de entrega de eventos tem maior probabilidade de ser elevada,
dado que o funcionamento do protocolo beneficia nés geograficamente préximos.
Da mesma maneira, se o editor e o subscritor se encontrarem muito distantes, a
probabilidade dos eventos de publicacao alcancarem o seu destino é menor.

Desta forma, enquanto o sistema modelado possui um editor e um subscritor
o sistema modelado possui 3 editores e 5 subscritores. Apesar desta discrepancia,
julgamos que ¢é possivel extrair algumas conclusoes da comparacao. De modo a
facilitar esta tarefa, fez-se variar de modo semelhante os mesmo parametros em
ambos 0s casos.

Como se pode observar, as curvas resultantes da simulacao (Figura [4.2)) tém
um comportamento semelhante ao das curvas obtidas por modelagao (Figura .
Observa-se que de modo a alcancar a entrega maxima no cenario simulado, necessita-
se de mais saltos nas mensagens de publicacao (RW TTL) do que no modelo ma-
tematico. Existem essencialmente duas razoes que explicam esta discrepancia: 1) a
taxa de perdas do protocolo DSR; e 2) a irregularidade da rede sobreposta.

Taxa de perdas do protocolo DSR - Mesmo operando numa rede estatica
e com pouca carga, o protocolo de comunicagao DSR pode perder mensagens, nor-
malmente devido a colisoes. Nas simulagoes efectuadas foi contabilizada uma taxa
de pelo menos 3% de perda de mensagens. Como o protocolo apresentado nao
possui mecanismos para mascarar as omissoes da rede, esta taxa de erro afecta o
funcionamento do protocolo.

Irregularidade da rede sobreposta - O modelo matemético apresentado
parte do principio que a probabilidade de se escolher um né aleatoriamente ¢ igual
para todos os elementos da rede. Como tal, probabilisticamente, todos os nds sao
equidistantes na rede sobreposta. A titulo de exemplo, numa rede com esta proprie-
dade, um percurso aleatorio originado num né 'S’ tem igual probabilidade de escolher
qualquer n6 da rede como proximo salto para esta mensagem. Como tal, quando
'S” envia uma mensagem de percurso aleatério, a probabilidade desta ser entregue a

um destino pode ser representado por uma distribuicao geométrica cumulativa:

e Quando 'S’ envia a mensagem para um dos seus vizinhos, por exemplo um né
'C’, a probabilidade da mensagem ser entregue é igual a probabilidade do né
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'C’ ter informacao de subscrigao para este evento. Ou seja, P, = NI/(N —1),
em que NI é o numero de nés com informacao de subscricao e N o nimero

total de nds na rede.

e Se 'C’ nao tiver informagao de subscri¢ao (o que corresponde a um probabi-
lidade de 1- P), a mensagem de percurso aleatério continua. O né 'C’ envia
a mensagem para um dos seus vizinhos que nao o n6 'S’ , dado que, como
ja explicado, um percurso aleatério nao é enviado de volta para o né que o
originou no salto anterior (neste caso, P, = NI/(N — 2)).

e Este processo continua até a mensagem ser entregue a um né com informacao
de subscricao, ou até esgotar o seu TTL. A probabilidade de uma mensagem
ser entregue depende portanto apenas da quantidade de informacao de subs-
cricao na rede sobreposta, e do niimero de saltos que a mensagem de percurso
aleatério efectua. (Esta probabilidade é representada pela probabilidade de

entregar a mensagem em 1, 2, ... ou TTL saltos).

Como se pode verificar, um percurso aleatério que percorra uma rede sobreposta
com a propriedade apresentada (equidistancia dos nds na rede sobreposta) contacta
um conjunto uniforme de nds aleatérios da rede. No entanto, as redes sobrepostas
geradas pelo nosso algoritmo nao apresentam esta propriedade devido essencialmente
as dois factores seguintes:

e Funcionamento do protocolo DSR - O protocolo DSR gera um envi-
esamento na probabilidade de um né contactar outro né arbitrario da rede.
Observa-se que, um né geograficamente préximo do nosso né emissor 'S’, pode
ter uma maior probabilidade de ser contactado com sucesso que outro né geo-
graficamente distante de ’S’. Esta caracteristica pode ser justificada pela cres-
cente probabilidade de falha de uma mensagem DSR a medida que a distancia

que a mensagem tem de percorrer aumenta.

e OptimizacGes na rede sobreposta - As optimizagoes descritas no Capitulo[3]
influenciam a probabilidade de um né contactar com outro né arbitrario na
rede. Estas optimizagoes sao: 1) a utilizagdo preferencial de rotas com in-
formacao de encaminhamento; e 2) a utilizacao preferencial de rotas mais
curtas. Este tipo de politica de funcionamento pode gerar situagoes onde ape-
nas alguns noés sao muito contactados, enquanto que os restantes tém menor
probabilidade de receber uma mensagem. Por exemplo, num cenério onde
existe apenas um editor de informacao, a probabilidade de um né receber uma
mensagem de edicao aumenta com a sua proximidade relativamente ao né

editor.
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Estas observagoes sugerem que apesar da nao utilizacao destas optimizacoes pu-
desse vir a melhorar a distribuicao de carga na rede e a previsibilidade das taxas de
entrega, iria também diminuir drasticamente a carga maxima de mensagens que o
sistema suportaria. As optimizacoes utilizadas visam minimizar a sobrecarga, intro-
duzida pelo protocolo DSR, permitindo assim a melhor utilizacao da rede.

De modo a melhor ilustrar a necessidade destas optimizagoes, a Figura apre-
senta o impacto da nao utilizacdo das mesmas no desempenho do sistema. A si-

mulacao que produziu os resultados apresentados na Figura [4.3] utilizou os seguintes

parametros:
Numero de néds 50
Numero de editores )
Taxa de publicacao 1 mensagem por segundo
TTL de publicacao 18
Ntumero de subscritores 10 com interesse em todos os tépicos
TTL de subscricao 2 saltos
Numero de mensagens de subscricao | 10
Velocidade dos nés 10 m/s
Duracao da simulacao 700s
Area 1000m x 1000m

Concluindo, as optimizacoes utilizadas na concretizacao das redes sobrepostas
apresentadas nao permitem assegurar uma rede com noés probabilisticamente equi-
distantes, e como tal nao nos é possivel comparar directamente o comportamento
do sistema modelado pela Equagao 3.5 Embora o enviesamento da comunicagao
na rede sobreposta possa ter aspectos prejudiciais para o funcionamento do sistema,
este também acarreta alguns efeitos colaterais positivo. Com vista a aprofundar
este tema, a proxima subsec¢ao expoe uma relagao entre a distribuicao de graus de
entrada nos elementos da rede, e discute como essa distribuicao afecta o funciona-
mento do sistema. Adicionalmente, apresentam-se dados relativos a distribuicao de
carga pelos elementos da rede.

4.4.4 Rede Sobreposta Nao Regular: Comportamento Emer-
gente

A utilizacao de optimizagoes na escolha de rotas nas redes sobrepostas apresentadas
revelou um fendémeno interessante relativamente a distribuicao de carga na rede.
Como foi ja referido, um no ira escolher preferencialmente como préximo salto um
elemento que se encontro perto dele, e como tal, num cenario em que a distribuicao
geografica dos nés nao seja uniforme, a distribuicao de carga e o grau de entrada
dos nés ird variar. Considere-se, a titulo de exemplo, a Figura [£.4] onde os nés a

preto representam elementos do sistema de edigdo/subscrigao, e os nds a cinzento
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Numero de falhas de rota Namero de broadcasts efectuados
5200 1 1015000
5000 1010000 +———
4800 1005000 +————
1000000 +———
4600
995000 +———
4400
990000 +———
4200 985000 +——— —— ——
4000 | 980000 +———— ————— —
3800 — — . — | 975000 — — . — |
N&o optimizado Optimizado N&o optimizado Optimizado
Namero de mensagens perdidas Percentagem de entrega de publicagées
120000 - 100
118000
95
116000
114000 90 [
112000
110000 85
108000 ——
80 +——— ——
106000 B
104000 . | 75 : i
N&o optimizado Optimizado Nao optimizado Optimizado

Figura 4.3: Efeitos das optimizacoes

sao nos independentes do sistema mas com capacidade de comunicacao DSR. Num
cenario como o apresentado, nds que se encontrem longe do aglomerado principal de
elementos, irao ser escolhidos com menor probabilidade para receberem mensagens
de percurso aleatério. De igual modo, ao escolher elementos para a sua vista activa,
um no ira escolher preferencialmente nés proximos.

Em contrapartida, os elementos no centro do aglomerado poderao ter maior grau
de entrada, o que ird resultar em nés com popularidade desigual. No entanto, apesar
de um né na periferia ter menor probabilidade de receber mensagens, a natureza do
protocolo apresentado permite minimizar o efeito prejudicial causado pela desigual
distribuicao de popularidades. Por exemplo, se um dos elementos isolados na rede
for um subscritor de um determinado evento, este ird propagar para f vizinhos seus
o seu desejo em receber eventos de um dado tipo. Ao propagar essa informacao, as
mensagens de pedido de subscrigao irao contactar com maior probabilidade elemen-
tos da rede com um grau de entrada alto. Da mesma maneira, quando um né editor
publica um evento na rede, esse evento ir4 com maior probabilidade chegar a elemen-
tos com grau de entrada alto do que aos restantes nés. Desta forma, os elementos
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Figura 4.4: Rede com elementos na ”periferia”, e com um elemento popular

que apresentam um grau de popularidade maior servem de ponto-de-encontro para
as mensagens de subscri¢ao e de edicao, e a rede sobreposta resultante embora nao
garanta uma distribui¢ao uniforme da carga na rede, permite ainda assim a correcta
operacao do sistema.

De modo a quantificar este fenémeno apresentam-se dados relativos a quantidade
de mensagens recebidas por cada né. Estes dados foram obtidos de simulacoes feitas
com dois tipos de rede, uma rede designada por rede de filiacdo parcial, com 250 nos
onde apenas 50 fazem parte do sistema de edigao subscri¢ao, e uma rede designada
por rede de filiagcao total com 50 nés onde todos fazem parte do sistema. Para estas
simulagoes utilizam-se 3 editores e 5 subscritores, e 0os nés movem-se a 3m/s. Os nos
subscritores sao os nés com os identificadores 0, 1, 2, 3 e 4, e como tal é expectavel
que estes recebam mais mensagens que os restantes.

Como se pode observar na Figura [4.5 a distribuigdo de mensagens recebidas
numa rede em que todos os nés fazem parte do sistema é mais uniforme que numa
rede de filiacao parcial. Tendo em conta que o modelo de movimento utilizado
(RandomWaypoint) distribui os vectores de movimentos dos nés de uma maneira
uniforme na rede, os efeitos de uma distribuicao geografica desigual sao minimizados.
No entanto, este efeito é mais notorio numa rede de filiagao parcial, onde embora a
distribuicao dos nos seja uniforme, a distribuicao dos elementos do sistema possa nao
o ser. Neste cendario é possivel verificar que a distribuicao de mensagens recebidas é
muito diferente, existindo um nimero reduzido de nés cuja popularidade é conside-
ravelmente maior que a dos restantes elementos da rede. Este tipo de nds de elevada
popularidade, embora sirvam de ponto-de-encontro entre edigoes e subscricoes, e fa-
cilitem assim o encaminhamento de eventos, sao também um factor limitante da

performance da rede. Dado o nimero elevado de mensagens que estes nds recebem
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Distribui¢cao de informagao de subscrigao
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Figura 4.5: Distribuicao de mensagens numa rede de filiacao total e de filiagao
parcial

comparativamente com o resto dos elementos da rede, o esforco de comunicacao por
parte destes nés é também consideravelmente maior. Esta distribuicao desigual da
carga na rede diminui a carga maxima que esta poderia teoricamente suportar. De
igual modo, a Figura apresenta a distribuicao de informacao de subscrigao pelos
nos da rede, onde se pode verificar uma distribuicao semelhante a apresentada na
Figura [4.5. Esta distribuicao desigual de informacao de subscri¢ao é coerente com

a desigualdade de popularidade dos nés referida.

4.4.5 Escolha de Numero de Percursos Aleatorios

Esta simulacao pretende avaliar o impacto da utilizacao de um fanout de 2 para

efectuar publicagoes. Para esta simulaca utilizaram-se os seguintes parametros:

Numero de nés 20

Numero de editores )

Taxa de publicagao 1 ou 10 mensagens por segundo
TTL de publicagao entre 1 e 18

Numero de subscritores 10 com interesse em todos os tépicos
TTL de subscricao 2 saltos

Numero de mensagens de subscricao | 10

Velocidade dos nos 3 ou20m/s

Duragao da simulacao 700s

Area 1000m x 1000m

De seguida apresentam-se dados que pretendem determinar o efeito da utilizacao

de vérios percursos aleatorios para cada publicagao. Como se pode verificar na Fi-
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Distribui¢cao de carga na rede
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Figura 4.6: Distribuicao de subscricoes numa rede de filiacao total e de filiagao
parcial

gura 4.7, a utilizacao de varios percursos aleatorios apresenta resultados menos
satisfatorios que a utilizacao de apenas um. Este facto pode ser explicado devido
a maior probabilidade de colisao quando vérias mensagens percorrem a rede simul-
taneamente, e agrava-se quando existe uma maior carga na rede. Adicionalmente,
quando varias mensagens de percurso aleatério sao utilizadas para uma publicagao,
estas podem percorrer desnecessariamente nds que ja foram contactados por esta
mesma publicagao. O resto deste capitulo assume para todas as simulacoes a uti-

lizacao de apenas uma mensagem de percurso aleatério para cada publicagao.

4.4.6 Rede Sobreposta Simétrica

Durante o desenvolvimento do sistema foram contempladas duas aproximacoes di-
ferentes para a camada de rede sobreposta, uma com vistas activas simétricas, e
outra com assimétricas. No entanto, a formulacao da camada de rede sobreposta
simétrica mostrou-se pouco eficaz devido a uma quantidade excessiva de mensagens
de controlo inseridas na rede pelo sistema, e também devido a rigidez das garantias
que esta camada pretende assegurar. Devido a constrangimentos de tempo relativos
ao desenvolvimento do projecto nao foram estudadas alternativas que permitissem
melhorar o desempenho desta aproximacao, tentando manter o maximo das propri-
edades benéficas associadas com a utilizacao de vistas simétricas.

Para as simulacoes com a rede sobreposta simétrica utilizaram-se os seguintes

parametros:
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Numero de nés 20

Numero de editores )

Taxa de publicacao 1 mensagem por segundo

TTL de publicacao entre 1 e 18

Numero de subscritores 10 com interesse em todos os tépicos
TTL de subscricao 1 e 2 saltos

Numero de mensagens de subscricao | 10

Velocidade dos nés 0 m/s

Duragao da simulacao 700s

Area 1000m x 1000m

A Figura apresenta dados relativos a execugao do protocolo com a camada de
rede sobreposta simétrica. A propor¢ao de mensagens perdidas com esta solugao é
muito maior do que a observada nas simulacoes com a rede sobreposta assimétrica.
Em primeiro lugar é possivel constatar que a propor¢ao de mensagens perdidas
decresce a medida que se aumenta o TTL de publicacao. Este fenémeno deve-se ao
facto de uma grande parte das colisoes na simulacao ocorrerem aquando a construgao
da rede sobreposta (antes de se comegarem a enviar mensagens de publicagao).
A grande proporcao de colisdes deve-se essencialmente aos mecanismos desta rede
que pretendem assegurar a simetria entre as vistas. Quando um pedido de juncgao
percorre os elementos da rede, cada elemento contactado envia uma mensagem de
PING para o novo nd, quer tenha informacgao de subscricao para esse né ou nao.
Caso o n6 contactado nao possua informagao de encaminhamento para o novo no,
o protocolo DSR inicial o processo de Route Discovery. Tendo em conta que este
mecanismo utiliza inundacao, um numero consideravel de colisoes pode ser gerada
aquando a criacao da rede sobreposta.

Embora
Esta proporcao de perda de mensagens aliada a complexidade do protocolo resul-

tam num sistema pouco flexivel e incapaz de operar num ambiente dinamico tipico

de uma rede MANet.

4.5 Cenario 2: Efeitos da Mobilidade e Carga

De seguida apresenta-se uma analise do sistema utilizando um cenario onde os nés se
movimentam, e com uma maior carga de mensagens na rede. A andlise apresentada
utiliza apenas a rede sobreposta assimétrica.

A Figura [4.9 apresenta os resultados obtidos num cenéario com os seguintes

parametros:
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Numero de nés 20

Numero de editores )

Taxa de publicacao 1 mensagem por segundo

TTL de publicacao entre 1 e 18

Numero de subscritores 10 com interesse em todos os tépicos
TTL de subscricao 2 saltos

Numero de mensagens de subscricao | entre 5 e 10

Velocidade dos nés 3 m/s

Duragao da simulacao 700s

Area 1000m x 1000m

Comparando os resultados apresentados na Figura com os previamente ex-
postos na Figura [£.2] é possivel observar que para baixos valores de TTL de pu-
blicacao os valores de entrega da simulacao com mobilidade sao superiores. Este
fenémeno acontece devido ao maior nimero de ndés com informacgao de subscrigao
no sistema. Considere-se um sistema de 50 nés com 5 nds a subscrever um evento
"A’, enviando 3 mensagens de percurso aleatério com um T'TL de 2 saltos para cada
subscricao. Como resultado, cada subscritor envia informacgao de subscricao para
um maximo de 6 nés na rede. Quando um né publica um evento ’A’ para a rede,
este envia uma mensagem de percurso aleatorio com um 77TL de 1 salto, ou seja, o
no editor envia uma publicagao para um unico elemento da sua vista activa. Tendo
em conta que existem 5 subscritores na rede para este tipo de evento, e que cada
subscritor pode propagar informagcao de subscrigao para um méaximo de 6 nés, pode
existir um maximo de 30 nés na rede com informagao de subscri¢ao. Se a mensagem
de publicacao contactar um né com informacao de subscri¢cao, este né envia ROU-
TED MESSAGES para todos os enderecos na tabela de encaminhamento referentes ao
evento 'A’. Estas ROUTED MESSAGES tém um 7T'7TL igual ao TTL das mensagens
de subscri¢ao (neste caso 2), e ao percorrerem a rede podem passar por outros nos
com informagao de subscri¢ao para o evento ’A’. Se o fizerem, as novas ROUTED
MESSAGES geradas irao ter um 7T'7TL igual ao TTL restante na ROUTED MESSAGE
que os gerou. Como tal, a propagacao de ROUTED MESSAGES pela rede permite uma
maior disseminacao das publicacoes efectuadas, mas ao mesmo tempo introduz um
nimero consideravel de mensagens na rede. Logo, para cenarios com muitos subscri-
tores de um dado tipo de evento, a quantidade de informacao de subscricao que estes
propagam para a rede deve ser menor do que em cenarios com menos subscritores,
de modo a minimizar a quantidade de informacao redundante na rede. Observando
a Figura pode-se constatar que o aumento da informacao de subscri¢ao na rede,
bem como a utilizagao de mensagens de publicagao mais longas nao resulta numa
melhoria da taxa de entrega.

De modo a verificar o comportamento do sistema num cenario com menos subs-

critores, reformula-se a simulacao com apenas 3 editores e 5 subscritores. Todos os
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restantes parametros permanecem inalterados. A Figura [4.10| apresenta resultados
de entrega para a simulagao proposta, como se pode verificar, neste caso o aumento
da informacao de subscricao e do TTL das mensagens de publicacao tem um efeito
positivo na taxa de entrega.

4.5.1 Influéncia da Mobilidade

Nesta secgao apresentam-se resultados referentes ao funcionamento do sistema DSR-
WALK num cenario com maior mobilidade dos elementos da rede. Este tipo de teste
permite observar o impacto que a mobilidade dos nds tem no funcionamento do sis-
tema apresentado, e perceber também em que medida a utilizagao de diferentes
parametros de configuracao influéncia a sua eficicia e eficiéncia. Considerando que
o protocolo DSR, utilizado como primitiva de comunicacao, necessita de propagar
mais mensagens de controlo em ambientes de maior mobilidade, é expectavel obser-

var um aumento de carga na rede.

Para as simulagoes desta seccao utilizaram-se os seguintes parametros de confi-

guracao:
Numero de nés 50
Numero de editores 5
Taxa de publicacao 1 mensagem por segundo
TTL de publicacao entre 1 e 18
Ntumero de subscritores 10 com interesse em todos os topicos
TTL de subscricao 2 saltos
Numero de mensagens de subscricao | entre 5 e 10
Velocidade dos nés 20 m/s
Duragao da simulacao 700s
Area 1000m x 1000m

A Figura [4.11] apresenta os resultados obtidos de simulagoes efectuadas utili-
zando um modelo de movimento em que os nds se deslocam a 20 m/s. Neste cendrio
a mobilidade dos nds obriga o protocolo DSR a recalcular rotas frequentemente,
introduzindo assim carga na rede sob a forma de mensagens de controlo DSR. Neste
tipo de situagoes, o aumento da informacao de subscri¢cao na rede e/ou o aumento
do TTL das mensagens de publicacao podem ser prejudiciais para o funcionamento
do sistema, dado que a quantidade de mensagens na rede pode ser de tal maneira
alta que a propor¢ao de mensagens perdidas por colisao afecta a taxa de entrega. Os
resultados da Figura permitem concluir que neste tipo de cenario a utilizacao
de mais informagao de subscri¢ao e/ou TTLs de publica¢do maiores prejudicam a
entrega de eventos. apresentam-se resultados relativos a simulacoes que visam deter-

minar o comportamento do sistema face a uma crescente mobilidade dos nés da rede.
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Na Figura pode-se observar o efeito que a crescente mobilidade tem na entrega
de mensagens. Neste tipo de cenario a utilizacao de muita informacao de subs-
crigao mostra-se menos eficaz dada a volatilidade da validade desta informacao para
cenarios de crescente mobilidade. Adicionalmente, dado que uma maior mobilidade
dos elementos da rede interfere com a capacidade do protocolo DSR de manter rotas
validas nas caches dos nés, o nimero de mensagens de controlo na rede também
sobe (como se pode observar comparando a carga na rede neste cendrio com a carga

no cendrio anterior).

4.5.2 Influéncia da Carga na Rede

Quando dois nés se encontram em alcance mituo, se ambos enviarem uma mensa-
gem simultaneamente, ocorre uma colisao e ambas as mensagens sao perdidas. O
aumento de carga na rede potencia a ocorréncia deste tipo de situagoes, nomeada-
mente quando os nds se encontram geograficamente proximos uns dos outros. De
modo a avaliar como é que o sistema reage perante um aumento de carga, e que
efeito a alteracao de parametros tem neste tipo de cendarios, efectuaram-se simulagoes
utilizando um padrao de carga mais elevado que os previamente apresentados.
Os parametros das simulagoes apresentadas sao:

Nimero de nés 50

Numero de editores )

Taxa de publicacao 10 mensagem por segundo

TTL de publicacao entre 1 e 18

Ntumero de subscritores 10 com interesse em todos os topicos
TTL de subscricao 2 saltos

Numero de mensagens de subscri¢ao | entre 5 e 10

Velocidade dos nés 3m/s

Duragao da simulacao 700s

Area 1000m x 1000m

A Figura [4.12| apresenta resultados obtidos de simulagoes efectuadas para deter-
minar a influéncia de carga adicional no sistema. Neste cenédrio ocorre um fenémeno
semelhante ao apresentado na simulacao anterior, onde a quantidade de mensagens
na rede é impeditiva do correcto funcionamento do protocolo, e o aumento da quan-
tidade de mensagens na rede serve apenas para deteriorar mais a sua capacidade de

entrega .

4.5.3 Comportamento numa Rede com Filiacao Parcial

Uma das principais caracteristicas do sistema apresentado é a sua capacidade de

poder operar numa rede onde apenas um subconjunto dos seus elementos fazem parte



Capitulo 4. Avaliacao 65

do sistema. De seguida apresentam-se dados relativos a simulacoes que pretendem
quantificar a capacidade do sistema de operar neste tipo de cenario.
Os parametros utilizados para a simulacao foram os seguintes:

Numero de nés 250 (50 fazem parte do sistema E/S)
Numero de editores 1

Taxa de publicacao 1 mensagem de 3 em 3 segundos
TTL de publicacao entre 1 e 18

Ntumero de subscritores 5

TTL de subscrigao 2 saltos

Numero de mensagens de subscricao | entre 5 e 10

Velocidade dos nés 3 m/s

Duragao da simulacao 700s

Area 2000m x 2000m

A Figura 4.13| apresenta os resultados relativos as simulacoes efectuadas para
o cenario com uma rede hibrida de 250 nés. Numa rede com tantos elementos, o
mecanismo de descoberta de rotas do protocolo DSR (que utiliza inundagao) in-
troduz muitas mensagens na rede. Adicionalmente, a distancia média em saltos
entre dois noés arbitrarios da rede sobreposta é maior do que num cenario com 50
nos. Estes factores contribuem para o aumento do niimero de mensagens geradas na
rede, e também para um aumento da proporcao de mensagens perdidas. De notar
que para alcancar resultados minimamente satisfatorios para este cenario utilizou-se
um padrao de trafego muito menor do que nos cendrios previamente apresentados,
nomeadamente, nestas simulacoes existe apenas um editor que envia eventos de 3

em 3 segundos.

4.6 Discussao

Neste capitulo apresentaram-se resultados obtidos por simulacao que permitem de-
terminar a eficdcia e eficiéncia do sistema DSR-WALK perante diferentes cenérios
de operacao. As seguintes conclusoes podem ser extraidas dos dados expostos:

e Inadequacao da rede sobreposta simétrica - A concretizacao apresen-
tada para a rede sobreposta simétrica mostrou-se inadequada para operacao
no tipo de cendrio utilizado. A grande quantidade de mensagens de controlo e
o elevado niimero de colisoes de pacotes contribuem para limitar a capacidade

de operacao do sistema quando utiliza esta rede sobreposta.

e Distribuicao desigual de carga/grau na rede - A rede sobreposta as-
simétrica utilizada foi construida com base em principios probabilistas, no

entanto a distribuicao geografica dos nos e a disponibilidade de informacao
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de encaminhamento influenciam a sua formagao. Consequentemente, a rede
sobreposta nao garante uma distribuicao uniforme do grau pelos elementos da
rede, resultando numa distribuicao desigual da carga entre os mesmos.

e Propagacao de subscricoes dependente do nimero de subscritores -
A interpretacao dos resultados apresentados pela Figura permitiu deter-
minar que com o aumento do niimero de subscritores com interesses em comum
verifica-se também um aumento da probabilidade de entrega de publicagoes.
Este fenémeno deve-se a propagacao de informacgao de subscricao pelos nés,
e a criacao de novas ROUTED MESSAGES quando uma mensagem de percurso

aleatorio encontra informacao de subscricao.

e O efeiro da alteragcao de parametros depende do cendario - As si-
mulacoes efectuadas permitiram determinar o efeito que a alteracao de parametros
de configuracao tem na operacao do sistema. Consegue-se constatar que, para
cenarios de maior mobilidade ou carga na rede, a utilizagao de mais informacgao
de subscricao e de mensagens de publicacao mais longas nao favorece a capaci-
dade de entrega do sistema. Na realidade foi possivel observar que a introdugao
de mais carga na rede pode mesmo deteriorar o comportamento do protocolo
apresentado.
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Rede sobreposta assimétrica - 5 editores, 10 subscritores
1 ou 2 mensagens de publicagao

Entrega de eventos - 1 mensagem por segundo,
movimento 3 m/s
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Figura 4.7: Rede sobreposta assimétrica com fanout de publicacao variavel
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Rede sobreposta simétrica - 5 editores, 10 subscritores
1 mensagem por segundo , movimento 0 m/s
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Figura 4.8: Rede sobreposta simétrica
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Rede sobreposta assimétrica, 5 editores 10 subscritores
1 mensagem por segundo, movimento 3 m/s
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Figura 4.9: Rede sobreposta assimétrica (3 m/s) , 5 editores e 10 subscritores, 1

mensagem por segundo
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Figura 4.10: Entrega de pacotes com 3 editores e 5 subscritores

Rede sobreposta assimétrica, 3 editores 5 subscritores
1 mensagem por segundo, movimento 3 m/s
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Rede sobreposta assimétrica, 5 editores 10 subscritores
1 mensagem por segundo, movimento 20 m/s
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Figura 4.11: Rede com 50 ndés movendo-se a 20 m/s constantes
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Rede sobreposta assimétrica, 5 editores 10 subscritores
10 mensagem por segundo, movimento 3 m/s
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Figura 4.12: Rede com 5 editores a publicar 10 mensagens segundo
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Conclusao

5.1 Conclusoes

Nesta dissertagao apresenta-se uma solugao para concretizar o paradigma editor /subscritor
numa rede MANet. Esta solucao utiliza uma aproximacao semi-probabilistica ali-

ada ao protocolo de encaminhamento DSR para permitir uma operacao robusta num
cenario dinamico e imprevisivel como o das redes MANet.

A utilizagao do protocolo DSR como base para o paradigma editor/subscritor
numa rede MANet apresenta novas possibilidades e desafios. Por um lado, a uti-
lizagao do protocolo DSR permite abstrair a solucao proposta das alteracoes a topo-
logia da rede, por outro, introduz um custo em mensagens que se pode tornar incom-
portavel. Neste trabalho implementou-se uma rede sobreposta probabilistica com
baixo custo de manutengao, e que ao mesmo tempo permite minimizar a sobrecarga
imposta pelo protocolo DSR tem na operacao do sistema. Desta forma, conseguiu-se
obter uma base sélida para desenvolver um protocolo de edigdo/subscrigao semi-
probabilistico, que é capaz de operar num ambiente dinamico como o das redes
MANet. O resultado é um sistema escalavel e configuravel, capaz de operar perante
falhas arbitrarias de nds na rede, dado que muito pouca (ou mesmo em certos casos,
nenhuma) informacao determinista é utilizada para assegurar o correcto funciona-
mento do protocolo.

Experimentaram-se duas aproximacoes radicalmente diferentes para a construcao
da camada de rede sobreposta. Em primeiro lugar desenvolveu-se uma rede sobre-
posta cujo funcionamento pretendia assegurar a existéncia de vistas simétricas entre
os elementos da rede. No entanto, esta solucao mostrou-se inadequada para uti-
lizacdo numa rede MANet, devido a quantidade excessiva de mensagens de controlo
geradas pela cama de rede sobreposta, e também devido a fragilidade do protocolo
perante mensagens perdidas. A segunda aproximacao dispensa a utilizacao de vis-
tas simétricas em beneficio de uma menor complexidade algoritmica, e numa menor
carga de mensagens de controlo na rede. Esta aproximagcao revelou-se mais adequada
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para o uso em redes MANet, como se pode comprovar pelos resultados obtidos por
simulagao.

A possibilidade de se utilizar a solucao proposta num ambiente em que apenas
um subconjunto dos elementos da rede pertencem ao sistema de edigdo/subscrigao
foi uma das motivagoes iniciais para este trabalho. Num possivel cenario futuro em
que a maioria dos dispositivos com comunicacao movel utilizassem o protocolo DSR
(ou outro protocolo com caracteristicas semelhantes), uma solu¢ao como a proposta
permite tomar partido de elementos da rede independentes ao sistema, para melho-
rar a conectividade entre os intervenientes do protocolo de edi¢ao/subscri¢ao. Os
resultados obtidos neste trabalho demonstram que embora existam algumas dificul-
dades acrescidas quando se opera neste tipo de cendrio (como por exemplo maior
proporgao de perda de mensagens), o sistema proposto consegue assegurar uma taxa
de entrega de eventos perto dos 90% em cenérios com pouca carga e mobilidade na
rede. De notar que a qualidade do sistema proposto perante este tipo de cenarios
depende sempre da capacidade do protocolo DSR de operar em redes com muitos
nos, e com mobilidade.

Embora o protocolo DSR permita efectuar encaminhamento em redes MANet,
este utiliza mecanismso de descoberta de rotas cujo custo em termos de nimero de
mensagens trocadas pode inviabilizar a operacao do sistema. As optimizacoes efec-
tuadas para minimizar o impacto destes mecanismos permitiram reduzir o niimero
de mensagens redundantes na rede, e consequentemente, aumentar a carga maxima
suportada pelo sistema, melhorar as taxas de entrega, e diminuir a proporcao de
mensagens perdidas.

Os resultados obtidos por simulacao permitiram quantificar a capacidade de
operagao do sistema proposto perante diferentes condi¢oes de mobilidade e carga na
rede. Como seria expectavel, em situagoes de grande mobilidade ou carga na rede, a
taxa de entrega de eventos diminui, e a proporcao de mensagens perdidas aumenta,
sendo embora possivel diminuir este efeito utilizando parametros do sistema que
introduzam menos carga na rede (77TL de publicagoes, quantidade de informagao
de subscri¢ao na rede, etc...). Em cendrios de menor mobilidade e carga na rede, o
sistema apresentou resultados mais satisfatérios, alcancando em certas simulagoes
taxas de entrega de eventos na ordem dos 90%. Adicionalmente, este tipo de cenérios
apresentam uma menor proporcao de mensagens perdidas e uma menor quantidade

de mensagens de controlo na rede.

5.2 Trabalho futuro

Existem diversas oportunidades de melhoria ou extensao no trabalho proposto, no-

meadamente:
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¢ Reformulacao do protocolo da rede sobreposta simétrica: A solucao
proposta para concretizar a rede sobreposta simétrica demonstrou-se inade-
quada para o tipo de cenario de operacao utilizado. Como tal, seria vantajoso
estudar uma alternativa mais adequada a este tipo de cenario, onde a criagao
das vistas simétricas fosse menos rigida e gerasse menos mensagens de controlo

do que na solugao apresentada.

e Criacao dinamica de super-peers: Um fenémeno interessante observado
no decorrer deste trabalho foi a existéncia de nés cuja popularidade os tor-
nava em pontos-de-encontro para publicacoes e subscrigoes. Seria interessante
estudar um mecanismo que permitisse a determinados nds da rede (ou pré-
seleccionados ou escolhidos dinamicamente) influenciar o seu grau interno de
modo a tornéa-los super-peers. Esta aproximacao poderia ser 1til em cenarios
com nos com capacidade de operacgao variavel, onde fosse possivel discernir os
melhores candidatos para esta tarefa, utilizando assim estes nés como pontos-
de-encontro para publicacoes e subscrigoes. Adicionalmente, seria interessante
também estudar a possibilidade de criar dinamicamente nés com funcionali-

dades tipicas de broker, como o armazenamento de mensagens antigas.

e Reconfiguragao automatica de parametros: Um problema a resolver
no sistema proposto nesta dissertagao passa pela reconfiguragao automatica
dos parametros de operacao. Como ja foi explicado, o protocolo apresentado
depende de varios parametros essenciais cujos valores influenciam drastica-
mente o funcionamento do sistema perante diferentes cenarios de mobilidade
e de carga na rede. Embora esta flexibilidade possa ser 1util caso se deseje
adaptar o protocolo a um cenario previamente conhecido, cujas caracteristicas
se mantenham inalteradas durante a operacao do sistema, seria verdadeira-
mente 1til ter um mecanismo que permitisse reconfigurar automaticamente
estes parametros perante mudancas inesperadas na natureza do cenario de

operacao.

e Avaliagao estendida: Devido ao nimero consideravel de variaveis de que o
sistema proposto depende, tornou-se impraticavel avaliar por simulagao todas
as combinagoes possiveis de parametros de configuracao. No entanto, seria
util estudar o efeito da utilizagao de um ntmero variavel de mensagens de
percurso aleatério na rede para publicagoes. Intuitivamente, a utilizagao de
varias mensagens curtas em vez de uma tinica mensagem longa pode, em certos
cendrios, ser preferivel devido a diversos factores como: 1) existéncia de vérias
copias da publicacao na rede, o que, em caso de perda de uma mensagem
nao compromete imediatamente a entrega dessa publicacao; e 2) entrega de
publicagoes em menos saltos na rede sobreposta.
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A proliferacao de dispositivos com capacidade de comunicacao sem fios permite
prever o aparecimento de novos tipos de redes e aplicagoes, como redes mesh urba-
nas, onde os utilizadores do servigo cooperam entre si para fornecer conectividade
e o sistema como um todo pode nao depender de uma estrutura fixa. Este tipo de
aplicagoes podera vir a ser importante no futuro nomeadamente em situagoes em
que a utilizacao de uma estrutura fixa nao seja viavel, como por exemplo, quando
nao seja possivel a colocacao de infra-estrutura ou quando o niimero de utilizadores
seja excessivamente grande para a infra-estrutura existente. Como tal, a comuni-
dade cientifica estuda actualmente solucoes que possibilitem o desenvolvimento de
aplicacoes distribuidas para este tipo de rede. E no ambito deste esforco que este
trabalho se insere, visando criar uma abstraccao que permita a disseminacao de
informagcao por um nimero arbitrario de elementos numa rede MANet.
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