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O Protocolo P2PDP

4.1.
Introducao

A pesquisa na drea de descoberta de servigos em redes sem fio ad hoc de saltos
multiplos € relativamente nova e mais desafiadora — em relacdo aquela para redes
fixas e redes sem fio infra-estruturadas —, em particular, devido ao maior
dinamismo da topologia de rede determinado pela mobilidade de todos os
dispositivos sem fio, o que resulta na instabilidade dos enlaces e das rotas. Nas
MANETs de saltos multiplos, cada dispositivo atua como um roteador e, para
tanto, precisa manter informacdes de roteamento localmente. A instabilidade
desses ambientes, provocada pela transitoriedade da topologia da rede e pela
escassez de recursos — como energia € memoria —, torna desafiador o
armazenamento de informacdes de roteamento e, principalmente, a garantia de sua
consisténcia. Algumas propostas integram as funcionalidades de descoberta de
servicos e de roteamento em um unico protocolo [Koodli and Perkins 2002;
Harbird et al. 2005; Varshavsky et al. 2005]. Por outro lado, existe um nimero
considerdvel de propostas que oferecem solucdes para a descoberta de servicos no
nivel de aplicacdo [Ratsimor et al. 2002; Helal et al. 2003; Lenders et al. 2005;
Chakraborty et al. 2006]. Essas propostas sdo independentes da utilizagdo de um
protocolo de roteamento na MANET, podendo ser utilizadas mesmo na sua
auséncia, pois ndo dependem da disponibilidade e precisdao de informagdes sobre a
topologia da rede, como, por exemplo, informacdes a respeito de dispositivos
vizinhos localizados a um ou dois saltos de distincia. Nesses protocolos, a
responsabilidade de transmitir as requisi¢cdes de descoberta € distribuida entre os
nés da rede, sendo geralmente realizada no nivel de aplicacdo por multicast ou
broadcast. Entretanto, quando o protocolo de descoberta de servicos adota um
mecanismo de difusdo, ele incorre no problema da inundagdo da rede

[Ni et al. 1999; Tseng et al. 2003]. Esse problema diz respeito a ocorréncia de
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colisdes, redundancias e contencio de acesso ao meio a medida que a quantidade
de nés aumenta. Essa situacdo € agravada quando o esquema de difusdo adotado
se baseia em inundacgdo cega (blind flooding), ou seja, na primeira vez em que um

né recebe uma mensagem ele a retransmite aos seus vizinhos.

As aplicagdes de computagdo distribuida em grades, de uma forma geral,
caracterizam-se pelo particionamento de um servigo em vdrias tarefas menores de
forma que elas possam ser executadas em paralelo, como forma de obter
resultados intermedidrios, promovendo o compartilhamento dos recursos da grade
através da selecdo dos dispositivos mais aptos a colaborar no instante em que o
servico foi solicitado. Essa abordagem exige um protocolo que ofereca suporte a
descoberta simultinea de multiplas instdncias de um mesmo servico,
possibilitando a manuten¢do de redundancia do mesmo. Essa situagdo é agravada
em uma grade movel organizada através de uma rede sem fio ad hoc, dado que,
dentre as suas peculiaridades, em uma MANET, os elementos que a constituem
devem atuar de maneira altamente cooperativa: as tarefas da rede — roteamento,
descoberta de servicos, entre outras — sao distribuidas entre os dispositivos méveis
e qualquer operacao € o resultado da colaboracdo de um grupo desses dispositivos
[Hubaux et al. 2001]. Quando o protocolo de descoberta de servigos adota um
mecanismo de difusdo, ele incorre no problema da implosdao de mensagens de
resposta [Duffield et al. 1999]. Esse problema ¢é decorrente do volume,
potencialmente grande de respostas gerado pelos dispositivos provedores do

servico requisitado, em especial, em redes de grande escala.

Neste capitulo, € apresentado um novo protocolo de descoberta e selecao de
recursos para grades moveis organizadas através de redes sem fio ad hoc de saltos
multiplos, denominado P2PDP (Peer-to-Peer Discovery Protocol). Esse protocolo
foi desenvolvido no contexto do middleware MoGrid [Lima et al. 2005], descrito
no Capitulo 2. Com o uso do protocolo P2PDP, a responsabilidade de provisao de
um servico € distribuida entre os nés com mais recursos na MANET através de
um mecanismo automdtico de selecdo que considera o numero de instincias
desejadas do servico em questdo, parametro informado na requisi¢do. O protocolo
adota uma abordagem peer-to-peer, totalmente descentralizada, independente de
protocolos de roteamento, ou mesmo de um nivel de enderecamento explicito na

MANET, para garantir o seu funcionamento. A selecio dos ndés que irdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310849/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310849/CA

O Protocolo P2PDP 102

efetivamente colaborar na provisdo de servigos € baseada em um mecanismo
distribuido que combina dois algoritmos: o algoritmo de supressdo de mensagens
de resposta por vizinhanca (Suppression by Vicinity — SbV) e o algoritmo que
calcula o retardo no envio de mensagens de resposta (Delayed Replies — DR).
Esses algoritmos estdo entre as principais contribuicdes desta tese e t€m como
finalidade tratar os problemas de implosdo e colisio de mensagens de resposta,
respectivamente, os quais sdo intrinsecos as abordagens que implementam a
descoberta de recursos e servicos através de broadcast. O funcionamento dos

algoritmos SbV e DR sera descrito, respectivamente, nas Secoes 4.6 € 4.7.

As requisicoes de servico e as respostas do protocolo P2PDP sdo
transmitidas por broadcast através de mecanismos distintos. As requisicdes de
servico sao transmitidas na MANET através de inundacgao seletiva, utilizando um
parametro configurdvel que determina o seu diametro, ou seja, 0 nimero maximo
de saltos que a requisicdo deve seguir, e uma espera aleatéria inserida no
encaminhamento da requisicdo para evitar a contencdo de acesso ao meio em
fungcdo de transmissdes concomitantes. J4 as respostas sdo encaminhadas ao
dispositivo requisitante por broadcast salto-a-salto no nivel de aplicacdo,
denominado nesta tese de “broadcast direcionado”. Esses mecanismos serao

apresentados em detalhes na préxima se¢ao.

Como os protocolos de descoberta baseados em comunicacido por difusao
que se tém registro na literatura sempre realizam a transmissdo das requisi¢des por
broadcast e das respostas a essas requisi¢cdes por unicast, cabe aqui uma breve
discussdo sobre a razdo de se utilizar no protocolo de descoberta P2PDP
broadcast salto-a-salto no nivel de aplicagdo e ndo unicast na transmissao das
mensagens de resposta. No modo de transmissao unicast, para que um nd possa
interceptar as respostas de seus vizinhos, a sua interface de rede deve ser
configurada para operar em modo promiscuo. Além das questdes de seguranga
envolvidas, essa alternativa introduz o inconveniente de que, nesse modo de
operacgdo, o n6 deve processar a por¢ao de dados (payload) de todos os pacotes
que trafegam no enlace sem fio e ndo somente daqueles gerados pelo protocolo
P2PDP. Isso resulta em um desperdicio de recursos, como CPU, memodria e
energia, que sao fundamentais para a execucdo de servicos computacionais. Em

contrapartida, utilizando-se a transmissdo em broadcast salto-a-salto no nivel de
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aplicagdo, os pacotes continuam sendo processados no nivel MAC como acontece
em qualquer tipo de transmissdo, inclusive unicast. Entretanto, no nivel de
aplicacdo, somente os pacotes P2PDP sdo processados, ja que, nessa abordagem,

ndo existe a necessidade da interface de rede atuar no modo promiscuo.

4.2.
Suposicoes a Respeito do Sistema

Considerou-se um certo conjunto de suposi¢des na especificagdo do protocolo
P2PDP, que exercem influéncia na implementacdo proposta, descrita em detalhes
no Capitulo 5. Antes que o protocolo P2PDP seja apresentado em detalhes, faz-se

necessario descrever essas suposi¢des, as quais sdo introduzidas a seguir:

« Os dispositivos devem ser capazes de transmitir pacotes de dados para

todos os seus vizinhos imediatos, por broadcast local,

« Os enlaces sem fio sdo bidirecionais, possibilitando o envio e a recep¢ao
de dados entre dois dispositivos quaisquer na rede, ou seja, se 0 né N; é
capaz de realizar transmissdes para N, entdo N, também é capaz de

transmitir para Ny;

 Cada dispositivo tem a capacidade de executar uma transmissao sem fio e
escalonar tal transmissdo para um periodo de tempo especifico, assim

como cancelar essa transmissao caso ela ainda nao tenha sido efetuada;

« Na implementacdo dos mecanismos de temporizacdo — presentes no
retardo do envio de mensagens de resposta, no agendamento de reenvio de
respostas em caso de reconhecimento negativo, na sumarizacdo de
respostas provenientes dos colaboradores pelo coordenador e na
manuten¢do dos registros de requisicoes pendentes (vide Secdo 4.5) —
considera-se que a diferenca de velocidade entre os relogios dos

dispositivos na grade movel é desprezivel.

Apesar de considerar-se que os reldgios dos dispositivos na grade mdével
estdo relativamente sincronizados, € importante ressaltar, a necessidade de se
avaliar, futuramente, o impacto da diferenca de velocidade dos relégios desses
dispositivos nos mecanismos de temporizacdo implementados. O assincronismo

dos reldgios pode influenciar negativamente o mecanismo de supressdo de
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respostas e, conseqiientemente, afetar a qualidade das respostas selecionadas. Isso
se explica pelo fato de que, se a velocidade dos relégios € diferente entre os
dispositivos, um colaborador mais apto pode esperar mais tempo absoluto para
enviar a sua resposta em relacdo a um outro colaborador menos apto, cujo reldgio

apresenta uma velocidade mais alta.

4.3.
Visao Geral do Protocolo P2PDP

Nesta secdo, € apresentada uma visdo geral do protocolo P2PDP que reflete a
delimitacdo do seu escopo de atuagdo, enumerando as solucdes propostas as
questdes que nortearam a sua especificacdo, discutidos na introdug¢do deste

capitulo (Secgdo 4.1).

Os mecanismos implementados no protocolo P2PDP atendem as
necessidades de uma grade mével ad hoc, oferecendo solugdes para (i) reduzir os
problemas de inundacdo da rede, devido a difusdo de requisi¢des de servicos,
limitando o seu alcance através do conceito de didmetro da requisi¢ao; (ii) reduzir
o impacto do problema da implosdo de respostas a essas requisi¢des, através da
utilizacdo do algoritmo SbV, que faz a supressido das respostas excedentes; (iif)
minimizar a ocorréncia de colisdes provocadas pelo aumento do trafego de dados
no enlace sem fio, em virtude da transmissdo de mensagens de controle —
problema minimizado pelo uso do mecanismo de retardo programado no envio
das respostas, oferecido pelo algoritmo DR; (iv) efetuar o resource matching com
a selecdo dos melhores colaboradores para executar as tarefas da grade moével
através da implementa¢do do mecanismo de sele¢do das melhores respostas, que é
viabilizado pelo uso conjunto do conceito de adequacdo do dispositivo em
colaborar na realizacdo de tarefas em funcdo dos recursos necessarios para a sua
execu¢do e do agendamento do envio das respostas, utilizando o retardo
programado — fator que proporciona uma ordenacdo entre as respostas, com
aquelas mais adequadas sendo as primeiras a serem entregues ao iniciador; (v)
prover um mecanismo limitado de redundéincia de colaboradores, configurdvel
através do parametro que determina o nimero de respostas esperado pelo iniciador
e, por fim, (vi) garantir que o funcionamento do dispositivo ndo serd afetado pela

sua colaboracio na grade movel, através da definicdlo de um parametro
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configurdvel, que indica a disposi¢do do dispositivo em participar da execucao de
tarefas e do conceito de adequagdo, que leva em consideracdo as condicdes do
dispositivo, em termos de disponibilidade de recursos, antes de responder a uma
requisi¢do, gerando retardos de envio maiores quanto maior for o

comprometimento dos seus recursos com a execucao de tarefas da grade mével.

4.4.
Classificacao do Protocolo P2PDP

Nesta secdo, é apresentada uma classificacdo do protocolo P2PDP em funcao dos
critérios apresentados no Capitulo 3 para analisar os protocolos de descoberta de
servicos. A especificacdo do protocolo P2PDP ¢é resumida nos préximos

paragrafos, sendo aprofundada nas secdes subseqiientes.

Arquitetura de Descoberta de Servicos. O P2PDP foi projetado para
oferecer suporte a uma arquitetura de descoberta baseada no uso de diretérios
distribuidos, com os dispositivos se comunicando de forma peer-to-peer,
abordagem defendida em um estudo detalhado apresentado em
[Engelstad et al. 2006]. Nesse estudo os autores mostram que o uso de diretdrios
centralizados ndo apresenta um bom desempenho quando empregadas com um
mecanismo de descoberta reativo. A razdo principal € que o aumento na
disponibilidade de servicos — definida em fun¢do da descoberta e, posteriormente,
do acesso ao servico para sua utilizacdo — € insignificante se comparado ao custo
adicional provocado pelo aumento no niimero de mensagens referentes ao anincio

e registro das informacdes de servigos.

Escopo da Descoberta de Servigos. O escopo da descoberta no P2PDP ¢é
definido em func¢do da topologia da rede; o alcance do mecanismo de descoberta é
determinado em funcdo do didmetro da requisicdo. No P2PDP, a requisi¢do de
servico pode alcangar dispositivos a vdrios saltos de distincia de onde ela foi

originada, através da difusdo por broadcast limitado.

Descricao de Servicos. Os servicos no protocolo P2PDP sdo descritos
através de implementacdes de uma interface comum denominada
ServiceDescription, em uma abordagem similar a utilizada por Jini [Sun 1999a].

Os atributos da interface ServiceDescription compreendem um identificador unico
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universal para o servi¢o, um identificador mnemonico, uma breve descri¢cdo, um

conjunto de palavras-chave e a sua localizagdo.

Consulta as Informagoes de Servicos. O algoritmo de matching efetua
comparagdes entre a descricdo do servico requisitado e as informagdes sobre os
servicos oferecidos pelo dispositivo, considerando-se todos os atributos definidos
na interface ServiceDescription. Ao receber uma requisi¢do, o dispositivo verifica
(i) se estd disponivel para colaborar (willingness) e (ii) se possui O Servigo
solicitado (AdmissionController) e estd apto a colaborar em funcdo dos seus
recursos (suitability), ou seja, do perfil de execucdo definido na requisi¢do. O
moédulo de busca é implementado através do controle de admissdo, que faz a
comparacdo entre a descricdo da requisi¢do remota e a descricdo dos servigos
disponibilizados localmente. Ao ser detectado um servico que atenda as
caracteristicas exigidas na requisicao (ii), o colaborador envia a sua descri¢ao
completa como resposta ao né que originou a requisi¢ao, além disso, sdo enviadas

informacdes a respeito dos recursos especificados no perfil de execucao.

Armazenamento das Informacées de Servicos. O armazenamento das
informacdes dos servicos € feito de forma distribuida cooperativa. Cada
dispositivo € responsdvel por armazenar apenas as informacdes a respeito dos
servigos que disponibiliza. Essas informagdes sdo mantidas como hard state, o
que significa que, para que um servigo se torne indisponivel, é necessario que o
seu registro seja removido. A API de descoberta MoGrid oferece operacdes para

registro (register ()) € remog¢do (deregister()) das informagdes sobre os

servicos (Subse¢do 2.3.1.1).

Antincio de Servigos. O protocolo P2PDP foi projetado no contexto das
grades moveis [Lima et al. 2005], onde os servicos s@o caracterizados como uma
composicdo de recursos computacionais altamente dindmicos, o0s quais
apresentam flutuacdes na sua disponibilidade, pois sdo influenciados por fatores
como a qualidade do enlace sem fio e variagdes na topologia da rede. Devido a
essa peculiaridade, as informacdes sobre os servicos tornam-se invdlidas em um
periodo de tempo muito reduzido, o que exige que a periodicidade de envio dos
anuncios de servigos seja aumentada e que se utilize um mecanismo otimizado de
armazenamento dessas informagdes. Nas condi¢des apresentadas, essa solucao se

torna invidvel, especialmente em redes sem fio ad hoc de maior escala, ja que
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aumenta consideravelmente o consumo de largura de banda e de recursos dos
dispositivos — como energia, ciclos de processamento, espaco de armazenamento
e memdria — com o0 processamento € armazenamento dessas informacoes,
podendo causar contencdo de acesso ao meio [Frank & Karl 2004]. Na avalia¢do
de desempenho do protocolo Allia, mais especificamente na andlise do
mecanismo de antincios de servico, foi constatado que o aumento na periodicidade
de envio dos antdncios provoca um aumento consideravel no volume de dados que
trafegam na MANET, ocasionando uma reducdo na taxa de entrega de pacotes de
dados [Ratsimor et al. 2004]. Por essa razdo, o P2PDP, em sua implementacao
atual, ndo apresenta suporte a0 mecanismo de antincio, o qual, entretanto, pode ser
facilmente acoplado com a adicio de mensagens de antncio (operacdo
advertise(), Subse¢cdo 2.3.1.1) e esquemas de gerenciamento do

armazenamento desses antincios nos dispositivos que constituem a grade movel.

Requisigcdo de Servigos. O protocolo P2PDP tem como base o mecanismo
de descoberta ativa, o qual € feito através de requisi¢des de servigos sob demanda.
Para oferecer suporte as grades mdveis, como diferencial em relacdo as
abordagens apresentadas no Capitulo 3, no P2PDP uma mensagem de requisi¢ao
deve considerar, além do servico solicitado, o perfil de execucdo necessdrio ao
dispositivo que ird atendé-la. Em uma aplicacdo de compartilhamento de arquivos,
o objeto da requisicdo € o arquivo, que pode ser um dudio, um video, uma imagem
ou mesmo um documento de texto. Para esse tipo de aplicacdo, é desejavel que o
dispositivo atendendo a requisi¢do apresente uma conectividade estavel e um bom
nivel de energia, o que indica que provavelmente ele permanecerd alcancavel e
ativo durante o tempo que durar a transferéncia do arquivo solicitado. Os nds
colaboradores respondem a uma requisi¢ao, encaminhando, através de broadcast
direcionado, a descricdo do servico e o perfil de execugcdo do dispositivo,
seguindo o caminho inverso ao percorrido pela requisicao correspondente. Os nds
intermedidrios verificam se eles estdo no caminho de retorno da mensagem; em
caso afirmativo, eles consultam uma estrutura de dados local (pendingList), que
faz a associacdo entre uma requisicdo € o caminho para alcancar a sua origem,

determinando qual € o préximo salto.

Selecdo de Servicos. Em uma grade movel ad hoc, a selecdo dos

dispositivos que irdo colaborar na execucdo de um conjunto de tarefas deve estar
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embutida no mecanismo de descoberta, o que ndo ocorre nas propostas
encontradas na literatura [Litke et al. 2004; McKnight et al. 2003], que tratam
desses aspectos separadamente. Como demonstram os estudos realizados em
[Tyan & Mahmoud 2005; Varshavsky et al. 2005], em uma MANET, a selecdo de
servicos influencia o desempenho da rede, afetando a sua capacidade, o que
implica na necessidade de se implementar esse mecanismo de forma integrada ao
mecanismo de descoberta. A selecdo de servigos torna-se necessaria quando uma
requisi¢do recebe um ndmero de respostas maior do que o solicitado. Nesse
procedimento, no protocolo P2PDP, sdo considerados dois critérios para
“ordenar” as respostas: a distdncia, em nimero de saltos, do colaborador até o
iniciador, e o perfil de execucdo do colaborador. O protocolo de descoberta
descrito em [Varshavsky et al. 2005] também utiliza como métrica, para realizar a
selecdo das respostas, a distancia em nimero de saltos entre o provedor do servigo
e o cliente, entretanto a selecdo ¢ efetuada pelo dispositivo que originou a
requisicdo de descoberta ao receber as respostas a sua requisicdo. J4 no protocolo
P2PDP, a selecao € feita de forma distribuida no encaminhamento das mensagens
de resposta, possibilitando que respostas excedentes sejam descartadas pelos nds
intermedidrios. Na abordagem FTA [Lenders et al. 2005], o mecanismo de selecdo
¢ aplicado no encaminhamento da requisi¢do, que € direcionada ao provedor mais
apto, tendo como resultado uma tnica resposta. Ja no protocolo P2PDP, o nimero
de respostas selecionadas € configurdvel, sendo especificado no perfil da
requisicdo, o que atende a necessidade das grades mdveis de descobrir multiplas
instdncias de um mesmo servigo. Para oferecer suporte ao encaminhamento
direcionado das requisi¢des de servico, o FTA propaga as informacdes sobre a
capacidade de cada provedor em oferecer os servicos da rede através de

inundagdes periddicas.

Invocacgdo de Servigos. No protocolo P2PDP, em resposta a uma requisi¢ao
de descoberta o cliente obtém apenas a localizacdo do servi¢o. Para invocar o
servico, o cliente deve se conectar diretamente ao provedor que o oferece através
do seu endereco de rede. As aplicacdes da grade sdo responsdveis por definir o
mecanismo de comunicagdo entre clientes e provedores e o conjunto de operagdes
disponiveis no servico. Utilizando-se o protocolo P2PDP em conjunto com a

arquitetura MoGrid, é possivel beneficiar-se do mecanismo de invocag¢do de
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servigos especificado na camada de transparéncia (Subsecdo 2.3.2); mais
precisamente, na subcamada de adaptacdo (Subsecdo 2.3.2.3). Na arquitetura
MoGrid a invocagdo do servigo € feita considerando-se a sua localizacdao e os

mecanismos de comunicagdo definidos na camada de transparéncia.

Provisdo de Suporte a Mobilidade. O P2PDP foi projetado para um cendrio
dindmico, sendo intrinseco ao seu funcionamento prover mecanismos que
mantenham as informacdes sobre os servicos da grade moével atualizadas, mesmo
frente a mobilidade dos nds, o que é obtido, de forma implicita, pelo mecanismo
de descoberta ativa, através de requisicoes de servico sob demanda. Além disso,
alguns parametros sdo configurdveis em funcdo da mobilidade do né e da
percepcdo de mobilidade da sua vizinhanca, como o didmetro da requisi¢do, o
numero de respostas esperado e o tempo de espera por respostas, todos campos da
mensagem de requisicdo. Abordagens similares foram descritas na Subsegdo
3.2.3, onde o encaminhamento das mensagens de resposta é realizado através da
integracdo dos mecanismos de roteamento e de descoberta de servigos [Klemm et
al. 2003; Ratsimor et al. 2004; Lenders et al. 2005; Varshavsky et al. 2005;
Chakraborty et al. 2006]. Varios estudos indicam que essa integragdo, em
MANETSs, aumenta a eficiéncia do sistema, incentivando a adocdo de abordagens
cross-layer [Raman et al. 2001; Shakkottai et al. 2003; Conti et al. 2004]. Esses
estudos sugerem, para as redes sem fio ad hoc, a integragdo das camadas de
enlace, roteamento e descoberta de servigos, unificando a pilha de rede em
oposicdo ao modelo tradicional em camadas. O protocolo P2PDP funciona
independentemente da utilizacdo de mecanismos de roteamento, promovendo a
integracdo da camada de roteamento a camada de descoberta no nivel de
aplicacdo, em uma abordagem que pode ser denominada cross-layer. Isso se deve
ao fato de que, através do mecanismo de descoberta, as mensagens sao
encaminhadas utilizando uma estratégia de roteamento baseada em servi¢os € nao
no endereco dos nds. Além disso, especificamente no roteamento das mensagens
de resposta, € empregado um mecanismo de encaminhamento seletivo,

implementado através do algoritmo SbV (Secido 4.6).

Mecanismos de Seguranga. No projeto do protocolo P2PDP, assim como
na maioria das propostas apresentadas no Capitulo 3, ndo foi definido nenhum

mecanismo especifico para tratar questdes de seguranca, as quais, segundo [Mian
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et al. 2006], representam, por si s6, uma area de pesquisa relevante, que precisa

ser investigada mais atentamente.

4.5.
Funcionamento do Protocolo P2PDP

O protocolo P2PDP formaliza o relacionamento das entidades envolvidas no
processo de descoberta — iniciador, coordenador e colaborador — definindo trés
mensagens de controle: InitiatorRequest (IReq), CollaboratorReply (CRep)
€ CollaboratorReplyList (CRepList). A Figura 12 ilustra o funcionamento
basico do protocolo em MANETS, considerando-se um cendrio ideal, sem a
ocorréncia de falhas. Na figura, assume-se que todos os dispositivos
colaboradores na rede respondem a requisicdo do iniciador, o dispositivo i. Em
uma MANET, as entidades de descoberta sao implementadas em cada dispositivo,
como ilustra a Figura 5(a) na Subsecdo 2.3.1.2. Os dispositivos sdo responsaveis
por coordenar as suas proprias requisi¢oes, pois, diferentemente das redes sem fio
infra-estruturadas, na MANET ndo existe um coordenador centralizado. As
mensagens € o funcionamento geral do protocolo sdo descritos ao longo desta
secdo. As Secdes 4.6 e 4.7 oferecem mais detalhes sobre os algoritmos que

regulam o funcionamento do protocolo.
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Figura 12 — Funcionamento béasico do protocolo P2PDP em uma MANET.

Mensagens InitiatorRequest (IReq) s@0 enviadas do iniciador para o seu

coordenador e encaminhadas posteriormente, por esse, para os colaboradores por
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difusdo (passo 1 da Figura 12). Como ilustrado na Figura 13, uma mensagem
IReq € composta: (i) por um identificador tnico universal da requisi¢do, usado
para fazer o mapeamento entre as requisi¢des e suas respostas (reqID); (ii) pelo
retardo maximo de resposta que um iniciador admite (maxReplyDelay); (iii) pelo
nimero de colaboradores que o iniciador necessita envolver (numMaxReplies);
(iv) pela informacao de contexto na qual a aplicacdo estd interessada (ctxtInfo);
(v) pelo diametro atual (numHops) e didmetro maximo (maxHops) — em numero de
saltos — associados a propagacdo da requisicdo e (vi) pela identificacdo do
dispositivo que gerou a requisicdo (hopID) que pode ser, por exemplo, em redes
802.11, o endereco MAC do dispositivo. E importante destacar que o campo
reqgID de uma requisicdo corresponde a um valor de 16 byfes gerado a partir da
combinacdo da identificacdo do nd que originou a requisi¢do (hopID), do
identificador mnemonico do servigo solicitado e do tempo corrente do sistema
(timestamp), resultando em um identificador dnico universal. A Figura 14 traz a

representacdo da mensagem IReg, utilizando a notacio ASN.1.

IReq: <regID, maxReplyDelay, numMaxReplies, ctxtInfo, numHops, maxHops, hopID>

Figura 13 — Mensagem InitiatorRequest (IReq).

Existe um aspecto do encaminhamento das mensagens de requisicdo que
merece ser comentado. Ao receber uma requisicdo, os dispositivos que se
encontram no mesmo raio de transmissdo a encaminham para a rede em
broadcast, considerando o didmetro da requisicdo. O didmetro da requisi¢cao
(numHops) indica o nimero méaximo de saltos que uma requisi¢do de servigo pode
trafegar na rede. Esse parametro limita o alcance da requisicdo, oferecendo um
mecanismo de difusdo controlado, evitando que a mensagem se propague
indefinidamente na rede. Nessa situacdo, os dispositivos podem iniciar a
transmissdo da requisicdo em instantes de tempo muito proéximos, ou mesmo
coincidentes, o que pode ocasionar a contencdo de acesso ao canal de
comunicac¢do sem fio. Para tratar esse problema, na implementagdo do mecanismo
de encaminhamento de requisicdes foi adicionado um retardo aleatdrio,
denominado requestDelay. Desse modo, dois parametros sdo utilizados para

controlar a inundacdo de uma mensagem IReq na rede: o didmetro da requisi¢do —
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parametro maxHops, vide Figura 13 — e o retardo aleatério, introduzido pelo

parametro requestDelay.

IReq ::= SEQUENCE {
reqlD UUID,
maxReplyDelay REAL,
numMaxReplies INTEGER,
ctxtInfo ContextInformation,
numHops INTEGER (0..255),
maxHops INTEGER (0..255),
hopID NodeIdentifier
}
UUID ::= identifier OCTET STRING (SIZE(16))
ContextInformation ::= SEQUENCE {
connectivityWeight INTEGER,
energyWeight INTEGER,
cpuWeight INTEGER,
memoryWeight INTEGER
}
NodeIdentifier ::= identifier OCTET STRING (SIZE(6))

Figura 14 — Representacdo ASN.1 da mensagem InitiatorRequest (IReq).

Ao receber uma mensagem IReq, O colaborador a registra como uma
requisi¢do pendente em uma estrutura de dados local, denominada pendingList,
que é representada na Figura 15. Além de armazenar os campos regqID,
numMaxReplies € hopID, que sdo extraidos da mensagem IReq, cada entrada, em
uma pendingList, possui um campo numReplies (inicialmente configurado com
o valor “0”) e dois temporizadores relacionados (replyDelay € cleanUp). Cada
registro em uma pendingList € mantido por um periodo que determina o seu
tempo de vida (cleanup). Os temporizadores numReplies € cleanUp S30
descritos na Secdo 4.6; o temporizador replybDelay € descrito na Secao 4.7. A
Figura 16 traz a representacdo da estrutura de dados pendingList, utilizando a

notacdo ASN.1.

pendinglList: <reqID, numMaxReplies, hopID, numReplies, replyDelay, cleanUp>

Figura 15 — Estrutura de dados pendingList.
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pendingList ::= SEQUENCE ({
reqID UuUID,
numMaxReplies INTEGER,
hopID NodeIdentifier,
numReplies INTEGER,
replyDelay REAL,
cleanUp REAL
}
UUID ::= identifier OCTET STRING (SIZE(16))
NodeIdentifier ::= identifier OCTET STRING (SIZE(6))

Figura 16 — Representacdo ASN.1 da estrutura de dados pendingList.

Ap6s atualizar a pendingList, O colaborador responde a requisicdo
(mensagem IReq) de acordo com a sua disposicdo em colaborar (willingness),
como descrito na Secdo 4.7. Além de responder as requisi¢des, 0os ndés podem
atuar como intermedidrios na difusio das mensagens IReq para os demais
colaboradores na MANET, caso numHops < maxHops. As mensagens IReqg S30
retransmitidas  utilizando-se = broadcast limitado. Independentemente do
mecanismo adotado, antes que uma requisicdo seja retransmitida, ela deve ter o
campo numHops incrementado € o campo hopID atualizado com a identificagdo do
né que realizou a retransmissao. A atualizagdo do valor de hopID possibilita que
os nés mais distantes na MANET mantenham o caminho de retorno em suas

estruturas locais pendingList.

Mensagens CollaboratorReply (CRep) sdo enviadas salto-a-salto por
broadcast direcionado pelos colaboradores para os coordenadores em resposta as
mensagens IReq (passos 2/2° e 3 da Figura 12). Ao receber uma mensagem CRep,
se o dispositivo integra o seu caminho de retorno, ele procura, em sua
pendingList, por um registro correspondente aquela requisi¢do para determinar
qual serd o proximo salto através do qual a mensagem deverd ser encaminhada.
Esse processo continua até que a mensagem alcance o seu destino final, ou seja, o
nd que originou a requisi¢do de servico (mensagem IReq). Cada mensagem CRep
¢ associada a requisicdo que o dispositivo estd respondendo pelo identificador
obtido a partir da mensagem IReq correspondente (reqiD). Uma mensagem CRep
informa ao coordenador sobre o endereco do né colaborador (collabaddr), bem
como sobre a sua disponibilidade de recursos (resInfo) de acordo com o perfil da

requisicdo informado pelo iniciador na requisicao correspondente. Como o perfil
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de execugdo do servigo, embutido no perfil da requisi¢do, € descrito em termos de
recursos dinamicos, € importante ressaltar que, para alguns desses recursos, o
mecanismo de descoberta deve estar associado com alguma forma de reserva
antecipada [Wolf et al. 1995; Smith et al. 2000], o que oferece um nivel minimo
de garantia de que o servigo serd de fato utilizado apds ser descoberto. Como
ilustrado na Figura 17, além dos campos reqID, collabAddr € resInfo, Uma
mensagem CRep também € composta pela identificacdo do né que encaminhou a
requisi¢do ao colaborador (retpPath). O colaborador obtém essa identificacdo a
partir do valor do campo hopID na entrada correspondente & mensagem IReq ha
sua pendingList. A Figura 18 traz a representacdo da mensagem Crep, utilizando

a notacdo ASN.1.

CRep: <reqgID, collabAddr, resInfo, retPath>

Figura 17 — Mensagem CollaboratorReply (CRep).

CRep = SEQUENCE {
reqlID UuID,
collabAddr NodeIdentifier,
resInfo ResourceInformation,
retPath NodeIdentifier
}
UUID ::= identifier OCTET STRING (SIZE(1l6))
ResourcelInformation ::= SEQUENCE {
identifier UuUID,
description STRING,
keywords SEQUENCE OF STRING,
path STRING
}
NodelIdentifier ::= identifier OCTET STRING (SIZE(6))

Figura 18 — Representacdo ASN.1 da mensagem CollaboratorReply (CRep).

Finalmente, as mensagens CollaboratorReplyList (CRepList) s30
enviadas pelo coordenador para o iniciador. Uma mensagem CRepList €
composta de uma lista que resume as respostas dos colaboradores selecionados no
contexto de uma mesma requisicdo (passo 4 da Figura 12). Coordenadores
constroem mensagens CRepList como descrito a seguir. Quando um coordenador

recebe uma mensagem IReqg, ele insere uma nova entrada representando a
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requisicdo em uma estrutura de dados local, denominada resumeList, que €
representada na Figura 19. Cada registro em uma resumeList € constituido pelo
identificador da requisicdo (reqID) e pelo nimero de colaboradores que o
iniciador necessita envolver na distribuicdo da tarefa (numMaxReplies). Tal
entrada € associada a um temporizador (resumeDelay), configurado em fun¢do do
retardo de resposta mdximo (maxReplyDelay) que o iniciador admite.! Quando
esse temporizador expira, o coordenador sumariza todas as mensagens CRep que
foram recebidas, associadas a requisi¢do pendente, descartando, se preciso, as
mensagens CRep excedentes. A lista resultante € entdo enviada ao iniciador que
efetuou a requisicio em uma unica mensagem CRepList. A Figura 20 traz a

representacao da estrutura de dados resumeList, utilizando a notagcdo ASN.1.

resumelist: <regID, numMaxReplies, resumeDelay>

Figura 19 — Estrutura de dados resumelList.

resumelList ::= SEQUENCE {
reqID UUID,
numMaxReplies INTEGER,
replyDelay REAL
}
UUID ::= identifier OCTET STRING (SIZE(16))

Figura 20 — Representagdo ASN.1 da estrutura de dados resumelist.

4.6.
O Algoritmo de Supressao de Respostas

Nesta se¢do, é apresentado o mecanismo de supressdo de mensagens de resposta
por vizinhanga (Suppression by Vicinity — SbV), que permite tratar o problema da
implosdao de respostas em protocolos de descoberta para MANETSs baseados em
difusdo [Duffield et al. 1999]. O mecanismo SbV adota uma abordagem peer-to-
peer, independente de protocolos de roteamento ou mesmo do enderegamento no

nivel de rede na MANET. Embora tenha sido projetado no contexto do protocolo

! No caso de um coordenador centralizado, esse temporizador deve considerar também o retardo
de transferéncia entre iniciadores e coordenadores.
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P2PDP, esse mecanismo pode ser empregado em diferentes protocolos de
descoberta, sejam eles reativos — em que servigcos sdo descobertos, sob demanda,
pelos dispositivos requisitantes — ou proativos — baseados no envio periédico de
andncios de servicos pelos dispositivos provedores. Pelos resultados
experimentais, obtidos através do uso do mecanismo SbV com o protocolo

P2PDP, foi possivel atestar a sua eficiéncia (vide Capitulo 6).

A Figura 21 traz o pseudocddigo do algoritmo de supressdo, descrito a

seguir.

//msg corresponde a4 mensagem de resposta

//locallID corresponde ao identificador do dispositivo local

PROCESSARESPOSTA ( msg, locallD )

1 SE MINHARESPOSTA ( msg ) ENTAO //msg corresponde a resposta do disp. local?

2 PROCESSARECONHECIMENTO ( mSqg )

3 SENAO

4 SE RzspoNDEREQLOCAL ( msg ) ENTAO //resposta & requisicdo do disp. local?
5 PROCESSARESPOSTA ( msg )

6 RETORNA

7 FIM SE

8 SE RESPOSTAVALIDA( msg ) ENTAO  //msg pode ser processada?

9 entrada « pendingList[msg.reglID] //entrada correspondente na lista
10 entrada.N; — entrada.Ny + 1

11 SE entrada.Ny = entrada.N, ENTAO //o0 n® de respostas é suficiente?
12 SUPRIMEMINHARESPOSTA ( msg.reqID ) //suprime resp. do disp. local
13 FIM SE

14 SE msg.retPath = localID ENTAO //estou no caminho de retorno?
15 SE entrada.Ny < entrada.Ny, ENTAO //é preciso encaminhar?

16 ENCAMINHAEMBROADCASTDIRECIONADO ( entrada.hopID, msg )

17 RETORNA

18 SENAO

19 SUPRIMERESPOSTADAREDE ( msg )

20 FIM SE

21 FIM SE

22 FIM SE

23 DESCARTARESPOSTA ( msg )

24 FIM SE

Figura 21 — O algoritmo de supressao de respostas por vizinhanca SbV.

No mecanismo SbV as respostas sao transmitidas salto-a-salto, através de
broadcast, pelos dispositivos na vizinhanga da origem de uma requisicdo. Nesse
contexto, “vizinhanga” diz respeito aos dispositivos localizados no diametro da
requisi¢do, os quais sdo denominados de “vizinhos”. Ao receber uma resposta, o
dispositivo verifica se a mesma nao corresponde a uma mensagem por ele
originada (linha 1). Essa condi¢do € verificada caso exista uma entrada para a
requisicdo em questdo, identificada através do campo msg.reqID, em sua

pendingList € 0 valor do campo msg.collabaddr seja igual ao identificador do
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dispositivo local (1oca11D). Nesse caso, a mensagem € entdo encaminhada para o
processamento de reconhecimento de envio de mensagens de resposta (vide Se¢ao

4.8). Caso contrdrio, a mensagem € processada como descrito a seguir.

Quando um dispositivo recebe uma resposta correspondendo a uma
requisi¢do dele originada, o dispositivo processa a mensagem e a retira da
MANET (linha 4). Se, ao invés, a resposta estiver enderecada a um outro
dispositivo, o receptor verifica primeiramente se a mesma corresponde a uma
resposta vélida, ou seja, se hd uma entrada em sua pendingList relacionada a
requisicdo correspondente e se nenhuma outra resposta do dispositivo em questdao
(msg.collabaddr) foi processada anteriormente. Em caso negativo, a resposta é
descartada.’ Sendo, o dispositivo incrementa o valor do campo numReplies (V) €
compara o novo valor de Ng com o valor do campo numMaxReplies (Ny) na
entrada correspondente em sua pendingList. Se Ng = Ny, isso indica que ja
foram encaminhadas mensagens de resposta suficientes para atender a requisicao
do iniciador. Nesse caso, o dispositivo suprime uma eventual resposta sua que nao
tenha sido ainda transmitida. A seguir, o dispositivo compara sua prépria
identificacdo com o valor do campo retPath na resposta. Se os valores sdo
iguais, o dispositivo se encontra no caminho de retorno da mesma. Nesse caso, se
Ng < Ny, o dispositivo pode encaminhar a mensagem de resposta na direcao do
dispositivo que corresponde ao préximo salto no caminho de retorno da resposta.
A identificacdo desse dispositivo € obtida pelo campo hopID, na entrada
relacionada a requisi¢do correspondente em sua pendingList. Se Ng >Ny, 0
dispositivo suprime a resposta recebida. Para permitir futuras supressoes, a
entrada correspondente na pendingList € mantida no dispositivo até que o
temporizador cleanUp expire. Na implementacdo proposta (veja o Capitulo 5),
cada dispositivo configura individualmente o temporizador cleanUp associado a

cada entrada na sua pendingList para 7, unidades de tempo, como dado por

Tmax = Dmax - 2HS (1 )

> Em condicdes ideais, essa situagio ndo poderia acontecer, devido ao mecanismo de inundagdo de
requisi¢cdes. Contudo, fatores como colisdes ou o uso de esquemas inibidores de redundancia em
inundacdes [Tseng et al. 2003] podem ocasionar situacdes desse tipo.
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Na Equagdo (1), Dy, corresponde ao retardo méximo de envio da resposta
tolerado pelo iniciador. H e S sdo parametros de sintonizacdo, usados para
contabilizar os retardos de transferéncia que as mensagens IReqg € CRep podem
experimentar. H representa a distancia, em ndmero de saltos, entre o dispositivo
colaborador e o que originou a requisicao; essa associacdo ¢ feita com fins de
garantir justica entre os colaboradores, evitando que os nds mais distantes
apresentem os maiores retardos.” S permite a sintonizacio do valor de Ty de
acordo com o retardo de transferéncia® experimentado em cada dispositivo. Os
valores de Dp,x € H sdo obtidos, respectivamente, a partir dos campos
maxReplyDelay € hopCount da mensagem IReq. Dessa forma, o cdlculo de 7.
possibilita que um né colaborador, mais préximo do né que originou a requisicao,
mantenha entradas em sua pendingList por mais tempo do que 0s nds mais
distantes, considerando os retardos adicionais, aos quais as respostas dos nds mais

distantes estdo sujeitas.

O parametro S é configuravel, podendo ser alterado pelo usudrio. Entretanto,
na especificagdo do protocolo P2PDP o valor default de S foi configurado para
10 ms. Esse valor corresponde a mesma ordem de grandeza que o retardo sofrido
por pacotes de dados de 1500 bytes sendo transmitidos a uma taxa de 1 Mbps,
percorrendo uma distdncia de 100 m, desconsiderando possiveis variagdes
provocadas pelo enfileiramento de pacotes nos buffers de transmissdo e recepgao e

mecanismos de contencao de acesso ao meio.

A Figura 22 ilustra o funcionamento do mecanismo SbV. Na figura, os nds
w e z estdo no raio de transmissdo do né y. A Figura 22(a) traz a configuracio

inicial das estruturas pendingList dos nos z e y. Na Figura 22(b), o n6 y recebe

3 Dependendo do tipo de servico requisitado, pode ser necessdrio privilegiar as respostas
provenientes dos colaboradores mais proximos (considerando o nimero de saltos). Segundo
[Lenders et al. 2005], existem muitas razdes para se querer privilegiar as instancias mais préximas
de um servico. Para mencionar algumas, a comunicagdo entre nds co-localizados geralmente reduz
o retardo fim-a-fim e a probabilidade de falha na rota, devido a mobilidade dos nés, reduzindo
também a interferéncia causada pelas transmissdes de dados; a observacdo desses aspectos, de um
modo geral, aumenta a capacidade da rede.

* O retardo de transferéncia corresponde a soma dos retardos de acesso e de transmissio, sendo, na
grande maioria dos casos, uma varidvel aleatéria. No entanto, em alguns protocolos, o maior valor
que o retardo de transferéncia pode assumir € finito.
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uma resposta (CRep) para uma requisicao (IReq) com reql p=1000" e incrementa
o valor de Ng do campo numReplies na entrada correspondente em sua
pendingList. Como, na Figura 22(c), o nd y € o caminho de retorno da resposta,
y reencaminha a mensagem, fazendo broadcast local direcionado ao n6é w, que
corresponde ao proximo salto de y no caminho de retorno. O né z “escuta” a
mensagem e, assim como y, incrementa o valor de Ng do campo numReplies ha
entrada correspondente em sua pendingList, mas ele ndo reencaminha a
mensagem, pois z ndo estd no seu caminho de retorno. Na Figura 22(d), z recebe
uma nova resposta para a requisi¢do com reqip=1000, mas, embora ele esteja em
seu caminho de retorno, ele ndo a encaminha, pois 0 campo numMaxReplies, na
entrada correspondente em sua pendingList, indica que ele j4 encaminhou ou

“escutou” Ny mensagens.

pendingList de “z”

pendingList de ‘7"
S Q

x reqiD | Nz [ Nu [hopID|[cleanUp > reqiD [ Nz [ Nu [hopID[cleanUp
1000 3 4] x | O 1000 3 [ 4] x [ ©
8 8
w z w t 4

‘\CRepreqlDﬂOOO, retPath=y

y
pendingList de‘y” pendingList de‘y”
reqiD | Ng [ Ny [hoplID[cleanUp reqiD | Ng | Nu [hoplD|cleanUp
0000 14 | w | © 00214 | w | ©

(a) (b)

pendingList de “z"

pendingList de “Z”
§

% reqlD NR Nu_[hoplD [ cleanUp 5
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@CRepmqlDﬂooo, retPath=w @

w Z ! z
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) v
suprimida por “z”

y y (Nr = Nu)
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reqlD [ Nr | Ny [hoplID [cleanUp
1000 2 | 4w | ©

(c)

pendingList de‘y”
[reqiD| Nr [ Nu [hoplD[cIeanUp]
‘ 1000 ‘ 2 ‘ 4 | [€) ‘

(d)

Figura 22 — Cenario ilustrando a supressdo de mensagens CRep com o algoritmo SbV.

> O valor “1000” utilizado para representar o valor de reqIp é meramente ilustrativo. Como ja foi
mencionado no inicio do capitulo, o valor do campo reqIp € calculado de forma a se obter um
identificador tnico universal.
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No mecanismo SbV, ao receber uma requisi¢cao especifica, um dispositivo
movel pode detectar — antes de enviar a sua propria resposta —, se algum outro
dispositivo, com mais recursos, ja tenha respondido aquela requisicdo. Desse
modo, o envio das mensagens de resposta através de broadcast permite que as
respostas dos dispositivos mais aptos suprimam respostas excedentes provenientes
dos outros dispositivos da vizinhanga, 0s quais possuem menos recursos
disponiveis. Em uma rede sem fio ad hoc de saltos miiltiplos, mesmo com a
adocdo do mecanismo de supressdo, o envio de mensagens de controle —
requisicdo e descoberta — através de broadcast ainda poderia provocar a implosdo
de respostas. Isso se deve a redundancia de caminhos seguidos pelas mensagens
de controle até o seu destino, o que provoca, como efeito colateral, uma
sobrecarga com o seu processamento nos nds intermedidrios, além de consumir
recursos escassos em MANETSs, como banda passante e energia. Para evitar esse
problema, no algoritmo SbV uma mensagem crep € enviada, através do seu
caminho de retorno, na direcdo do né que originou a requisicdo, mas cada né
intermediario, nesse caminho, informa aos seus vizinhos — devido ao mecanismo
de broadcast salto-a-salto — sobre as requisi¢des que ja foram respondidas,
possibilitando futuras supressoes ao longo desse caminho, incluindo a vizinhanga
dos dispositivos no caminho. Isso permite reduzir a implosao de respostas, que é
intrinseca as abordagens de descoberta baseadas em  broadcast
[Duffield et al. 1999]. Além disso, conforme demonstram os resultados
experimentais (vide Capitulo 6), esse mecanismo promove um aumento na
supressdo de mensagens de resposta redundantes a medida que as respostas vao se
aproximando do dispositivo requisitante — considerando a proximidade fisica dos
dispositivos em funcdo da distancia em nimero de saltos —, configurando, desse
modo, uma solucdo escaldvel no que diz respeito ao ndmero de dispositivos

participantes e a densidade da MANET.

Vale destacar que, em MANETS cujo controle de acesso ao meio fisico é
baseado no protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision
Avoidance), o uso de um esquema de broadcast salto-a-salto, como proposto pelo
mecanismo SbV, exclui a aplicacdo dos mecanismos de acesso baseados em
confirmacdo ou no didlogo RTS/CTS (Request-To-Send/ Clear-To-Send),

oferecidos por esse protocolo, tornando as transmissdes de mensagens menos
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confidveis devido a maior probabilidade de perdas por colisdo. A auséncia de
reconhecimento pode ser solucionada indiretamente no préprio mecanismo SbV
(vide discussdo a respeito na Secdo 4.8). Contudo, € interessante também que, em
conjunto com o SbV, seja adotado algum mecanismo que garanta um certo
assincronismo na transmissao das respostas, de modo a reduzir a probabilidade de
colisdes. Isso pode ser conseguido, por exemplo, através de um retardo
programado no envio das respostas [Duffield et al. 1999]. O algoritmo DR,
descrito na préxima secdo, supre essa necessidade no protocolo P2PDP como um
efeito colateral benéfico. O algoritmo DR foi projetado com o intuito de promover
a selecdo das melhores respostas a uma requisicdo de servico em fungdo da

disponibilidade de recursos em cada colaborador.

4.7.
O Algoritmo para o Calculo do Retardo no Envio de Respostas

No protocolo P2PDP, cada né disposto a colaborar na provisdo de um servigo
especifico retarda a transmissdo de suas mensagens CRep de acordo com o
temporizador replyDelay, associado a requisi¢do em questao (reqID), na entrada
correspondente em sua pendingList. O algoritmo de “retardo de respostas”
(Delayed Replies — DR) configura esse temporizador de modo que ele seja
inversamente proporcional a disponibilidade dos recursos do né que sdo
necessarios para prover o servico requisitado. Como resultado, os dispositivos
com mais recursos sao os primeiros a responder as requisi¢cdes de descoberta de
servigos. Além disso, o retardo diferenciado do envio reduz o problema de colisdo
de mensagens de resposta. O algoritmo DR € executado de forma distribuida e

completamente independente em cada colaborador para cada requisi¢do

respondida.

2

E preciso ressaltar que a determinagdo do retardo no envio da resposta é
flexivel no que tange aos recursos sendo considerados, para a provisao do servico
— por exemplo, qualidade do enlace sem fio, carga de CPU livre, energia
disponivel na bateria —, e a importancia relativa entre eles — denominada “peso” —,
0 que permite que com 0S mesmos recursos possam ser especificados critérios de
selecdo diferenciados para aplicacOes com caracteristicas distintas. A informacgao

sobre quais recursos devem ser considerados no calculo da adequagdo de um né e
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os pesos relativos € transportada pelas mensagens IReq, no campo ctxtInfo,
definido no requisitante. Como foi visto na Subsecdo 2.3.1.2, esse campo €
determinado em func¢do das caracteristicas da aplicac@o, podendo ser definido pelo
desenvolvedor da aplicacdo ou, ainda, através de valores padrdes, especificados na
subcamada de adaptacdo implementada para a familia a qual a aplicacdo pertence
(Subsecao 2.3.2.3). Quando um né recebe uma requisi¢do, ele obtém seu estado
atual, através do servico MoGrid de geréncia de contexto (ContextListener), em
fungdo dos recursos de interesse para calcular o retardo de resposta. Para esse
algoritmo funcionar a contento, todos os nds, na MANET, devem empregar o
mesmo critério no cdlculo do retardo. Na implementagdo do P2PDP (veja o
Capitulo 5), um né colaborador configura o temporizador replyDelay, na entrada
correspondente ao identificador da requisicdo recebida (reqID) em sua
pendingList, para Tunidades de tempo, conforme dado por

N P 0<a<l
r=(1-w), _ah 2)
i=1

7’.max’
Zj:] P, O<w<l

A Equacdo (2) pode ser dividida em duas partes: a primeira, expressando a
“fun¢do de adequacdo” do dispositivo e a segunda, representando o valor de 7y,
obtido através da Equacdo (1). Na fun¢do de adequacdo, @ indica a disposi¢ao
(“boa vontade”) do né colaborador em participar da provisdo do servigo, podendo
assumir qualquer valor no intervalo (0, 1]. @ é um parametro subjetivo, um fator
determinado pelo usudrio que descreve o nivel de interesse do usudrio em permitir
que o seu dispositivo colabore com os outros na MANET. 7 ndo € definido para
w=0, uma vez que tal valor significa que o usudrio ndo deseja participar da
provisdo do servico. Nesse caso, nenhuma resposta serd enviada pelo né
colaborador; ele apenas atuard como um né intermedidrio no encaminhamento de
mensagens do protocolo de descoberta. N representa o nimero dos diferentes tipos
de recursos que o né colaborador deve considerar. P; corresponde ao peso que
descreve a importancia relativa de cada recurso do tipo 7, 1 <i <N. Os valores de
{P;, P, ..., Py} s@o obtidos a partir do campo ctxtInfo transmitido na requisi¢ao
(mensagem IReq). ¢; corresponde ao nivel normalizado de disponibilidade, no
intervalo [0, 1], do recurso do tipo i no né colaborador. Considerando-se, por

exemplo, o recurso energia, pergic assumird um valor percentual de 0% a 100%
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em funcdo da carga residual da bateria disponivel no dispositivo. J4 o valor de
Penergia € definido pelo iniciador, na requisi¢do, em fungdo da importincia do
recurso <energia> para a execugio do servico solicitado. E importante mencionar
que os diferentes tipos de recursos que podem ser monitorados sdo determinados
pela implementacao do servigo monitor do MoGrid, aos quais estd associada uma
ordenacdo unica, que garante a correta associacdo entre ¢; e P;. Finalmente, o
valor de 7,4, corresponde a expressao (D — 2HS), que € descrita na Equacao (1),
pelo algoritmo SbV, e corresponde a uma parcela do valor de retardo maximo que
uma resposta pode sofrer (maxReplyDelay); lembrando que o valor de D,y €

definido pelo iniciador na mensagem de requisi¢cdo de servigco (IReq).

E importante mencionar que o pardmetro S, presente nas Equacdes (1) e (2),
¢ ajustado em fun¢do da qualidade do enlace sem fio que influencia no retardo de
transferéncia, sendo responsavel pelo célculo dos temporizadores associados ao
retardo de envio de respostas (7) e da validade das entradas na pendingList
(Tmax), relacionadas a construcido do caminho reverso ao percorrido pela requisi¢do
que € utilizado no encaminhamento das respostas. Os registros da estrutura de
dados local pendingList s@o criados durante o processamento da requisicdo e
mantidos como soft state até que a sua validade — determinada pelo campo
cleanUp — expire. As informacdes contidas nessa estrutura de dados auxiliam no
roteamento das mensagens de resposta; caso ndo sejam localizadas entradas na
pendingList, O roteamento das respostas € feito por broadcast local nao-
direcionado, ou seja, alcangando todos os nds no raio de transmissdo do né

intermediario.

A seguir € feita uma andlise da correspondéncia entre os valores obtidos,
para T € Ty, para uma dada requisicao. Na Equacdo (1), o cdlculo de 7,,,, define o
tempo maximo que as informagdes sobre uma dada requisicao devem ser mantidas
na tabela de requisi¢des pendentes, considerando-se o tempo que o iniciador estd
disposto a esperar por respostas, a distancia entre o colaborador e o iniciador e o
retardo de transferéncia que as mensagens trocadas entre eles experimentam. Um
colaborador que esteja apto a responder a essa requisicdo deve enviar a sua
resposta em um periodo inferior ou igual a 7,,,,, dado que, depois que esse tempo
tiver transcorrido, a sua resposta ndo sera recebida em tempo hébil. O algoritmo

DR utiliza a fun¢do de adequacdo do colaborador — somatdrio dos valores de
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{air, oo, ..., o}, normalizados por {P;, P>, ..., Py}, aplicados a @ — para gerar
retardos no envio das respostas, calculados através da Equacdo (2), que sejam
inversamente proporcionais a sua disponibilidade de recursos. Desse modo,
quanto maior for o valor obtido pelo cdlculo da fun¢do de adequacdo, mais
rapidamente a resposta do colaborador serd transmitida, promovendo um
mecanismo de selecdo das melhores respostas no seu envio. O célculo da funcdo
de adequacdo € realizado com as informagdes obtidas através do monitoramento
do contexto de cada dispositivo da rede que é realizado pelo servico monitor da
arquitetura MoGrid (Subsecao 2.3.1.2). Se ainda assim o numero total de
respostas produzido — numReplies (Nz) — for maior do que o nimero maximo de
respostas solicitado pelo né requisitante — numMaxReplies (N,) — O coordenador
da requisicdo se encarrega de selecionar as N, primeiras respostas recebidas. O
algoritmo DR garante que as mensagens dos colaboradores mais aptos a prover o

servico serdo privilegiadas pelos coordenadores das requisicoes.

4.8.
O Mecanismo para o Reconhecimento do Envio de Respostas

Como foi mencionado na Secdo 4.6, o uso de um esquema de encaminhamento de
mensagens por broadcast salto-a-salto, como o proposto pelo algoritmo SbV,
exclui da aplicacdo qualquer tipo de mecanismo de acesso baseado em
confirmacdo na camada de acesso ao meio fisico, o que torna as transmissoes de
mensagens menos confidveis, devido ao aumento da probabilidade de perdas
provocadas pela ocorréncia de colisdes. Para contornar o problema da baixa
confiabilidade das transmissdes broadcast, no protocolo CSMA/CA, foi
desenvolvido um mecanismo de reconhecimento salto-a-salto de respostas, que
aproveita a propria transmissdo em broadcast de uma resposta por um dispositivo
como reconhecimento para a transmissdo dessa mesma resposta pelo dispositivo
anterior, no caminho de retorno da mensagem. Para isso, utilizou-se a
caracteristica de “propagacdo em eco” da comunicagdo por broadcast, em redes
sem fio ad hoc de saltos miultiplos, para implementar um mecanismo de
reconhecimento implicito no SbV. Como ilustrado na Figura 23, propagacdo em
eco diz respeito a recep¢do de uma mensagem de resposta, pelo dispositivo que a

originou, através do seu vizinho direto, que corresponde ao préoximo salto em
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direcdo ao dispositivo que originou a requisi¢cdo. No exemplo dessa figura, o
dispositivo N; gerou uma resposta (CRep;) € a transmitiu na MANET por
broadcast local direcionado, alterando o campo retpPath da mensagem para o
valor do identificador do né N4. De acordo com o algoritmo SbV, como os nds N,
e N3 ndo estdo no caminho de retorno da mensagem, eles a descartam (linha 23, na
Figura 21). Ao receber a mensagem de resposta, por sua vez, N4 procede de modo
similar a Nj, j4 que ele se encontra no caminho de retorno da mensagem, e a
encaminha por broadcast local na dire¢cdo do né que originou a requisicdo,
alterando o campo retPath da mensagem para o valor do identificador do né Ns.
Como conseqiiéncia da propagacdo em eco das mensagens pelo P2PDP, o n6 N;
receberd a propria resposta que ele originou de Ny, o dispositivo que corresponde
ao proximo salto no caminho de retorno, levando a uma confirmagdo implicita da

transmissao anterior.

L, sy

3

Figura 23 — Propagacao em eco de mensagens CRep pelo protocolo P2PDP.

O mecanismo de reconhecimento atua em dois instantes distintos: (i) no
tratamento de mensagens de requisi¢do, quando o dispositivo pode colaborar e
envia uma mensagem de resposta ao nd que requisitou o servigo, € (ii) no
tratamento das mensagens de resposta duplicadas que sdo “escutadas” pelo
dispositivo, embutido na légica do algoritmo SbV (Figura 21, linha 2). Em (i) o
dispositivo agenda o reenvio da mensagem de resposta para um tempo especifico
caso o seu reconhecimento ndo seja recebido antes que esse tempo expire. J4 em

(if), o dispositivo monitora as respostas que ele encaminha ou apenas “escuta”,
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cancelando o reenvio agendado se o reconhecimento do envio da sua resposta for

recebido.

A Figura 24 traz o pseudocddigo do algoritmo de tratamento das

requisicoes P2PDP (1req), onde o mecanismo de reconhecimento € inicializado.

//iReq corresponde a mensagem de requisig¢do recebida pelo disp. local
//® corresponde a disposicdo do disp. local em colaborar na provisdo do servigo
PROCESSAREQUISIGAO( iReq, ® )

1 entrada — pendinglList[iReq.reqID] //entrada correspondente na lista

2 SE entrada = NULO ENTAO //iReqg corresponde a uma nova req.?

3 ENCAMINHAEMBROADCAST ( iReq )

4 SE PopeCoLaBoRZR ( iReqg, w ) ENTAO //disp. quer colaborar e oferece o servigo?
5 Tmax — CALCULACLEANUP ( 1Reqg.maxHops, iReq.maxReplyDelay )

) entrada — ADICIONAREQUISICAOPENDENTE ( iReq, Twx ) //adiciona req. na pendingList
7 CRep « GERARESPOSTA( iReq )

8 T — CALCULAREPLYDEIAY ( iReq.ctxtInfo, Tpx ) //calcula o retardo de envio

9 AGENDAENVIODARESPOSTA( entrada.hopID, cRep , T )

10 SE entrada.hopID # EnpERECOINTICTADOR( iReq ) ENTAO //prdximo salto ndo é destino?
11 ackTimer — CaALCULAACKDEIAY ( T, Tgax ) //calcula o retardo de REenvio

12 AGENDAREENVIOEMBROADCAST ( cRep, ackTimer )

13 FIM SE

14 FIM SE

15 FIM SE

16 DESCARTAREQUISICAO( iReq )

Figura 24 — O algoritmo de tratamento de requisigdes.

Ao receber uma requisi¢ao de servigo, o dispositivo verifica se ela ja ndo
foi tratada localmente, consultando se ha uma entrada em sua pendingList
relacionada a requisi¢do correspondente. Em caso positivo, a requisicdo ja foi
processada pelo dispositivo e € entdo descartada. Sendo, o dispositivo encaminha
a requisicdo, em broadcast local, para os seus vizinhos, obedecendo a restri¢cao
imposta pelo didmetro da requisicdo, isto €, a requisicdo s serd encaminhada se
numHops < maxHops. A seguir, o dispositivo verifica se pode colaborar, ou seja, se
ele disponibiliza o servico, e se o valor de @ estd no intervalo (0, 1]. Se essas
condi¢gdes se verificam, entdo, o dispositivo adiciona a requisicdo como uma
entrada em sua pendingList, pelo periodo de tempo definido por 7., que é
calculado por meio da Equacgdo (1). Na linha 7 da Figura 24, a resposta a
requisicdo € gerada, e o seu envio € escalonado em funcdo do temporizador 7 —
calculado utilizando-se a Equacgdo (2). A resposta gerada é encaminhada por
broadcast local direcionado ao né que a originou, utilizando como préximo salto,
no caminho de retorno ao percorrido pela requisi¢do, o identificador de

dispositivo obtido através do campo hopID na pendingList local. Nesse ponto, é

acionado o mecanismo de reconhecimento, com o agendamento de reenvio da
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mensagem de resposta para o tempo definido pelo temporizador ackTimer (linha
9). O periodo de duragdo desse temporizador € calculado tendo como resultado
um valor no intervalo (7, 7u4). O reenvio da resposta, associado a esse
agendamento, s6 serd de fato realizado caso o dispositivo ndo receba o

reconhecimento na recep¢ao da mensagem de resposta.

A Figura 25 traz o pseudocddigo do algoritmo de monitoramento das
mensagens de resposta do protocolo P2PDP (crep). Esse algoritmo possibilita o
reconhecimento de envio de respostas originadas pelo proprio dispositivo, como

pode ser visto, a seguir, em mais detalhes.

//msg corresponde 4 mensagem de resposta originada pelo dispositivo local
PROCESSARECONHECIMENTO ( msg )

1 entrada — pendinglist[msg.reqID] //entrada correspondente na lista

2 SE entrada # NULO ENTAO //reqg. correspondente foi recebida?
3 //recebeu ACK da resp. ou jd escutou respostas suficientes?

4 SE msg.source = entrada.hopID OU entrada.N: 2 entrada.Ny ENTAO

5 CANCELAREENVIOEMBROADCAST ( ms¢g.reqID ) //cancela reenvio da resp.
6 FIM SE

7 FIM SE

Figura 25 — O algoritmo de reconhecimento de envio de respostas.

Como se pode observar no pseudocddigo do algoritmo SbV, ilustrado na
Figura 21, quando um dispositivo recebe uma resposta, originada por ele, a uma
requisicdo de servico da MANET, o dispositivo detecta que a mensagem foi
originada localmente (teste na linha 1) e aciona o mecanismo de reconhecimento
implicito de envio de respostas (linha 2). No pseudocédigo do algoritmo de
reconhecimento de envio de mensagens de resposta, Figura 25, o dispositivo
averigua, primeiramente, se hd uma entrada em sua pendingList relacionada a
requisicdo correspondente. Em caso positivo, o dispositivo testa se o identificador
do né que entregou a mensagem (msg.source) corresponde ao préximo salto
(entrada.hopID), para a requisicilo em questdo (msg.reqgID), ha sua
pendingList, ou se 0 nimero de respostas recebidas (Ng) € maior ou igual ao
nimero de respostas esperado (Ny), para a mesma requisi¢do (msg.reqID). Se a
primeira condi¢do se verifica (msg.source = entrada.hopID), 0 dispositivo tem
uma confirmac¢do de que a sua resposta foi recebida pelo né no proximo salto no
caminho de retorno, em dire¢do ao dispositivo que originou a requisi¢do. Se a
segunda condic¢do se verifica (Ng = Ny), isso significa que ja foram encaminhadas

mensagens de resposta suficientes para atender a requisicdo do iniciador. Se
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qualquer das duas condi¢des se verifica (teste na linha 4), o agendamento de
reenvio da resposta € cancelado (linha 5), caso o temporizador de reenvio
(ackTimer) ainda ndo tenha expirado. Caso contrdrio, é detectada a ocorréncia de
uma colis@o pela ndo propagacdo do eco da mensagem de resposta dentro do
periodo de tempo esperado (ackTimer) €, como resultado, o reenvio da resposta é
efetivado. O reenvio € feito definindo-se o préximo salto da mensagem de
resposta como o endereco de broadcast local. Como conseqiiéncia do reenvio,
todos os nés que sdo vizinhos diretos do dispositivo que originou a resposta irdo
tratd-la, encaminhando-a na MANET, por broadcast direcionado — caso conhecam
a identificacdo do dispositivo que corresponde ao proximo salto em dire¢do ao
dispositivo que solicitou o servigo — ou por broadcast local. Esse procedimento é
repetido em todos os nds intermedidrios até que a mensagem alcance o seu

destino.

Atualmente, o reconhecimento de envio de respostas no protocolo P2PDP
nao € processado nos nos intermedidrios, apenas no né que originou a requisicao.
Essa solugdo pode ser estendida, contemplando todos os dispositivos no caminho
de retorno da mensagem. E importante ressaltar que o mecanismo de
retransmissdo de mensagens de resposta oferece uma solugdo preliminar
considerada nesta tese para o tratamento de falhas no enlace, devido a mobilidade
dos dispositivos. Caso a mensagem de resposta gerada por um dispositivo seja
suprimida por todos os seus vizinhos diretos, ndo serd possivel efetuar o

reconhecimento de envio da mensagem em questdo. Nesse caso, a retransmissao

da mensagem ndo poderad ser evitada.

4.9.
Analise Comparativa do Protocolo P2PDP

O objetivo desta se¢do € comparar os protocolos de descoberta de servigos para
redes sem fio ad hoc de saltos multiplos, apresentados no Capitulo 3, com as

principais contribui¢des propostas no protocolo P2PDP, a saber:

Boa vontade em colaborar (willingness). Parimetro configurdvel pelo
usudrio para indicar o quanto ele estd disposto a colaborar com os demais,
independentemente do seu dispositivo oferecer, ou ndo, os servigos que estdo

sendo solicitados. Como foi mencionado na Se¢do 4.7, esse pardmetro pode ser
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definido em tempo de execucdo, sendo ajustado automaticamente em funcao de

variacdes na disponibilidade dos recursos do dispositivo mével.

Didametro da requisi¢do. Parametro configuravel pelo usudrio para indicar o
nimero méaximo de saltos (maxHops) que as suas requisi¢cdes por servicos podem
trafegar. Esse parimetro limita o alcance da requisi¢do, oferecendo um
mecanismo de difusdo controlado, evitando que a mensagem se propague

indefinidamente na rede.

Controle do niimero de respostas a cada requisicdo. Configuravel pelo
usudrio e utilizado para reduzir o trifego de mensagens de resposta na rede
(numMaxReplies). A cada requisicdo € associado um nimero limite de respostas

esperado.

Nivel de adequagdo do colaborador a requisicdo (suitability). Cada
dispositivo calcula, segundo uma fun¢do de adequacgdo, o quanto ele esta apto para
atender a requisic@o dos outros nés. O resultado obtido corresponde a um valor no
intervalo [0, 1]. A funcdo de adequacdo € aplicada considerando-se os recursos
computacionais que o dispositivo possui no momento em que a requisicdo é
recebida e o perfil de execugdo do servigo requisitado, que define a prioridade que

cada recurso computacional tem para a utiliza¢do do servigo.

Retardo programado do envio de mensagens de resposta. As respostas as
requisicoes sdo retardadas em fun¢do da adequacdo do ndé em atender a
solicitagdo, analisando a capacidade do dispositivo em funcdo do perfil de
execuc¢do do servigo requisitado (veja a descricdo do algoritmo DR, Secdo 4.7). A
requisicdo do usudrio indica o tempo que o dispositivo que originou a requisi¢ao
estd disposto a aguardar por respostas a sua solicitacdo (campo maxReplyDelay
da mensagem IReq). A uma variacdo desse tempo de espera — valor de 7,4, obtido
através da Equacdo (1) —, € aplicado o valor obtido através da funcdo de
adequacdo — vide Equacdo (2); o resultado é usado para ajustar o temporizador,
que determinard quio rapidamente um colaborador devera responder a requisi¢ao

do iniciador.

Supressdo de mensagens de resposta na vizinhanca. As mensagens de
resposta no P2PDP sdo enviadas por broadcast local direcionado e retransmitidas

através do caminho reverso ao realizado pela mensagem de requisicdo. Durante o
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encaminhamento da resposta, os nds intermedidrios podem suprimir mensagens de

resposta de acordo com o pardmetro numMaxReplies

(veja a descricao do

algoritmo SbV, Secdo 4.6). Esse parametro € usado pelos dispositivos para inibir

o envio de suas préprias respostas — se ele se identificou como um possivel

colaborador —, ou das respostas que sdo encaminhadas através dele, caso o nimero

de respostas que ele tenha “escutado” ja seja suficiente para atender a requisi¢ao

do iniciador.

A Tabela 3 traz um resumo comparativo do P2PDP, com os protocolos para

descoberta de servicos em redes sem fio ad hoc de saltos multiplos introduzidos

no Capitulo 3, em fun¢do dos parametros apresentados nesta secdo. Os simbolos

“NT” e “PT” indicam, respectivamente, “ndo tratado” e “parcialmente tratado”.

Tabela 3 — Resumo comparativo entre o protocolo P2PDP e os protocolos de descoberta
de servicos para MANETS de saltos mltiplos.

Boa Vontade Diametro da Nuamero de Adequacao Retardo Supressao de
(Willingness) Requisicdo Respostas (Suitability) Programado Respostas
A fungédo de > Os noés
A As respostas as | . s
R adequacgao de um i = intermediarios
Parametro colaborador |, [SAUISIC0ES S0 | = tam as

configuravel pelo
usuario, de modo

O parametro

O parametro

mensurada de
acordo com o

temporizadas em
fungao da

respostas a todas|
as requisigoes e

H limi ) ) a né :
manualou |maxHopslimitaol ool g perfil de SIEILERED £ 1 restringem o
dinamico, nuamero de saltos| . ... = " em atender a .
. é utilizado para |execugao provido et encaminhamento
P2PDP variando de [0,1], que uma Y 2 -y solicitagcao e do
" limitar o nimero |pelo iniciador que o da mensagem
que indica o mensagem de tempo maximo P
S de mensagens de efetuou a " em funcdo da
quanto o requisi¢ao (IReq) s que o solicitante |. z
. " . resposta na rede requisigao £y informagao sobre
dispositivo esté4 | pode trafegar esta disposto a z
disposto a (ctxtInfo na esperar 0 nUmero de
coIF;borar operagao esicplly respostas
createRequest Delay) esperado pelo
Profile()) Y iniciador
Diametro limitado NT
por um parametro| Mdltiplas
configuravel pelo respostas podem
usuario e também ser geradas por
pela semantica um mesmo né,
de grupos, caso ele possua
responsavel pelo mais de uma
GSD NT encaminhamento NT NT NT entrada para o

seletivo das
requisigdes para
os dispositivos
que possuem
informagoes
sobre 0 mesmo
grupo de servigo
da requisigao

servico em sua
tabela (servigos
locais ou
remotos),
entretanto, a
selegéo de
servigos é
manual
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capacidade de
oferecer o servigo

uma resposta

definindo a sua
capacidade em
prover o servico

Boa Vontade Diametro da Numero de Adequacao Retardo Supressao de
(Willingness) Requisicdo Respostas (Suitability) Programado Respostas
Especificagao na
Ao receber uma | politica local de
requisi¢éo, o um parametro
dispositivo decide| que restringe o
Allia se ird processéa- |nimero de saltos NT NT NT NT
la, ou ndo, com | que a requisi¢éo
base na sua pode trafegar
politica local. (diametro da
alianca)
PT
. Implementa
O envio de o
anincose | TEEGEC, o0
NT PT temporizado para enF\)/ia das de
A x4 As propriedades | evitar inundagdo
requisicao é iad fticast forma
enviada para o associadas ao (mg. icast) e . [incremental; cada|
Konark NT endereco de NT servico podem | permitir que o n6é n6 ouve ,as
Gossip oo Kgnark ser usadas para | “aprenda” mais respostas que
’ u‘t)ilizando ’ indica‘r‘ a sobre_a rede, trafegam naqrede
) adequabilidade enviando A
multicast .| e sé respondem
do provedor respostas mais caso possuam
completas e alSuma
sumarizadas informagdo
adicional
Os nés
intermediarios
sumarizam as
ORION NT NT NT NT NT respostas que
recebem, antes
de entregéa-las ao
solicitante
NT
Depende do
[Zta;?h;(‘,’gs"]y NT protocolo de NT NT NT NT
: roteamento
utilizado
E introduzido o PT
A requisigdo é conceito de CoS
encaminhada ao (Capacity of Promove uma
provedor que PT I Service); esse Supressao
oferecer o melhor Cada requisicao valor é caiculado implicita de
FTA NT tradeoff entre emt'ef';’éacien:”op'e e divulgado, na NT rf)zp:(f;a;; e
proximidade rede, por cada =
fisica e resultado apenas provedor, responder sdo

“selecionados” no|
encaminhamento
da requisicao

Em uma grade mével ad hoc, a sele¢do dos dispositivos que irdo colaborar

na execu¢do de um conjunto de tarefas deve estar embutida no mecanismo de

descoberta, o que nao ocorre nas propostas encontradas na literatura [Litke et al.

2004; McKnight et al. 2003], as quais, tradicionalmente, sugerem abordagens

independentes para tratar esses dois aspectos. Com o uso do P2PDP, as aplicacdes

se beneficiam dos mecanismos de descoberta e selecdo, embutidos em um tnico

protocolo, sem a sobrecarga provocada pelo gerenciamento de mensagens de
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anuncios de recursos e servigos, abordagem tipicamente adotada pelos protocolos
de descoberta de servigos propostos para MANETs de saltos multiplos, como
aqueles descritos no Capitulo 3. Cabe aqui incluir uma comparagdo mais
detalhada entre o protocolo P2PDP e os protocolos que apresentam um
comportamento mais similar ao seu. Considerando-se 0s resumos comparativos
efetuados nas Tabelas 2 e 3, dentre os trabalhos analisados, a abordagem cross-
layer de Varshavsky et al. [2005] e o protocolo FTA [Lenders et al. 2005] s@o os

que apresentam maiores semelhancas com o protocolo P2PDP.

Diferentemente da maioria dos protocolos de descoberta de servicos
propostos para MANETS de saltos miltiplos, no protocolo P2PDP, a selecdo das
melhores respostas é realizada de forma automdtica, sem a necessidade de
interven¢do do usudrio, como parte integrante do mecanismo de supressdo de
respostas desnecessdrias. Mesmo na abordagem cross-layer de Varshavsky et al.,
que oferece um mecanismo automdtico de selecdo de respostas, o critério utilizado
ndo é o que melhor se adequa ao conceito de resource matching dos ambientes de
grade (Subse¢do 2.3.1); na abordagem proposta, o critério de sele¢do adotado € a
distancia, em numero de saltos, entre o cliente e os provedores de servico. Como
se pode observar pelo resumo apresentado na Tabela 3, no protocolo FTA, ¢é
apresentada uma abordagem que se adapta melhor as necessidades das grades
moéveis ad hoc. Na proposta apresentada, o critério de selecdo é configurdvel,
podendo ser implementado em fun¢do da distincia na rede entre os dispositivos
envolvidos, na capacidade de cada provedor em oferecer o servico (Capacity of
Service — CoS) ou utilizando uma combina¢do dos dois critérios. Entretanto, no
FTA, o gerenciamento da informacgao sobre a capacidade de prover o servigco
implica na troca periddica de mensagens de anuncios para atualizar o valor do
CoS, através da inundacdo da rede; cada tipo de servico possui um CoS
especifico. O gradiente de campo gerado por cada tipo de servico que um
dispositivo disponibiliza na rede € definido através do cdlculo de potencial do
servico (¢) como o somatdrio do CoS de cada provedor do servigo pela distincia
em numero de saltos do dispositivo ao provedor, informacdes obtidas através das
mensagens de antncio de servicos. A informacdo sobre o gradiente de campo
gerado por cada instancia de servico na rede € distribuida entre os vizinhos do

dispositivo a até um numero de saltos especifico, configuravel pelo usudrio.
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A abordagem proposta no protocolo FTA € similar a adotada no protocolo
P2PDP, ambas implementam um mecanismo de selecdo distribuido, entretanto, no
FTA, a selecdo ¢ feita no encaminhamento da requisi¢do, que é direcionada ao
provedor mais apto, o que resulta na entrega de uma unica resposta ao dispositivo
que originou a requisi¢ao de servico. Por sua vez, no protocolo P2PDP, a selecao
¢ feita no encaminhamento das mensagens de resposta. O assincronismo no envio
dessas mensagens, obtido pela utilizacdo do algoritmo DR (Secdo 4.7), garante
que os provedores mais aptos serdo os primeiros a responder. No FTA, cada
dispositivo precisa ter conhecimento prévio da CoS dos demais dispositivos, para
entdo definir o seu potencial para oferecer o servico; no P2PDP, o dispositivo s6
precisa ter conhecimento da sua informagdo de contexto, que diz respeito a
disponibilidade dos seus recursos, para definir se estd apto ou ndo a colaborar
(suitability). Cada vez que um dispositivo recebe um anuncio de servigo, com uma
atualizacdo do valor do CoS, é necessario que ele refaca o cédlculo do seu potencial
em relac@o ao tipo de servico em questdo e o divulgue na MANET, o que incorre

em um problema de escalabilidade.

No P2PDP, os diferentes tipos de servigo definem perfis de execucdo que
combinam um conjunto de recursos dindmicos comuns a todos os tipos de
servicos, como a qualidade do enlace sem fio, carga de CPU, espaco de
armazenamento em disco, memodria e energia disponiveis. A combinacdo da
disponibilidade desses recursos, para determinar o potencial do dispositivo em
prover o servigo, ¢ diferenciada, para cada familia de aplica¢des, em fungdo dos
niveis de prioridade entre eles. Em uma grade mdvel, caracterizada como um
ambiente distribuido de execucdo de tarefas, existe a necessidade real, em se
tratando de servigos ndo especificos, de se obter, em resposta a uma requisi¢ao de
servico, a indicacdo de mais de um provedor, o que ndao é contemplado pela
abordagem proposta no FTA. O que se justifica por essa proposta nao ter sido
desenvolvida para se adequar as caracteristicas de um ambiente de grade, mas sim

a descoberta de servigos especificos em MANETS.

7

Pelo que foi discutido, é possivel afirmar que dentre os protocolos
apresentados, o P2PDP é o que melhor atende as necessidades de uma grade

moével ad hoc. Isso se deve ao fato do P2PDP ter sido especificado levando em
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consideragdo os requisitos necessarios a um protocolo de descoberta desenvolvido

para esse ambiente particular, os quais sdo descritos na Secdo 1.2.
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