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Resumo
Redes ad ho móveis (MANETs - Mobile Ad Ho Networks) são onstituídas pordispositivos móveis e operam na ausênia de uma infraestrutura �xa. A formação datopologia de rede é dinâmia, podendo os dispositivos omputaionais partiipar ou sairda rede a qualquer momento, formando enários de ompartilhamento temporários. Umprotoolo de desoberta de serviços é um elemento fundamental nesse ontexto, pois pos-sibilita que os dispositivos móveis possam loalizar e aessar os serviços ofereidos poroutros dispositivos na rede. Uma abordagem omum, usada pelos protoolos existentespara desoberta de serviços em MANETs para enaminhar a mensagem de requisição, éusar os meanismos de difusão por broadast ou por multiast. Por exemplo, múltiplosprovedores poderiam responder à requisição de serviço enviada para a rede. Esse modelode disseminação de dados adotado pelos protoolos de desoberta de serviços pode ausaruma potenial implosão das mensagens de resposta na rede. A seleção de serviços em pro-toolos de desoberta de serviços tem um efeito substanial no desempenho das MANETsporque possibilita a redução do tráfego gerado pelas mensagens de resposta e o aumentona qualidade das respostas perebidas pelo usuário.Em fae dessas irunstânias, esta tese apresenta um protoolo de desoberta de ser-viços para MANETs om múltiplos saltos, distribuídas em área onde os provedores devemonsiderar o tempo de atendimento estipulado pelo requisitante do serviço e sua própriaveloidade de desloamento para o atendimento do pedido. O protoolo adota um mea-nismo de seleção de serviços automátio e distribuído. O meanismo proposto seleionará,durante o enaminhamento da requisição, as respostas dos melhores provedores, levandoem onta distânia geográ�a, veloidade dos nós e o número de provedores do serviçosoliitado. Esta tese propõe, omo outras ontribuições: um meanismo de desoberta deserviços que ajusta uma área de busa para ada pedido om base na loalização ondeo serviço é neessário, no tempo para atendimento do pedido e na veloidade dos nós;um um meanismo de invoação de serviço que espei�a omo os provedores de serviço,esolhidos através do meanismo de seleção de serviços, serão aessados e usados pelo re-quisitante; e meanismos de tolerânia a falhas para tratar os asos de falhas que podemoorrer durante as fases de desoberta, seleção e invoação de serviços. Os resultadosexperimentais, obtidos em plataformas de simulação, mostram que o protoolo propostoontribuiu tanto para uma redução signi�ativa na sobrearga de mensagens da MANET,quanto para a eonomia de energia dos nós através da redução de mensagens.Palavras-haves: Desoberta e seleção de serviços; MANETs; redução de mensagens;invoação de serviço, tolerânia a falhas; loalização geográ�a.



Abstrat
A wireless mobile ad ho network (MANET) is a type of ad ho network whihoperates in the absene of a �xed infrastruture. MANETs an be distributed very rapidlyand at low ost in areas where the infrastruture for ommuniation doesn't exist or isunavailable. The nodes in MANETs are free to move and self-organize in an arbitraryway. In suh dynami environment, several nodes that o�er di�erent servies an join orleave the network at any moment. A protool for servies disovery is a key element inthis ontext, beause it enables mobile devies to loate and aess the servies o�eredby other devies on the network. A ommon approah for the existing protools to �ndservies in MANETS in order to disseminate requests, is using a di�usion mehanism. Thistehnique is ommonly used beause the loation of servie providers is not previouslyknown. However, when the protool uses a di�usion mehanism, it is often the ase thatmultiple providers an o�er the spei�ed servie. The servie seletion in servie disoveryprotools has a substantial e�et on the performane of MANETs beause it allows theredution of response messages tra�, and inreases the quality of responses pereived bythe user.Due to these irumstanes, this work presents a servie disovery protool for MA-NETs with multiple hops distributed in an area where the provider needs to arrive atthe plae where the servie is required within a maximum time. The protool adoptsan automati and distributed servie seletion mehanism. The proposed mehanism se-lets, during reply forwarding, the responses of the best providers, taking into aountthe geographial distane, the nodes speed and the number of servie providers. Otherontributions presented in this thesis inlude: a servie disovery mehanism that adjustsa searh area for eah request, based on the requesting node's loalization; the requestresponse time and the maximum node speed; a servie invoation mehanism that spei-�es how the servie providers, hosen in the seletion phase, will be aessed and used bythe requester; and fault tolerane mehanisms to treat the existene of faults during thedisovery, seletion and invoation phases. The experimental results obtained throughsimulations show that the proposed protool ontributed to a signi�ant redution inmessage overhead in MANET, and for saving energy through message redution.
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Capítulo 1
Introdução

Redes ad ho móveis (MANETs-Mobile Ad Ho Networks)1 podem ser riadas rapi-damente e om baixo usto em áreas onde a infraestrutura de omuniação não existe oué preária. Comparada om as redes �xas e infraestruturadas, MANETs têm araterís-tias singulares. A formação da topologia de rede é dinâmia, podendo os dispositivosomputaionais partiipar ou sair da rede a qualquer momento, formando enários de om-partilhamento temporários. Com a demanda de apliações para MANETs, o número e avariedade de serviços proporionados por essas redes estão aumentando ontinuamente.Um omponente essenial para a usabilidade dessas redes é a desoberta de serviços.Essa atividade de reonheimento possibilita que os dispositivos automatiamente loali-zem, seleionem e invoquem os serviços ofereidos na rede. Em outras palavras, é preisodotar os dispositivos móveis de meios para loalizar os serviços ofereidos por qualquernó da rede, bem omo para seleionar e invoar o serviço mais apropriado.A desoberta de serviços em MANETs envolve vários desa�os impostos pela instabi-lidade da rede (mobilidade e falhas dos nós) e pela esassez de reursos dos dispositivosmóveis (memória, proessamento, energia) e variabilidade do anal de omuniação (taxade dados, atraso, et). Os desa�os relaionados à desoberta de serviços em MANETs sãoainda maiores quando se onsideram enários om múltiplos saltos.Em MANETs formadas por grupos de ooperação temporários (omo equipes de res-gate), por exemplo, quando é estabeleida uma rede móvel sem �o, em situações de busae resgate em áreas afetadas por um desastre natural ou não natural, os dispositivos móveispodem ter uma faixa de transmissão limitada pela tenologia do dispositivo ou obstáulosno aminho, impedindo alguns nós de se omuniarem diretamente om outros. Nas situ-1No ontexto deste trabalho de tese onsidera-se o uso de MANETs móveis e sem �o.



1.1 Contexto 2ações em que a omuniação pode oorrer através de múltiplos saltos, ada nó da MANETtem a responsabilidade de atuar omo um roteador, podendo a disponibilidade de serviçosapresentar uma alta volubilidade, se omparados esses enários om o das redes �xas edas redes sem �o ad ho de salto únio [33℄.O enário alvo deste trabalho assume o uso de um protoolo de desoberta de serviçoem MANETs assistindo equipes de busa e resgate distribuídas em áreas afetadas pordesastres naturais ou não naturais. Ilustrando essa onjuntura, a Figura 1.1 apresenta aformação de uma equipe de resgate interonetada através de uma MANET om múltiplossaltos onde as linhas que interligam os vários elementos/íones são uma representaçãosimbólia para indiar que existe onetividade entre os nós da rede.

Figura 1.1: Exemplo de enário de apliação.1.1 ContextoNo ambiente representado pela Figura 1.1 (denominado aqui de enário alvo), adaelemento móvel (denominado aqui de nó da rede) transporta um dispositivo para omu-niação e pode atuar omo um provedor ou requisitante de serviços, ou somente omopartiipante da omuniação.Os provedores são os nós que disponibilizam serviços e os requisitantes os que soliitamserviços. A exemplo do que é mostrado na Figura 1.1 o arro do Corpo de Bombeiros; aambulânia; o rob� om a habilidade de alançar áreas inaessíveis para um humano; e oparamédio transportando um mediamento são representações de provedores de serviços.



1.1 Contexto 3E no que tange a interligação desses elementos, assume-se que o onheimento da posiçãode ada qual é obtido através de um sistema de loalização, por exemplo, um GPS.Do ponto de vista da inter-relação de uma equipe de resgate, onlui-se que a prinipalaraterístia onsiste no fato de os seus membros (dispositivos) trabalharem de formaooperativa para atingir um ou mais objetivos em omum.Um protoolo de desoberta de serviços é um elemento fundamental onsiderando oenário apresentado na Figura 1.1. Um exemplo de utilização do protoolo de desobertade serviços nesse enário, aontee quando um sensor deteta um aumento anormal detemperatura, indiando, por exemplo, uma possibilidade de explosão iminente, e, por de-dução algorítmia, determinasse o tempo de hegada do(s) provedor(es) de serviço ao loaldo aidente (assume-se que o sensor tem essa apaidade, e que ele roda o protoolo dedesoberta). O protoolo de desoberta de serviços, ao detetar o evento de anormalidade,envia uma mensagem de desoberta de serviço para a rede. Uma vez na rede, a mensagemé enaminhada para os provedores que disponibilizem instânias de serviços adequadas aotipo de serviço espei�ado na busa. O requisitante, na mensagem de desoberta, podesoliitar um ou mais provedores para o atendimento do pedido, omo também espei�aro tempo máximo para o atendimento da requisição.Logo, no enário alvo, é fundamental determinar o tempo de atendimento, ou seja, otempo que os provedores levam para hegar ao loal do evento, a �m de obter-se suessono atendimento.Uma abordagem omum, usada pelos protoolos existentes para desoberta de ser-viços em MANETs para enaminhar a mensagem de requisição, é usar, na amada deapliação, um meanismo de difusão omo, por exemplo, o de broadast. Nesse modelode disseminação as mensagens são enviadas para todos os nós da rede. A ténia dedifusão é omumente empregada porque a loalização dos provedores de serviço não épreviamente onheida. Algumas ideias para desoberta de serviço propõem integrar asfunionalidades da desoberta de serviço om o meanismo de roteamento das MANETs,a �m de minimizar o número de mensagens de desoberta transmitidas. Entretanto, essaabordagem limita a interoperabilidade do protoolo de desoberta em relação ao protoolode roteamento. Devido a essa limitação essa última abordagem não será onsiderada noontexto desse trabalho.



1.2 De�nição do Problema 41.2 De�nição do ProblemaQuando um protoolo de desoberta de serviços adota um meanismo por difusãoem MANETs, o resultado de uma requisição de um serviço pode onter informações devários provedores para o mesmo serviço. Para exempli�ar essa situação, onsidere-seo impato que múltiplos provedores de serviços (ambulânias e paramédios do enárioalvo) provoariam, aso respondessem à todas as requisições de serviço enviadas paraa rede. Dessa forma, é possível onluir que esse modelo de disseminação de dados,adotado pelos protoolos de desoberta de serviços, pode ausar uma potenial implosãodas mensagens de resposta na rede, provoando o aumento do onsumo de reursos omomemória, proessamento e energia dos dispositivos.Levando essa questão para o enário de motivação, a preoupação om eonomia deenergia adquire maior proporção, porque alguns nós móveis do enário transportados, porexemplo, por paramédios não poderão ter suas baterias rearregadas failmente.Nesse ontexto, o ideal é que as respostas possam ser entregues através de meanismosde seleção de serviços que garantam a distribuição da mensagem de resposta om baixousto de transmissão e que o(s) melhor(es) provedor(es) seja(m) seleionado(s) dinami-amente, sem que haja a neessidade de intervenção do usuário. O melhor provedor, noenário proposto, poderia ser o que possui maior veloidade de desloamento e onseguehegar mais rápido ao loal onde o reurso é neessário.Muitos esforços foram onentrados na área de desoberta de serviço. Entretanto,pouos protoolos onsideram o desenvolvimento de meanismos de desoberta om se-leção de serviços. Seleção de serviços pode ser ategorizada em seleção automátia ouseleção assistida pelo usuário. Na seleção automátia, o meanismo esolhe automatia-mente um serviço entre os que atendem à onsulta; e na seleção assistida pelo usuário, oumanual, o meanismo retorna ao liente a lista dos provedores que atendem à onsulta,abendo ao liente realizar a seleção do mais adequado. A seleção de serviços apresenta-se omo um aspeto importante no desenvolvimento de um protoolo de desoberta deserviços em ambientes dinâmios, omo nas MANETs om múltiplos saltos.Na maioria dos protoolos para desoberta de serviços que integram um meanismode seleção, a seleção dos serviços de interesse é feita manualmente pelo usuário ou pelaapliação que utiliza o sistema. As exeções �am por onta do protoolo FTA [29℄, doprotoolo P2PDP [13℄, e da abordagem ross-layer 2 de Varshavsky et al. [2005℄ [57℄ (esses2Na abordagem ross-layer as mensagens são enviadas de arona (piggbaking) na mensagem de rote-



1.2 De�nição do Problema 5protoolos serão desritos em detalhes no Capítulo 3). O protoolo FTA [29℄ é inspiradono oneito de ampo eletrostátio e usa um meanismo distribuído para enontrar amelhor rota para a instânia de serviço mais próxima. A seleção, no FTA, é realizadano enaminhamento da mensagem de desoberta e apenas uma instânia do serviço éretornada. Na abordagem ross-layer de [57℄, a função de seleção de serviços é integradaao meanismo de roteamento e a seleção oorre somente quando as respostas hegam aonó que originou a requisição. Em se tratando do protoolo P2PDP, tanto as mensagensde requisição quanto as de respostas são enviadas em broadast. A seleção oorre duranteo enaminhamento das mensagens de resposta, permitindo que mais de uma respostaseja seleionada. Essa araterístia foi adiionada ao protoolo levando em onta oontexto de grades omputaionais, em que uma requisição pode reeber, omo resposta,informações sobre múltiplas instânias do mesmo serviço.No entanto, as melhores respostas serão �ltradas, tomando-se omo base o oneitode aminho de retorno. Esse oneito estabelee que as respostas sejam enaminhadasno sentido inverso ao perorrido pela requisição (os nós armazenam informações sobreas requisições já enaminhadas). E as que estiverem fora do aminho de retorno sejamdesartadas pelos nós reeptores. Todavia, em MANETs envolvendo topologias dinâmias,a rápida mudança da topologia de rede e a presença de falhas de hardware ou softwarepode prejudiar a apliabilidade desse oneito.Um meanismo de seleção automátia de protoolos de desoberta de serviços paraMANETs adiiona vantagens, tais omo redução do tráfego gerado pelas mensagens deresposta, eonomia de energia (a maior parela da energia dos dispositivos é gasta naomuniação) e aumento na qualidade das respostas perebidas pelo usuário. Nesse ponto,é importante destaar que os meanismos de seleção de serviços propostos na literaturanão ontemplam as araterístias singulares do enário alvo de motivação. Por exemplo,nenhuma das abordagens entre os protoolos de desoberta, om seleção de serviços,onsidera o fato de os provedores terem que se desloar para o loal onde o reurso estásendo soliitado dentro de um tempo limite. Adiionalmente, a MANET, no enárioalvo, pode inluir dispositivos que podem assumir alta mobilidade (p.ex. transportadospor veíulos). A disponibilidade dos reursos nestes ambientes está sujeita a mudançasabruptas da topologia de rede e a falhas dos dispositivos. Logo, a ideia de aminho deretorno, proposta no protoolo P2PDP [13℄ não é adequada.Neste ontexto, identi�ou-se os aspetos a seguir omo esseniais para o suesso doamento.



1.3 Objetivo Geral 6atendimento:
• loalização geográ�a onde um provedor de serviço móvel é soliitado;
• tempo limite espei�ado para atendimento deste pedido de serviço (assume-se queo provedor tem que hegar ao loal do pedido dentro de um tempo máximo, pré�determinado);
• veloidade de desloamento do nó provedor do serviço até o loal onde o reurso éesperado; e
• número de provedores de serviços desejados.Com essa visão integrada, onlui-se que não existem protoolos de desoberta deserviços disponíveis na literatura que visem atender os desa�os apresentados e que on-templem os aspetos identi�ados no enário alvo.1.3 Objetivo GeralO objetivo desta tese de doutorado é propor, desenvolver e analisar o desempenhode uma solução para o problema da desoberta de serviço para MANETs om múltiplossaltos, distribuídas em área afetadas por desastres naturais ou não naturais, onsoante,por exemplo, o enário alvo, onde os provedores devem onsiderar o tempo de atendimentoestipulado pelo requisitante do serviço e sua própria veloidade de desloamento para oatendimento do pedido.Com esse propósito, neste trabalho, é proposto um protoolo para desoberta de servi-ços que limita o esopo da inundação de mensagens de desoberta e integra um meanismode seleção de serviços automátio e distribuído, que reduz do número de mensagens deresposta geradas. Com o uso da estratégia de redução do número de mensagens de des-oberta e de resposta, pretende-se aumentar o desempenho e a esalabilidade da rede,diminuir o onsumo de energia dos nós om a troa de mensagens e melhorar a qualidadedas respostas (do serviço prestado) perebidas pelos usuários da apliação.A meta do meanismo de seleção de serviços é esolher, de forma automátia e dis-tribuída pelos nós intermediários da rede, as mensagens de resposta dos provedores maisaptos para atender ao pedido e desartar as mensagens exedentes, antes que alanem onó emissor da requisição de serviço, sem prejuízo para o proesso de desoberta. O mea-nismo de seleção de serviços é automátio porque esolhe, sem a intervenção do usuário,



1.4 Contribuições 7as respostas dos melhores provedores (por exemplo, os provedores mais rápidos) para umadeterminada requisição.1.4 ContribuiçõesEsta tese apresenta a espei�ação, a implementação e a análise de desempenho de umprotoolo para desoberta e seleção de serviços baseados em loalização. O protoolo de-nominado LADP(Loation Aware Disovery Protool) foi espei�amente projetado paraatender às neessidades das MANETs om múltiplos saltos distribuídas em áreas afetadaspor desastres naturais ou não naturais. Em suma, as prinipais ontribuições alançadasna área de desoberta de serviços, om o desenvolvimento deste trabalho, são as seguintes:1. Espei�ação de um onjunto de requisitos para o desenvolvimento de umprotoolo para desoberta e seleção de serviços para MANETs. Realizou-se uma pesquisa do estado da arte sobre os protoolos de desoberta de serviços emredes ad ho móveis sem �o, inluindo uma análise da adequação dos meanismosde seleção de serviços existentes no enário de motivação proposto. Investigou-se osbenefíios do uso de informações geográ�as em protoolos de desoberta de serviçose efetuou-se um levantamento de quais requisitos de sistema são esseniais (a seremdesritos no Capítulo 2) para o desenvolvimento de um protoolo de desoberta ede seleção de serviços, no ontexto de MANETs de múltiplos saltos.2. Meanismo de desoberta de serviço. Conepção, implementação e avaliaçãode desempenho de um meanismo de desoberta de serviço iente de loalização,denominado Loation Aware Disovery Servie (LADS). O meanismo LADS intro-duz um esquema de redução no enaminhamento das mensagens ainda na fase dedesoberta, reduz o esopo da inundação e ajusta uma área de busa independentepara ada pedido, om base na loalização do serviço soliitado, no tempo máximopara atendimento de uma requisição e na veloidade máxima dos nós. Esse es-quema determina que somente os nós aptos enviem respostas. Consideram-se aptosos nós que têm veloidade su�iente para hegar ao loal onde o serviço está sendosoliitado em tempo hábil.3. Meanismo de seleção de serviços. Conepção, implementação e avaliação dedesempenho de ummeanismo de seleção de serviços automátio, distribuído e ientede loalização, denominado Loation Aware Servie Seletion (LASS). O meanismo



1.4 Contribuições 8LASS, para agregar respostas nos nós intermediários, e eliminar respostas exedentesda rede leva em onta a loalização geográ�a onde o serviço está sendo requisitado,o tempo máximo para atendimento da requisição, a veloidade dos nós e o númerode provedores de serviço.4. Esquema de fusão de dados3. Espei�ação, implementação e avaliação de umesquema de fusão de dados. O esquema de fusão de dados foi integrado ao meanismode seleção de serviço LASS e a ténia usada para efetuar a fusão de dados é aagregação. O esquema de agregação onta om a partiipação dos nós intermediáriosna rede. Esses nós dinamiamente seleionam e agregam as respostas dos melhoresprovedores em apenas uma resposta e a enaminham para o requisitante. Obtem-se, dessa forma, uma redução no número de mensagens de resposta enviadas euma onsequente eonomia dos reursos dos dispositivos móveis, omo por exemplo,energia.5. Meanismo de invoação de serviços. De�nição e avaliação de um meanismopara invoação de serviços. Esse meanismo espei�a omo os provedores de ser-viço, esolhidos através do meanismo de seleção de serviços, serão aessados eusados pelo requisitante.6. Modelo de falhas. De�nição de um modelo de falhas para o protoolo de deso-berta e seleção de serviços LADP. Através do modelo de falhas é possível delimitar ostipos de falhas que serão tratadas pelo protoolo e avaliar a e�áia dos meanismosde tolerânia a falhas implementados no protoolo.7. Meanismos de tolerânia a falhas. Espei�ação de meanismos de tolerân-ia a falhas para tratar os asos de falhas que podem oorrer durante as fases dedesoberta, seleção e invoação de serviços. Os meanismos de tolerânia a falhas,desenvolvidos para o protoolo LADP, detetam as falhas através de temporizadores,porém, somente as provoadas por olapso do tipo rash e perda de mensagens.Através das ontribuições apresentadas nessa subseção, a tese abre novas perspetivaspara a desoberta de serviços no ampo de MANETs distribuídas em áreas afetadas pordesastres naturais ou não naturais onde equipes de busa e resgate, transportando dispo-sitivos móveis, podem, de forma olaborativa, ontribuir para o suesso do atendimentodas requisições.3Nesta tese, o esquema de fusão de dados refere-se espei�amente à fusão de respostas.



1.5 Organização da Tese 9O protoolo para desoberta e seleção de serviços LADP foi implementado no simu-lador de rede, Network Simulator (NS-2) [38℄, para a realização de experimentos quepermitiram a modelagem do proesso de desoberta de serviços de uma situação real dedesastre natural, onforme o enário alvo. Os experimentos por simulações justi�am-se,tendo em vista o alto usto de onstrução de um ambiente similar ao proposto no enárioalvo.1.5 Organização da TeseEste trabalho de tese de doutorado está organizado da seguinte forma:
• No Capítulo 2 são apresentados os aspetos fundamentais para a desoberta deserviço em redes ad ho móveis. O enário de motivação é detalhado e os desa�ose metas da pesquisa são disutidos. Também é desrito um levantamento sobreos requisitos esseniais e desejáveis para o desenvolvimento de um protoolo dedesoberta de serviço no ontexto deste trabalho de tese;
• No Capítulo 3 é mostrado o estado da arte, na área de desoberta de serviços, e éapresentada uma taxonomia dos protoolos de desoberta de serviços. Na revisãobibliográ�a é dada uma maior ênfase aos trabalhos que tratam, espei�amente, dadesoberta de serviços em redes ad ho móveis de múltiplos saltos, om abordagemsimilar a adotada no protoolo LADP;
• No Capítulo 4 é apresentada a abordagem proposta e suas poteniais ontribuiçõesem detalhes;
• No Capítulo 5 são apresentados os aspetos relaionados a implementação do pro-toolo LADP. As métrias usadas são disutidas e é realizada uma análise de de-sempenho do protoolo, por meio da interpretação dos resultados obtidos a partirdas simulações. A on�guração dos diferentes enários, adotada para as simula-ções, prourou variar os seguintes parâmetros: número de nós da rede; veloidadede desloamento dos nós; tamanho da área monitorada; perentual de dispositivosatuando omo provedores de reurso; e arga de bateria dos nós.
• No Capítulo 6 são apresentadas as onlusões sobre as ontribuições da tese e sobreaspetos não onsiderados, mas que podem gerar trabalhos futuros interessantes.



Capítulo 2
Desoberta de Serviços em Redes Ad HoMóveis

Neste apítulo abordam-se os aspetos fundamentais para a desoberta de serviçosem MANETs e sua importânia nesse ontexto, bem omo o enário de motivação destapesquisa para o qual foi destinada a disussão sobre, seus desa�os, requisitos e metas.2.1 Aspetos FundamentaisRedes ad ho móveis (MANETs) são redes onstituídas de dispositivos móveis (om-putador portátil, assistente pessoal digital (PDA), et.) uja a prinipal araterístia éo dinamismo. Em uma MANET, os dispositivos podem se omuniar sem uma infraes-trutura �xa e a ada nó móvel abe a opção de atuar omo um liente, ou um servidor,ou um roteador, enaminhando paotes originados e destinados a outros nós [58℄. Nessesambientes dinâmios, os dispositivos móveis típios possuem reursos esassos e ofereemdiferentes serviços que podem entrar ou sair da rede a qualquer momento [40℄. Em vistadesse fato, é neessário que esses dispositivos prestem ajuda mútua na exeução de tare-fas que não podem ser feitas individualmente. A ooperação entre os dispositivos móveisoorre na forma de troa de informações e uso dos serviços.Um omponente essenial para a usabilidade das redes MANETs é a desoberta deserviços que possibilitem aos dispositivos a loalização automátia dos serviços ofereidospor nós da rede.Embora na literatura sejam enontradas referênias a meanismos de �desoberta deserviços� e �desoberta de reursos�, faz�se neessário o eslareimento dos oneitos de�reursos� e �serviços�, de aordo om o objetivo deste trabalho.



2.1 Aspetos Fundamentais 11De aordo om [10℄, um reurso é algo que pode ser onretizado pela aloação deuma quantidade em função da neessidade de utilização. Nesse ontexto, reurso signi-�a algo de suprimento limitado que as entidades de software utilizam mediante reservaprévia. A reserva de um reurso pode ser feita, por exemplo, quando uma apliação aloamemória para a exeução de alguma operação; nesse aso, o que está sendo reservado éuma instânia do reurso � a quantidade de memória. Para evitar a degradação dessesreursos omputaionais, justi�a-se a existênia de entidades para gereniá-las.Um serviço deve ser ompreendido, no ontexto da desoberta, omo algo disponibi-lizado por um provedor, por exemplo, um paramédio transportando um mediamento.Na prátia, a utilização do serviço só oorre após a sua instaniação, em outras palavras,quando um servidor reserva reurso para a exeução de uma tarefa, este só se tornará umserviço, no instante em que a apliação �zer uso das instânias do reurso aloado.Isso posto, esta pesquisa deliberou usar o termo �provedor de serviço� para ambas aspalavras, �serviços� e �reursos�, uma vez que, de forma geral, serviços podem ser utilizadosapós serem aloados.A pesquisa na área de protoolos de desoberta de serviços não é reente. Os pri-meiros protoolos de desoberta de serviço seguiram o modelo lássio de liente-servidoromum em redes �xas. A maioria desses protoolos pode ser lassi�adas em uma das trêsategorias a seguir: os baseados em diretórios entralizados, os sem diretórios entraliza-dos e os híbridos. Nos protoolos baseados em diretórios entralizados, por exemplo, Jini[59℄ da Sun, e Salutation [14℄ da IBM, servidores espeializados atuam omo diretórios,armazenando as informações sobre os serviços disponíveis na rede e gereniando o pro-esso de desoberta. Os protoolos sem diretórios entralizados, por exemplo, o UniversalPlug-and-Play (UPnP) [53℄, adotam uma abordagem distribuída om base na omunia-ção par-a-par (P2P) em que a informação de serviço é armazenada em ada dispositivo.Os protoolos híbridos, omo o Servie Loation Protool (SLP) [15℄, da IETF, podematuar em ambos os modos, om e sem diretório, dependendo da situação.A rápida evolução e expansão de ambientes dotados de redes sem �o resultou na ne-essidade de protoolos de desoberta de serviços mais espeializados, omo por exemplo,os desenvolvidos espei�amente para dar suporte às redes sem �o de salto únio. Nessaategoria de rede, os dispositivos apresentam mobilidade restrita e baixa taxa de entrada esaída dos serviços. Dentre os protoolos de desoberta de serviço para tais redes, itam-seo Bluetooth SDP [41℄ e o DEAPspae [44℄.Por outro lado, nas redes sem �o de múltiplos saltos, os dispositivos possuem mobili-



2.2 Motivação da Pesquisa 12dade irrestrita, podem entrar ou sair da rede a qualquer momento e olaboram uns omos outros para enaminhar os paotes de dados até o destino. Essas redes frequentementeexigem múltiplos saltos para ontornar obstáulos, reuso de espetro e onservação deenergia [43℄.Entre as várias áreas em que se faz uso de apliações para MANETs de múltiplossaltos, destaam-se: a militar, a industrial e a de busa e resgate pós-desastres naturaisou não naturais, omo por exemplo, inundações ou terremotos [37℄.Ao lado de oportunidades de apliações, a desoberta de serviços em redes ad homóveis de múltiplos saltos envolve vários desa�os impostos pela instabilidade da rede(mobilidade e falhas) e pela esassez de reursos (memória, proessamento e energia).Para essas redes, a pesquisa na área de desoberta de serviços é reente e não existe aindaum padrão onsolidado [33℄. Entre as prinipais propostas de protoolos de desoberta deserviços para MANETs de múltiplos saltos, itam-se: GSD [8℄, P2PDP [13℄, Konark [16℄,ORION [22℄, FTA [29℄, Allia [47℄, e a abordagem ross-layer de Varshavsky et al. [2005℄[57℄.As abordagens existentes não atendem às neessidades originadas pelos ambientesafetados por desastres naturais ou não naturais e interligados através das redes ad homóveis uja a função é de exeutar tarefas ooperativas relaionadas a desoberta deserviços. Nesses ambientes, ada dispositivo deve se responsabilizar pelo gereniamentodos respetivos serviços de forma aut�noma e ompletamente desentralizada. Na grandemaioria dos protoolos itados, os anúnios estão assoiados a reursos estátios, ou seja,reursos que não apresentam �utuações na sua disponibilidade. Esses protoolos serãodisutidos em detalhes no Capítulo 3.Na próxima seção, a funionalidade dos protoolos de desoberta de serviços, em áreasque tenham sido afetadas por desastres naturais ou não naturais e interonetadas atravésdas redes ad ho móveis, será ontextualizada.2.2 Motivação da PesquisaEsta seção desreve um enário alvo, disute os desa�os e metas da pesquisa e apre-senta os prinipais requisitos para o desenvolvimento de um protoolo de desoberta deserviços para MANETs de múltiplos saltos om o objetivo de atender ao enário de apli-ação.



2.2 Motivação da Pesquisa 132.2.1 Exemplo de Cenário: MANETs Assistindo Áreas Afetadaspor Desastres Naturais ou Não NaturaisO terremoto que oorreu no Haiti, em janeiro de 2010, é usado neste trabalho omo umexemplo de enário de apliação. Um grande terremoto, medindo 7.0 na esala Rihter,teve seu epientro a pouos quil�metros da idade de Porto Prínipe, Haiti, dani�andoe destruindo pratiamente todas as onstruções da idade. Porto Prínipe tem uma áreade 38.19 km2 e uma população de 2 milhões de habitantes. As estradas que onduzemao loal do terremoto foram bloqueadas por rohas que desabaram e a omuniação foiperdida. Milhares de toneladas de esombros de prédios e asas �aram espalhados pelasruas da idade [55℄.Nesse enário, tanto o aesso às áreas isoladas quanto a identi�ação de sobreviventese de eventos (foos de inêndio, vazamento de gás et.), foi bastante difíil. Equipes es-peializadas em salvamento e resgate enontravam-se distribuídas na área afetada. Nesseontexto, onjetura-se que equipes de resgate (formadas por humanos, veíulos ou mesmorob�s) interonetadas por uma rede ad ho móvel, poderia ontribuir de forma signi�a-tiva na identi�ação de eventos, e no resgate de sobreviventes.2.2.2 Desa�os e MetasNo enário desrito na Subseção 2.2.1, os elementos móveis transportam um disposi-tivo para a omuniação sem �o e onheem sua posição geográ�a através de um sistemade loalização à semelhança de um GPS. Por questão de de�nição, todos os elementos mó-veis do enário serão aqui denominados omo nós da rede. Os nós que proveem os serviçosserão hamados de provedores e os que requisitam o serviço, hamados de requisitantes.Os provedores de serviço são móveis, porém, o requisitante permanee �xo à espera deresposta(s) para uma requisição espeí�a.Admitindo-se que no loal da alamidade exista um dispositivo móvel oletando in-formações do ambiente, os dados obtidos a partir da identi�ação de um fen�meno, porexemplo, o vazamento de algum tipo de gás ou um inêndio, serão transformados emuma desrição do evento observado. Em seguida, partindo de algoritmos espeializados, odispositivo móvel deduz que é neessário um provedor apaz de atuar em pouos minutosnaquela área. Após a identi�ação do provedor de serviço neessário, o dispositivo móvelenvia para a rede a mensagem de requisição, busando o provedor de serviço apropriado.As Figuras 2.1 e 2.2 mostram a sequênia de passos envolvidos nos proessos de envio



2.2 Motivação da Pesquisa 14da mensagem de desoberta e da mensagem de resposta. As legendasR eP orrespondem,respetivamente, aos requisitantes e aos provedores.

Figura 2.1: Inundação de mensagens de des-oberta.
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Figura 2.2: Implosão de mensagens de res-posta.Na Figura 2.1, o dispositivo R identi�a a presença de um foo de inêndio e enviauma mensagem de desoberta de serviço para a rede, soliitando um ou mais provedoresaptos para atender a esse evento, por exemplo, um arro do Corpo de Bombeiros. Amensagem é transmitida salto a salto para todos os nós rede, uma vez que a natureza datransmissão do meio sem �o é realizada por um meanismo de difusão do tipo broadast.Nesse enário, vários provedores podem reeber a soliitação de serviço e enviar respostapara o requisitante (Figura 2.2).A desoberta de serviço nesse ontexto envolve alguns desa�os. O primeiro é diminuira inundação da rede om as mensagens de desoberta; enquanto o segundo é reduzir aimplosão de mensagens de resposta na rede; já o tereiro desa�o é lidar om o deso-nheimento mútuo dos nós quanto a própria loalização; e por �m, o quarto desa�o éidenti�ar, onsiderando os parâmetros tempo e veloidade de desloamento, os nós úteisao proesso de desoberta, quando do envio da resposta ao requisitante.A espei�ação de um protoolo de desoberta de serviço, projetado para o ontextodo enário alvo deste trabalho, deve atender a um onjunto de requisitos para que osistema atinja seus objetivos.No ontexto aótio, dado a onheer no enário alvo deste trabalho, observaram-sedesa�os relaionados om a desoberta de serviços em redes ad ho móveis que ensejarama identi�ação dos prinipais requisitos para o projeto de um protoolo de desoberta deserviço para MANETs de múltiplos saltos próprio para esses ambientes. Tais requisitosenontram-se desritos na próxima seção.



2.3 Requisitos para o Projeto de um Protoolo de Desoberta de Serviço para MANETs 152.3 Requisitos para o Projeto de um Protoolo de Des-oberta de Serviço para MANETsNesta seção apresentam-se os requisitos identi�ados para o projeto de um protoolode desoberta de serviço espeí�o para MANETs de múltiplos saltos. Os requisitos sãodivididos em esseniais e desejáveis. Consideram-se esseniais os requisitos uja imple-mentação é impreterível, ou seja, são impresindíveis ao funionamento do sistema. Já osdesejáveis são neessários, porém não omprometem as funionalidades básias do sistema,aso não sejam atendidos.2.3.1 Requisitos Esseniais
• Robustez em fae da mobilidade: As MANETS são, por sua natureza, muitodinâmias, em função das mudanças da topologia de rede. O sistema deve manteratualizadas as informações sobre os serviços disponíveis na rede, mesmo diante dealta mobilidade dos dispositivos.
• Tolerânia a falhas: Durante a exeução das etapas relaionadas ao proesso dedesoberta, falhas podem oorrer. Por diferentes ausas: físias, omo a interferêniaeletromagnétia, variações ambientais (temperatura, pressão, umidade), até a deorigem humanas, omo falhas de projeto ou uso inorreto do sistema. Um requisitoimportante em um sistema de desoberta de serviço, desenvolvido para MANETsom saltos múltiplos, é a apaidade de ser apropriadamente exeutado, apesar daoorrênia de falhas.
• Consumo de energia: Os dispositivos móveis das MANETs têm energia limitada.O usto de energia assoiado à omuniação é alto. Um sistema de desoberta deserviços e�iente em energia deve minimizar a quantidade de dados envolvidos natransmissão/reepção.
• Seleção de serviços: Após submeter uma busa por um serviço, múltiplos pro-vedores podem enviar resposta para esta requisição de serviço. A adição de ummeanismo de seleção de serviços automátio, no sistema, possibilita seleionar di-namiamente, durante o enaminhamento na rede, as respostas dos provedores ommaior apaidade para atender a uma requisição. Além disso, através da seleção deserviços é possível reduzir o número de respostas (de aordo om o per�l da requi-sição), melhorar o desempenho total da rede e a qualidade das respostas reebidas



2.3 Requisitos para o Projeto de um Protoolo de Desoberta de Serviço para MANETs 16pelo requisitante.
• Qualidade de serviço: É imperioso garantir que o usuário da apliação obtenhadados on�áveis no momento orreto. Inluem-se aqui os requisitos de tempo realsoft e a garantia de entrega dos dados oletados. O uso de meanismos que reduzamo tráfego na rede desartando mensagens exedentes, pode melhorar a qualidade deserviço dos protoolos de desoberta de serviços para MANETs.2.3.2 Requisitos Desejáveis
• Uso dos serviços: Um protoolo para desoberta de serviços pode exeutar, alémdos meanismos de desoberta e seleção de serviços, métodos para invoar os servi-ços. Um provedor esolhido pelo meanismo de seleção pode não estar mais dispo-nível no momento em que o requisitante invoar o serviço. Um método para invoarserviços deve disponibilizar informações atualizadas sobre eles para qualquer velo-idade de desloamento dos nós móveis.
• Segurança e privaidade: Devido ao fato de haver muitas entidades interagindoumas om as outras em um protoolo de desoberta de serviços, é erto que segu-rança e privaidade desempenham um importante papel nesses protoolos. Maioresrestrições de segurança nesses protoolos inluem: autentiação, autorização, on-�abilidade e integridade. Contudo, a adição de meanismos de segurança poderesultar em uma omplexidade omputaional onsiderável nos dispositivos móveise diminuir mais rapidamente o tempo de vida da rede. Outras informações podemser obtidas através da RFC 2828 [49℄.
• Heterogeneidade: A solução deve estar apta para interagir om um onjuntoheterogêneo de hardware. O protoolo deve admitir novos serviços ou omponentessem novas on�gurações, ou o desenvolvimento de novos módulos (por exemplo,novos tipos de serviços podem servir ao sistema de forma transparente ao usuárioda apliação).O protoolo de desoberta e seleção de serviço proposto neste trabalho de doutorado,ontempla todos os requisitos esseniais, tendo sido projetado para um ambiente distri-buído om nós móveis, visando a seleção de um serviço espeí�o, em uma loalidadeespeí�a. Os provedores de serviço tem restrições temporais para atender uma soliita-ção de serviço. O prinipal objetivo do protoolo é reduzir o número de mensagens dedesoberta e de respostas transmitidas para a rede e ainda garantir a transmissão e a



2.4 Resumo do Capítulo 17reepção da informação de desoberta, onsiderando a imprevisibilidade da topologia darede e a esassez de reursos, omo por exemplo, memória, proessamento e energia. Coma redução na transmissão de mensagens, pretende-se diminuir o onsumo de energia e au-mentar o tempo de vida útil da rede. Além disso, o protoolo de desoberta e seleção deserviço é tolerante a falhas, no sentido de que mantém o funionamento de seus serviços,mesmo na oorrênia de falhas (os meanismos de tolerânia a falhas serão desritos naSeção 4.4.1). Dentre os requisitos desejáveis, os meanismos de segurança e privaidade ede suporte a heterogeneidade estão fora do esopo deste trabalho.2.4 Resumo do CapítuloOs protoolos de desoberta de serviços em redes ad ho móveis têm omo prinipalobjetivo failitar a desoberta e o aesso aos serviços ofereidos na rede. No enáriode motivação, apresentado na Seção 2.2, os desa�os são muitos: a omuniação oorreatravés de múltiplos saltos, os nós são móveis e os provedores devem onsiderar restriçõestemporais relaionadas om as araterístias físias (p.ex. veloidade de desloamento)dos provedores para atendimento do pedido. O prinipal desa�o é gereniar o tráfegoexessivo de mensagens gerado na rede, tanto na fase desoberta quanto na fase de enviodas respostas.No enário alvo, múltiplos requisitantes podem soliitar serviços e múltiplos prove-dores podem responder a uma soliitação de serviço. Esse modelo de omuniação dosprotoolos de desoberta de serviços tem vantagens e desvantagens. Como vantagemdestaa-se a �exibilidade no uso de serviços da rede; omo desvantagem, o exesso demensagens de desoberta e de resposta gerado. Algumas propostas da literatura emdesoberta de serviços propõem soluções para este problema, desartando as mensagensexedentes durante o enaminhamento; porém, o problema permanee em aberto quantoao tratamento das mensagens de respostas.A adição de um meanismo de seleção de serviços automátio e distribuído pode tantodesartar as respostas exedentes quanto melhorar a qualidade das respostas perebidaspelo nó requisitante. Por exemplo, no enário alvo apresentado na Seção 2.2, as respostasdos provedores mais lentos podem ser retiradas da rede sem prejuízo dos provedores maisrápidos. Outro aspeto, geralmente não onsiderado pelos meanismos de seleção deserviços existentes, é o fato de que um requisitante pode soliitar mais de um provedorem uma requisição de desoberta de serviço. Nesses asos, um meanismo de seleção de



2.4 Resumo do Capítulo 18serviços pode ser essenial para atender à requisição om a qualidade de serviço esperadapelo usuário da apliação.Por �m, onlui-se que a pesquisa apresentada neste apítulo ontribui para umavisão geral sobre desoberta de serviços para MANETs de múltiplos saltos e pode forneerdireções para o desenvolvimento de protoolos de desoberta de serviços para essas redes.



Capítulo 3
Trabalhos Relaionados à Desoberta deServiços

Neste apítulo, será apresentada uma visão geral sobre desoberta de serviços e umataxonomia que lassi�a as propriedades omuns aos protoolos de desoberta de serviços.Ao �nal do apítulo, enontra-se um diagrama omparativo dos prinipais protoolos dedesoberta de serviços para redes sem �o ad ho de saltos múltiplos om base na taxonomiaapresentada.3.1 Desoberta de Serviços: Visão GeralO oneito de desoberta de serviços surgiu no ontexto de sistemas de informaçõesauto-organizáveis. De uma forma geral, os protoolos de desoberta de serviços viabilizama deteção automátia de dispositivos e de serviços ofereidos por esses dispositivos emuma rede de omputadores [33℄. Em outras palavras, a desoberta de serviço orrespondeà ação de enontrar um provedor para um serviço requisitado. Um serviço é de�nido omoum omportamento do sistema que é perebido pelo usuário [5℄ e que pode se referir aqualquer entidade de software ou hardware que o usuário deseje utilizar. Tomem-se porexemplos, o tradiional serviço de impressão; o fax; o visualizador de imagens; os serviçosespeí�os para as redes de sensores sem �o, tais omo medidas e monitoramento dasondições ambientais; e o serviço de loalização na rede [36℄. Dada a desrição de umserviço requisitado, o resultado da desoberta de serviço é o endereço ou a loalização deum ou mais provedores apazes de ofereer o serviço espei�ado. Quando o endereço ou aloalização é reuperada, o usuário pode aessar e usar o serviço ofereido pelo provedor.Os protoolos de desoberta de serviços são geralmente ompostos por três entidades



3.1 Desoberta de Serviços: Visão Geral 20partiipantes [36℄:
• Cliente (requisitante ou onsumidor do serviço): a entidade que está interessada emenontrar e usar um serviço;
• Servidor (ou provedor do serviço): a entidade que oferee um serviço.
• Diretório (servidor ou repositório): repositório entralizado ou distribuído na redeque hospeda totalmente ou parialmente a informação de serviço em uma base dedados.As duas primeiras entidades sempre estão presentes em todos os protoolos de deso-berta de serviço, mas a tereira (diretório) depende da implementação do protoolo paraadotar uma abordagem baseada em repositórios. De um modo geral, as três entidadesatuam de forma ooperativa para alançar o prinipal objetivo da desoberta de serviçoque onsiste em enontrar um provedor de serviço para um requisitante.O ambiente onde a desoberta de serviço é exeutada pode ser omposto de váriosdispositivos ofereendo diferentes serviços. Mudanças, na disponibilidade dos serviços,podem oorrer frequentemente. Sendo assim, os protoolos de desoberta de serviço devemofereer apaidade de autoon�guração para aomodar essas mudanças. Os protoolosde desoberta de serviços podem ser apliados em diversos enários, omo nas redes �xas,nas redes sem �o ad ho de salto únio ou nas redes sem �o ad ho de saltos múltiplos.Entre os protoolos para redes �xas, destaam-se Salutation [14℄ da IBM, SLP [15℄, e Jini[59℄ da Sun. No ontexto das redes �xas, servidores entralizados atuam omo diretórios,armazenando um índie global dos serviços disponíveis na rede e gereniando todo oproesso de desoberta. O protoolo UPnP [53℄ apresenta proposta similar aos protoolosmenionados anteriormente, entretanto, o UPnP não adota o meanismo de diretórios deserviços, apresentando uma abordagem distribuída que utiliza omuniação par-a-par.Os avanços na tenologia de redes sem �o viabilizaram um maior ompartilhamentode reursos e serviços entre os dispositivos móveis. Com o objetivo de atender a essa novademanda, surgiram protoolos, omo por exemplo, Bluetooth SDP [41℄ e o DEAPspae[44℄, espei�amente projetados para os ambientes de redes sem �o ad ho de salto únio.Os protoolos de desoberta de serviço de salto únio proveem interonexão para urtadistânia entre os dispositivos móveis, visto que apresentam, omo araterístia, baixamobilidade em relação à disponibilidade dos serviços. Os protoolos para redes �xas e



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 21para as redes sem �o ad ho de salto únio1 não são viáveis para ambientes desentrali-zados, omo por exemplo, o do enário alvo deste trabalho. Nesses ambientes, existe apossibilidade de formação de redes sem �o ad ho de saltos múltiplos.Em MANETs de saltos múltiplos, dois dispositivos mutuamente inalançáveis (p.ex.,fora do alane do sinal um do outro) podem se omuniar, se houver, pelo menos, umaadeia de dispositivos que seja alançável por ambos. Nesse ontexto, a desoberta deserviço deve ser apaz de desobrir os serviços dentro de um tempo determinado de aordoom a neessidade da apliação [6℄. Dentre esses protoolos, destaam-se os protoolosGSD [8℄, P2PDP [13℄, Konark [16℄, Lanes [20℄, ORION [22℄, FTA [29℄, Meier et al. [2005℄[39℄, Allia (Alliane) [47℄, as abordagens ross-layer de Athanaileas et al. [2007℄ [3℄, e deVarshavsky et al. [2005℄ [57℄, e os protoolos para redes de sensores sem �o de Doina etal. [2007℄ [7℄, de Marin-Perianu et al. [2006℄ [34℄, e de Sameer et al. [2005℄ [54℄.Na seção seguinte, será apresentada uma taxonomia que tem por objetivo atego-rizar as propriedades omuns entre os protoolos de desoberta de serviços existentes eidenti�ar questões que ainda são desa�os de pesquisa.3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Servi-çosOs protoolos de desoberta de serviços existentes para MANETs geralmente empre-gam terminologias espeí�as om o propósito de ressaltar suas araterístias positivas,identi�adas omo aspetos singulares da proposta em relação ao estado da arte. Di-ante da variedade de terminologias, é importante adotar uma terminologia uniforme euma forma de lassi�ar as diferentes propostas. Com esse objetivo, será apresentada,nesta seção, uma taxonomia para desoberta de serviços em MANETs, obtida a partir daavaliação de diferentes protoolos de desoberta de serviços enontrados na literatura, eda onvergênia das lassi�ações propostas para esses trabalhos por diferentes autores[18℄, [30℄, [33℄, [36℄ e [40℄. Essa taxonomia foi elaborada levando-se em onsideração osseguintes ritérios: tipo de rede, registro dos serviços, esopo da desoberta de serviços,desrição dos serviços, desoberta de serviços (ompreendendo, busa e seleção das infor-mações), invoação de serviços, suporte à mobilidade, onsumo de energia, tolerânia afalhas e segurança. Esses ritérios são detalhados a seguir:1Por estarem fora do esopo deste trabalho, esses protoolos não serão disutidos. Mais detalhes sobreesses protoolos podem ser enontrados em [30℄ e [36℄.
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• Tipo de rede. As araterístias do tipo de rede, na qual o protoolo de desobertade serviço será exeutado, afeta as deisões de projeto, uma vez que um protoolode desoberta de serviço deve alançar um erto nível de desempenho nessa rede.As araterístias da rede, relevantes para o projeto de um protoolo de desobertade serviço, são [34℄: tamanho, vazão, dinamiidade e tipo de dispositivo.� Tamanho: o tamanho de uma rede pode variar de pequeno (um par de dis-positivos) a larga (grandes redes).� Taxa de transferênia de dados(Throughput). A taxa de transferênia dedados pode variar de dezenas de kilobits por segundo a Gigabits por segundo.� Dinamiidade. A redes podem ser estátias, à semelhança das redes loais�xas, ou dinâmias, omo as redes sem �o ad ho.� Tipo de dispositivo. Os dispositivos partiipantes na rede podem variar deservidores om alto poder de proessamento até dispositivos om restrições dereursos (memória, proessamento e energia), omo por exemplo, sensores.O protoolo de desoberta e seleção de serviços, proposto nesta tese, denominadoLADP foi projetado para redes sem �o ad ho de múltiplos saltos que podem serdistribuídas em grandes áreas geográ�as. O protoolo LADP disponibiliza me-anismos para redução das mensagens de desoberta e de resposta. A adição demeanismos, para redução de mensagens no projeto de um protoolo de desobertae seleção de serviços, auxilia na redução do onsumo de reursos, por exemplo,memória, proessamento e energia, omo também permite que o protoolo seja im-plementado em dispositivos móveis om reursos esassos.
• Registro de serviços: O armazenamento das informações sobre os serviços dis-poníveis em uma rede pode ser lassi�ado omo: entralizado, distribuído nãoestruturado e distribuído estruturado.� Centralizado: As informações sobre todos os serviços disponíveis na rede sãoarmazenadas em diretórios �xos. Os ritérios para a seleção de um nó diretórioestão relaionados à espei�ação do protoolo de desoberta de serviço.� Distribuído não estruturado: No sistema de armazenamento distribuídonão estruturado, a omuniação geralmente oorre através de um meanismode difusão do tipo broadast ou multiast. Essa ténia é omum em protoolos



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 23projetados para redes loais e para redes ad ho. Nesse modo de armazena-mento vários métodos são usados para obter e manter as informações sobre osserviços:
∗ Provedores de serviço inundam a rede om anúnios de serviços;
∗ Clientes inundam a rede om mensagens de desoberta;
∗ Dispositivos esutam o tráfego na rede e armazenam os dados de interesse;
∗ Dispositivos armazenam informações sobre os serviços que disponibili-zam;
∗ Clientes enviam as mensagens de desoberta sob demanda.� Distribuído estruturado. Estes diretórios são organizados em uma estru-tura sobreposta que permite o roteamento da mensagem de desoberta emum número limitado de saltos. Os sistemas de armazenamento distribuídos eestruturados são lassi�ados em três ategorias [34℄: hierárquios, planos ehíbridos.
∗ Hierárquio: Esse tipo de armazenamento segue o modelo do DNS[42℄. Nós, denominados omo pais, armazenam informações sobre osseus �lhos. Nesse tipo de abordagem, o �uxo da busa da informaçãoé direionado para o nó raiz (root) que pode tornar-se um gargalo narede. Se o tamanho da rede for grande, métodos de ompressão paraarmazenamento das informações serão neessários [17℄.
∗ Plano: Os protoolos de desoberta de serviço dessa ategoria utilizamuma rede sobreposta par-a-par, onstruída por meio de tabelas hash dis-tribuídas, tal omo em CAN [46℄, Pastry [48℄, Chord [50℄, e Tapestry [62℄.Cada nó mantém uma tabela de roteamento om identi�adores e ende-reços de rede dos outros nós da rede. A maior vantagem dos protoolosom base em DHT é um meanismo de busa e�iente, que normalmenteé exeutado dentro de O(log(N)) saltos, onde N é o número de nós narede sobreposta.
∗ Híbrido: As soluções híbridas ombinam ideias dos meanismos de ar-mazenamento hierárquio e plano om algumas ténias de otimização.Dentre as propostas que utilizam soluções híbridas, itam-se [21℄, [28℄ e[35℄.



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 24Quanto ao ritério registro de serviços, para o projeto do protoolo LADP de�niu-se que os dispositivos da rede possuem seu próprio repositório loal. Em outraspalavras, armazenam informações sobre os serviços que disponibilizam de formadistribuída não estruturada. Um provedor envia informação sobre um serviço sobdemanda, ou seja, quando reebe uma mensagem de desoberta de serviço.
• Esopo da desoberta de serviços. O esopo da desoberta orresponde ao on-junto de serviços que podem ser desobertos por um dado liente. A determinaçãodo esopo de um protoolo de desoberta permite o ontrole dos meanismos quesão utilizados para obter informações sobre os serviços na rede. A de�nição do es-opo da desoberta pode ser feita om base na topologia da rede; nas permissões deaesso embutidas nos diferentes papéis de usuário em um domínio administrativo� tais omo as informações temporais (data e hora) e espaiais (latitude, longitudee posição relativa); e nas atividades desempenhadas pelos usuários dos dispositivosno seu dia a dia [30℄.No protoolo LADP a mensagem de desoberta de serviço trafega dentro de umraio geográ�o delimitado pelo meanismo de desoberta de serviço (LADS). To-dos os nós dentro desse raio reebem a mensagem de desoberta, porém, somenteos provedores aptos2 respondem, ou seja, enviam uma mensagem de resposta aorequisitante.
• Desrição dos serviços: A desrição de serviço é uma abstração das araterísti-as e failidades relaionadas a um serviço. Um serviço requer uma desrição paraque outros serviços ou dispositivos possam aessá-lo e usá-lo. Em um protoolode desoberta, os lientes prouram por um serviço espeí�o, onsultando as des-rições de serviços anuniadas pelos provedores ou enviando uma requisição à redeontendo a desrição do serviço que desejam. Uma desrição de serviço pode inluirpropriedades do serviço (p.ex. a identi�ação do serviço), propriedades do servidor(p.ex. arga sobre um provedor de serviço) e propriedades da rede (p.ex. banda ounúmero máximo de saltos do dispositivo orrente para o provedor do serviço) [40℄.Existem duas abordagens empregadas om maior frequênia: os pares atributo-valore as linguagens de desrição. Na abordagem atributo-valor, o serviço é representadoatravés de um nome e de um onjunto de atributos. As linguagens de desriçãopermitem a representação de serviços através do uso de ontologias [56℄.2De�ne-se provedor apto omo todo aquele apaz de se desloar �siamente ao loal do requisitanteem tempo hábil.



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 25Alguns protoolos permitem uma seleção multiritério a qual resulta em uma oleçãode nós que podem satisfazer a mais de uma ondição. Em outras palavras, sumáriosde onteúdos dos nós são usados omo �ltros para a busa.No protoolo LADP, a abordagem usada para a desrição dos serviços é a atributo-valor. Um provedor, ao reeber uma mensagem de desoberta de serviço de umrequisitante, veri�a se esta apto para atender a requisição.
• Desoberta de serviços: A desoberta de serviços ompreende os meanismosde busa e seleção que podem trabalhar de modo independente ou integrado. Umprotoolo de desoberta de serviço pode, por exemplo, primeiro busar todas asinstânias de um determinado serviço e só depois seleionar o serviço apropriadoou, exeutar as funções de desoberta e de seleção simultaneamente [40℄.� Busa de informações de serviços: É o meanismo responsável por bus-ar serviços que já foram registrados. A abordagem, adotada no proesso dedesoberta, depende da arquitetura de desoberta e de omo os serviços são re-gistrados. Existem basiamente duas formas para onsultar informações sobreos serviços disponíveis na rede [11℄: a busa proativa e reativa. Na busa pro-ativa, os provedores anuniam periodiamente os serviços que disponibilizamna rede; Enquanto na busa reativa, o liente envia requisições de desobertapara provedores ou diretórios, om o objetivo de obter informações sobre umserviço espeí�o ou sobre todos os serviços disponíveis.Ambos os modos de omuniação podem ser ombinados em uma abordagemhíbrida. Enquanto provedores podem anuniar periodiamente seus serviçospara diretórios, lientes podem requisitá-los sob demanda. No modo híbrido,várias estratégias podem ser adotadas por provedores e lientes para desobrirserviços, omo por exemplo, a estratégia gulosa, a estratégia onservativa e aestratégia de anúnio inremental [58℄.� Seleção de serviços: Os protoolos de desoberta de serviços podem ofereeropções de seleção manual ou automátia. Na seleção manual, o liente esolhemanualmente o provedor de uma lista de provedores disponíveis. Esse métodoé o mais utilizado e não requer qualquer implementação de protoolo.Já a seleção automátia pode ser feita de duas maneiras: por um algoritmoimplementado no lado do liente que de�ne a melhor opção, baseando-se nasaraterístias da apliação; ou por nós diretórios presentes no sistema que es-olhem o melhor provedor, baseando-se em uma ou mais métrias. As métrias



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 26utilizadas pelos protoolos de desoberta geralmente dependem de parâmetrosde desempenho do sistema ou de atributos de ontexto, tais omo distâniaem número de saltos, tempo de resposta, arga do provedor, largura de bandadisponível do anal de omuniação entre o provedor e o requisitante, energia,entre outros [36℄.A desoberta e a seleção de serviços no protoolo LADP são realizadas simultanea-mente através de dois meanismos distintos: o meanismo de desoberta de serviço(LADS) e o meanismo de seleção de serviço (LASS) (desritos na Seção 4.2). Omeanismo de desoberta de serviço, LADS, ajusta uma área de busa independentepara ada pedido, levando em onta aspetos omo a veloidade máxima dos nósprovedores, o tempo para atendimento do pedido e a loalização geográ�a dos nós.Na busa ativa, um requisitante envia a mensagem de desoberta para a rede apartir da neessidade de um ou mais provedores de serviço. O meanismo de se-leção de serviço, LASS, é automátio e distribuído; esolhe, de forma seletiva, asmelhores respostas, ou seja, as respostas dos provedores mais rápidos; e desartaas exedentes durante o seu enaminhamento pela rede. As métrias utilizadas naseleção são: informação de loalização dos nós, o número de provedores soliitadospelo requisitante e a veloidade de desloamento do nós.
• Invoação de serviços: Embora o prinipal objetivo dos protoolos de desobertade serviços seja ofereer um endereço ou a loalização de um ou mais provedoresaptos a ofereer um determinado serviço, muitos protoolos também tratam daquestão da invoação do serviço. Após o proessamento da seleção, o protoolo dedesoberta de serviços pode ofereer meanismos para que o liente utilize o serviçoa partir das informações ontidas na resposta seleionada. A invoação de serviçospode oorrer, por exemplo, através de omandos, omo RPC, Java RMI ou SOAP[36℄.O protoolo LADP, além dos meanismos de desoberta e seleção de serviços, dis-ponibiliza um meanismo de invoação de serviço. O meanismo de invoação deserviço atua após a fase de seleção de serviços e espei�a omo os provedores deserviço serão aessados e usados.
• Suporte à mobilidade: Nas MANETs, os nós estão em onstante movimento,o que torna obsoletas as rotas através das quais eles eram alançáveis. Devidoà presença de mobilidade nesse enário, torna-se um desa�o manter atualizadas asinformações sobre serviços. Caso as informações, mantidas por um dispositivo sobre



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 27os serviços da rede, estejam desatualizadas, o liente, ao reeber a resposta à suasoliitação, tentará aessar serviços indisponíveis ou inalançáveis [11℄. Existemduas estratégias básias para soluionar esse problema: proativa e reativa [33℄. Naestratégia proativa, os nós mantêm uma visão atualizada das informações sobre osserviços disponíveis na rede através da troa periódia de mensagens de anúnio. Poroutro lado, na estratégia reativa, a informação é atualizada em razão da oorrêniade eventos na rede, omo por exemplo, a indisponibilidade de uma rota para umprovedor.A mobilidade dos nós é um fator que pode in�ueniar fortemente na sobrearga demensagens da rede. À medida que aumenta a mobilidade dos nós, o tráfego neessá-rio para manter atualizadas as informações sobre os serviços também aumenta. Poresse motivo, optou-se pela estratégia reativa no protoolo LADP. O armazenamentodas informações sobre os serviços é distribuído e não estruturado, sendo que adanó armazena informações sobre o serviço que disponibiliza.
• Consumo de Energia: Considerando-se que os nós móveis em MANETs são tipi-amente alimentados por baterias, a e�iênia em energia é uma questão importanteque deve ser levada em onta pelos protoolos de desoberta de serviços. Na ten-tativa de ooperar, alguns protoolos adotam a estratégia de reduzir o número demensagens na rede.No protoolo LADP a eonomia de energia oorre através da utilização dos me-anismos de desoberta e seleção de serviços que visam a redução do número demensagens de desoberta e resposta respetivamente.
• Tolerânia a falhas: A tolerânia a falhas é de�nida omo um meanismo paraevitar defeitos no sistema, mesmo na presença de falhas [5℄. No esopo deste tra-balho de tese, uma falha é refereniada omo uma falha do dispositivo ou de perdade mensagem. Algumas soluções, omo por exemplo, ompensação, isolamento,reon�guração e reiniialização, permitem manipular tolerânia a falhas nos pro-toolos de desoberta de serviços. Essas soluções, apresentadas a seguir, estão emonformidade om a taxonomia de Avizienis et al. [5℄.� Compensação: Compensação é um meanismo para masarar erros atra-vés da redundânia de informações. Por exemplo, múltiplas ópias de umainstânia de serviço são mantidas em diferentes nós da rede [1℄.



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 28� Isolamento: O isolamento onsiste na exlusão físia ou lógia de omponen-tes om falha no proesso de desoberta.� Reon�guração: Na reon�guração, oorre uma reassoiação de tarefas en-tre omponentes om falhas e sem falhas. Por exemplo, em um protoolo dedesoberta de serviço om armazenamento híbrido, novos nós podem dinami-amente assumir o papel de nós diretórios no aso de falha do nó diretórioatual.� Reiniialização: Na reiniialização, automatiamente são exeutadas veri�-ações, atualizações e registros de novas on�gurações e alterações oorridas nosistema. No ontexto dos protoolos de desoberta de serviços, por exemplo,reiniialização representa a resseleção de um provedor de serviço.Nos protoolos de desoberta de serviço distribuídos, a redundânia de registrode serviços failita a tolerânia a falhas através da ompensação e reon�guração.Por outro lado, os protoolos de desoberta de serviço entralizados neessitam demeanismos de bakup explíitos apazes de masarar e reuperar erros [51℄.No protoolo LADP, a tolerânia a falhas oorre através de ompensação por meiode redundânia, espei�amente redundânia temporal. A redundânia temporalrepete a omputação no tempo, ou seja, omportamentos inorretos do sistemasão detetados através de temporizadores, aarretando o aionamento de ações or-retivas no sistema. O modelo de falhas e os meanismos de tolerânia a falhas,desenvolvidos para o protoolo LADP, serão desritos na Seção 4.4.
• Segurança: Uma grande parte dos protoolos de desoberta de serviços, enontra-dos na literatura, ou não trata da questão da segurança, ou apenas a adapta emsuas propostas, utilizando as soluções implementadas nas tenologias em que elas sebaseiam. A neessidade de se atender a requisitos de usabilidade, omo on�gura-ção automátia, implementação simpli�ada e redução do tráfego de mensagens deontrole na rede, implia a adoção de esquemas de segurança muito simples. Alémde restringir a usabilidade, em MANETs, a implementação de meanismos de segu-rança adiiona também um alto usto omputaional ao projeto de um protoolo dedesoberta de serviços. Entretanto, nos ambientes, onde a relação de on�ança dousuário ainda não foi estabeleida, a adoção dessa medida é primordial para a �de-lização desses indivíduos, que poderão omuniar-se livremente, podendo onstruiromunidades virtuais om potenial para olaboração [13℄. Integrar uma solução de



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 29segurança, em um protoolo de desoberta de serviços para MANETs, exige umaanálise do ompromisso das tenologias de segurança existentes om os requisitosde usabilidade, on�guração automátia, implementação simpli�ada e redução dotráfego de mensagens de ontrole na rede.O ritério, segurança, não foi onsiderado no esopo do protoolo LADP.Nas próximas seções, os prinipais protoolos para desoberta de serviços em redessem �o ad ho serão disutidos em função da taxonomia aqui apresentada. É importantemenionar que serão disutidos apenas os ritérios relaionados ao projeto do protoolode desoberta e de seleção de serviços que foram propostos nesta tese: meanismo dedesoberta de serviços, meanismo de seleção de serviços e meanismo de invoação deserviços.3.2.1 Meanismos de Desoberta de ServiçosA abordagem, adotada no proesso de desoberta, depende da arquitetura de des-oberta e de omo os serviços são registrados. Existem basiamente duas formas paraonsultar informações sobre os serviços disponíveis na rede [11℄: a busa proativa e abusa reativa. Na busa proativa, os provedores anuniam periodiamente os serviços quedisponibilizam na rede, omo oorre no DEAPspae [44℄ onde, os dispositivos anuniam,em janelas de tempo reservadas, a sua visão global do sistema; e na busa reativa, oliente envia requisições de desoberta para provedores ou diretórios, om o objetivo deobter informações sobre um serviço espeí�o ou sobre todos os serviços disponíveis, omono P2PDP [13℄ e no ORION [22℄.No protoolo de desoberta de serviços ORION, os dispositivos obtêm informaçõessobre os serviços através de requisições sob demanda. Nesse protoolo, ada nó armazenaas informações de serviços ontidas nas respostas às requisições de serviços que trafegamna rede por seu intermédio, o que arateriza um meanismo de anúnio �implíito� [22℄.O protoolo P2PDP [13℄ foi desenvolvido para o ontexto de grades omputaionaise, posteriormente, estendido para as MANETs. P2PDP é baseado em uma arquiteturade desoberta totalmente desentralizada, independente de protoolos de roteamento oumesmo de um nível de endereçamento explíito na MANET para garantir seu funiona-mento. O protoolo adota uma abordagem de busa reativa e utiliza o oneito de diâme-tro da requisição para enaminhar a mensagem de desoberta de serviço. As mensagensde requisição de serviços P2PDP são transmitidas nas MANETs através de inundação



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 30seletiva que se utiliza de dois parâmetros: o diâmetro on�gurável e a espera aleatória. Oprimeiro onsidera o número máximo de saltos da rede; Enquanto o segundo insere umtempo de espera aleatória no enaminhamento da requisição, ontribuindo para evitar aontenção de aesso ao meio, em função de transmissões onomitantes.De um modo geral, os protoolos de desoberta de serviços implementam ambos osmétodos de busa, omo oorre om os protoolos GSD [8℄, Konark [16℄, FTA [29℄, Allia(Alliane) [47℄ e a abordagem de Varshavsky et al. [2005℄ [57℄.No protoolo GSD [8℄, no modo de busa proativo, os nós efetuam anúnios periódiospara seus vizinhos, que �am restritos a um número de saltos on�gurável. Ao reeberuma mensagem de anúnio, as informações referentes aos serviços são extraídas e arma-zenadas loalmente, até que a sua validade expire. As mensagens de anúnio de serviçosarregam, de arona, informações sobre os grupos de serviços anuniados na vizinhançado nó. As informações sobre grupos de serviço viabilizam o meanismo de mathing apro-ximado, ofereendo resultados aproximados a uma onsulta. No modo reativo, quandoum dispositivo preisa utilizar um serviço, iniialmente é realizada uma onsulta às infor-mações de serviços, armazenadas loalmente, que orrespondem às informações sobre osserviços disponibilizados pelos seus vizinhos a um número máximo de saltos de distânia.Caso não exista referênia ao serviço em questão, o dispositivo gera uma mensagem derequisição e a enaminha, adotando uma abordagem seletiva, orientada aos grupos deserviços presentes na sua vizinhança.O protoolo Allia [47℄ de�ne uma aliança de dispositivos. A aliança de um dadodispositivo onsiste no onjunto de dispositivos dos quais ele armazena anúnios de serviço.Tanto o número de membros quanto o diâmetro de uma aliança são determinados pelapolítia loal do dispositivo. O número de membros está assoiado ao número de anúniosremotos que podem ser armazenados pelo nó, já o diâmetro, ao número de saltos que osanúnios podem perorrer [11℄. Os anúnios de serviço transportam informações sobre osserviços disponibilizados pelo dispositivo anuniante. Esses anúnios podem ser emitidosperiodiamente (modo proativo) ou em função de eventos espeí�os (modo reativo), omoquando um agente do dispositivo reebe um novo anúnio ou deteta a presença de umnovo dispositivo na vizinhança. No modo de busa proativo, o protoolo Allia disponibilizadois tipos de anúnio: anúnio de serviço e anúnio de plataforma (ou dispositivo). Osanúnios de plataforma servem para um dispositivo noti�ar seus vizinhos sobre a suapresença, sendo emitidos periodiamente. Um anúnio de plataforma serve ainda paraatualizar a validade das informações divulgadas pelos anúnios de serviços do dispositivo



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 31anuniante [11℄. No Allia, o uso de polítias loais garante a �exibilidade do protoolo e asua adaptabilidade, em tempo de exeução, às araterístias do ambiente, à apaidadedo dispositivo, às on�gurações espeí�as das apliações hospedadas pelo dispositivo eàs preferênias do usuário. No modo de busa reativo, quando um nó neessita desobrirum tipo de serviço, envia uma requisição para outras alianças na sua vizinhança.O protoolo de desoberta de serviços Konark [16℄ é ompletamente distribuído e foiprojetado para redes ad ho par-a-par. Nesse protoolo, ada dispositivo mantém umrepositório loal om informações sobre os serviços que disponibiliza. Para ompartilharessas informações om outros dispositivos da rede, os dois meanismos de busa, proativoe reativo, são implementados. No primeiro meanismo de busa é proposto um meanismode anúnio inremental, em que a onsistênia da visão global é obtida por um meanismode �ltragem: ada anúnio orresponde à diferença (delta) entre o onheimento adqui-rido pelo dispositivo e a visão global divulgada pelos demais dispositivos da rede. Essemeanismo arateriza um �protoolo epidêmio�, também onheido omo protoolo dedisseminação de �rumores� (gossip)[12℄. O objetivo do meanismo de disseminação é om-partilhar o onheimento da visão global de serviços disponíveis no sistema entre todosos nós da rede. No segundo meanismo de busa, um liente transmite mensagens dedesoberta por difusão multiast para um grupo �xo de dispositivos na rede para obterinformações sobre os serviços ou diretórios na rede. Todavia, o funionamento do pro-toolo de desoberta Konark é atrelado a pré-existênia de um meanismo que ofereçasuporte ao roteamento multiast na MANET.O protoolo de desoberta de serviços FTA [29℄ desreve uma arquitetura de deso-berta totalmente distribuída para MANETs de múltiplos saltos. O protoolo é indepen-dente do roteamento e ainda assim pode se valer de meanismos ross layer 3 para serotimizado, por exemplo, no proesso de disseminação da mensagem de desoberta de ser-viços. A ideia entral, em torno da qual o FTA foi desenvolvido, baseia-se na distribuiçãode informações sobre os serviços disponíveis para os vizinhos da rede, usando uma ana-logia om ampos eletrostátios. Nesse ontexto, ada instânia de serviço é modeladaomo uma arga eletrostátia positiva, que gera um ampo sobre a rede. As requisiçõesde desoberta são onsideradas omo argas de teste (negativas), que são atraídas para oserviço em função do gradiente de ampo gerado.Na abordagem reativa, as requisições para uma instânia de um dado tipo de serviçosão enaminhadas seletivamente na direção do provedor que gerou o maior gradiente3Na abordagem ross-layer as mensagens são enviadas em piggbaking (de arona) na mensagem deroteamento.



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 32de ampo. Nessa abordagem, ada tipo de serviço possui uma apaidade de serviço(Capaity of Servie - CoS) assoiado, que deve ser padronizada em todos os dispositivosda rede.Na abordagem proativa, os anúnios de serviços são disseminados periodiamente narede sem �o através de um meanismo de difusão por broadast limitado por um númeroespeí�o de saltos e on�gurável pelo usuário. Esses anúnios ontêm informações sobrea apaidade do provedor de ofereer ada tipo de serviço e sobre o gradiente de ampoassoiado a ada serviço. Apesar de o envio proativo de mensagens de anúnio apresentarrobustez frente à mobilidade, essa abordagem não esala bem quando são disponibilizadosdiferentes tipos de serviços, devido ao tráfego exessivo de mensagens geradas na rede [25℄.A abordagem ross-layer de Varshavsky et al. [57℄ mantém as informações sobre osserviços onsistentes, apesar da mobilidade dos dispositivos, adotando uma abordagemhíbrida que ombina os meanismos de busa proativo e reativo. As mensagens de requi-sição e anúnio de serviços são enapsuladas nas mensagens de ontrole do protoolo deroteamento sobre o qual o meanismo de desoberta foi implementado. No modo proativo,as mensagens de anúnio, enviadas periodiamente, atualizam as informações mantidassobre os serviços. Já no reativo, a partir da análise das informações de roteamento, o pro-toolo infere a indisponibilidade dos serviços da rede, quando, por exemplo, uma quebrade rota é detetada. Os protoolos de roteamento onsiderados no projeto do protoolode desoberta de serviços de Varshavsky et al. são: DSR [19℄ e DSDV [45℄.3.2.2 Meanismos de Seleção de ServiçosComo o esopo do meanismo de desoberta restringe o número de respostas reebidaspelo requisitante, omo resultado do proesso de desoberta, múltiplos provedores podemresponder a uma requisição de serviço. Nesse ontexto, o ideal é que as respostas possamser entregues através de meanismos de seleção de serviços que garantam a distribuição damensagem de resposta om baixo usto de transmissão, e que o(s) melhor(es) provedor(es)seja(m) seleionado(s) dinamiamente, sem que haja a neessidade de intervenção dousuário. A seleção de serviços pode ser ategorizada em seleção automátia ou seleçãoassistida pelo usuário. Na seleção automátia, o meanismo esolhe automatiamente umserviço entre os que atendem à onsulta; ao passo que na seleção assistida pelo usuário,ou manual, o meanismo retorna ao liente a lista dos provedores que atendem à onsulta,abendo ao próprio liente realizar a seleção do mais adequado.Na maioria dos protoolos para desoberta de serviços que integram um meanismo



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 33de seleção, a seleção dos serviços de interesse é feita manualmente pelo usuário ou pelaapliação que utiliza o sistema. As exeções �am por onta do protoolo P2PDP [13℄,do protoolo FTA [29℄, e da abordagem ross-layer de Varshavsky et al. [2005℄ [57℄.No FTA [29℄, a seleção é realizada no enaminhamento da mensagem de desobertae apenas uma instânia do serviço é retornada. O provedor de serviço mais adequadoé seleionado em função de duas métrias: a distânia entre o liente e o álulo dainstânia do serviço tendo omo base o número de saltos entre eles e a apaidade deserviço (Capaity of Servie � CoS) que representa a arga do serviço, em uma analogiaa argas em um ampo eletrostátio. Nessa abordagem, ada tipo de serviço determinao CoS em função de araterístias espeí�as do serviço que devem ser padronizadas emtodos os dispositivos da rede. O algoritmo de seleção é distribuído e não requer interaçãoom o usuário; ontudo, a mensagem de resposta é enaminhada para o liente atravésdo aminho de retorno da mensagem de desoberta. Para manter a informação sobreo aminho de retorno, os nós intermediários armazenam por um período de tempo aidenti�ação das mensagens de desoberta de serviço enaminhadas. Outra limitação doalgoritmo de seleção de serviços do FTA é que apenas uma únia resposta para o serviçorequisitado é enviada ao nó que emitiu o pedido.Na abordagem ross-layer, de Varshavsky et al. [2005℄ [57℄, a função de seleção deserviços é automátia e integrada ao meanismo de roteamento. O ritério de seleção éa menor distânia, em número de saltos, entre requisitante e provedor. A seleção oorresomente no momento em que as respostas hegam ao nó que originou a requisição, quandoapenas uma resposta é retornada para o liente [57℄.Devido ao fato de a função de seleção de serviço estar integrada ao protoolo deroteamento, as araterístias da transmissão das mensagens do protoolo �am assoiadasao protoolo de roteamento, diminuindo a interoperabilidade do protoolo.No protoolo P2PDP, tanto as mensagens de requisição quanto as de respostas, sãoenviadas em broadast. A seleção oorre durante o enaminhamento das mensagens deresposta, permitindo que mais de uma resposta seja seleionada. Essa araterístia foiadiionada ao protoolo, levando em onta o ontexto de grades omputaionais, em queuma requisição pode reeber, omo resposta, informações sobre múltiplas instânias domesmo serviço. Quando um reurso é soliitado, por exemplo, memória disponível, múl-tiplos dispositivos podem responder a essa requisição. As melhores respostas são �ltradaspelos nós intermediários na rede om base no per�l da requisição, na distânia em númerode saltos entre o liente e o provedor do serviço e no oneito de aminho de retorno. O



3.2 Taxonomia dos Protoolos de Desoberta de Serviços 34oneito de aminho de retorno estabelee que as respostas sejam enaminhadas no sen-tido inverso ao perorrido pela requisição (os nós intermediários armazenam informaçõessobre as mensagens de desoberta de serviço enaminhadas). Assim, qualquer nó que es-teja fora do aminho de retorno irá desartar a resposta reebida. Todavia, em MANETsenvolvendo topologias dinâmias, a rápida mudança da topologia de rede e a presença defalhas de hardware ou software podem prejudiar a apliabilidade desse oneito.Um meanismo de seleção automátia de protoolos de desoberta de serviços paraMANETs adiiona vantagens, tais omo: redução do tráfego gerado pelas mensagens deresposta, eonomia de energia (a maior parela da energia dos dispositivos é gasta na o-muniação) e aumento na qualidade das respostas perebidas pelo usuário. Nesse ponto, éimportante destaar que os meanismos de seleção de serviços, propostos na literatura; nãoontemplam as araterístias singulares do enário alvo de motivação. Adiionalmente,a MANET, no enário alvo, pode inluir dispositivos que podem assumir alta mobilidade(p.ex. transportados por veíulos). A disponibilidade dos reursos nesses ambientes estásujeita a mudanças abruptas da topologia de rede e a falhas dos dispositivos. Logo, aideia de aminho de retorno, proposta no protoolo P2PDP [13℄, não é adequada.A disussão apresentada sobre os protoolos [13℄, [29℄ e [57℄, reforça a neessidadede um novo protoolo de desoberta que ontemple as peuliaridades do enário alvodeste trabalho. A maioria desses protoolos retornam apenas uma resposta para o lientee supõem que o serviço possa ser usado através de aesso remoto após a seleção. Jáno enário alvo, os provedores devem se desloar para o loal onde o pedido é neessáriodentro de um tempo limite. Essa restrição de mobilidade do provedor de serviço, assoiadaao tempo; não é tratada por nenhum dos protoolos apresentados.3.2.3 Meanismos de Invoação de ServiçosEmbora seja um tópio à parte, muitos protoolos de desoberta de serviços tratamtambém a questão da invoação de serviços. Após o proessamento da seleção, o protoolode desoberta de serviços pode ofereer meanismos para que o liente utilize o serviço apartir das informações ontidas na resposta seleionada. Os protoolos de desoberta dãosuporte à invoação de serviços em três níveis diferentes [30℄ que podem ser ofereidosonjuntamente: loalização de serviços, meanismo de omuniação e onjunto de opera-ções. No primeiro nível, o liente obtém a loalização do serviço, por meio do meanismode desoberta, e pode onetar-se diretamente ao provedor do serviço através do endereçodeste na rede. As apliações que utilizam o protoolo de desoberta são responsáveis por



3.3 Resumo do Capítulo 35de�nir o meanismo de omuniação entre lientes e servidores e o onjunto de operaçõesdisponíveis no serviço. Em ontrapartida, no segundo nível, o protoolo de desobertaespei�a os meanismos de omuniação entre os lientes e os serviços. Nessa ategoria,enquadram-se os protoolos que utilizam RPC e suas variações. Por �m, no tereiro nível,os protoolos de desoberta de�nem operações espeí�as para um domínio de apliação,em adição à loalização do serviço e ao meanismo de omuniação.Entre os protoolos de desoberta de serviço para MANETs de múltiplos saltos quedisponibilizam um meanismo para invoação de serviços, itam-se: P2PDP [13℄, Konark[16℄ e Orion [22℄. O protoolo Konark disponibiliza a invoação de serviços nos três níveis:loalização de serviços, meanismo de omuniação e onjunto de operações; e informaa loalização do serviço e estratégias para o uso. Embora o meanismo de invoação deserviço seja ofereido em dois níveis: loalização de serviço e meanismos de omuniação,quando se trata dos protoolos ORION e P2PDP, há diferença. Enquanto o primeirotrabalha em ambos os níveis, o segundo somente é suportado no nível da loalização. Emresposta a uma requisição de desoberta de serviço, o liente obtém apenas a loalização doserviço. Para invoar o serviço, o liente deve se onetar diretamente ao provedor o qualinforma sua loalização através do seu endereço de rede. O protoolo LADP disponibilizaa invoação de serviços em dois níveis: loalização de serviço e onjunto de operações.Na Seção 3.3, será apresentado o resumo do apítulo e um diagrama omparativo ombase na taxonomia desrita na Seção 3.2 para os prinipais protoolos de desoberta deserviços para redes sem �o ad ho de múltiplos saltos.3.3 Resumo do CapítuloNeste apítulo apresentaram-se uma lassi�ação para os protoolos de desoberta deserviços, uma omparação entre as prinipais propostas de protoolos de desoberta deserviços para redes sem �o ad ho de múltiplos saltos e o protoolo LADP.Enontra-se ilustrada, na Figura 3.1 a seguir, a taxonomia, apresentada na Seção3.2, que serviu omo base de omparação entre as prinipais propostas de desobertade serviços para MANETs de saltos múltiplos e o protoolo LADP. Na Figura 3.1 épossível observar que o protoolo LADP, é detentor do mérito de ser o mais adequadoao enário alvo, devido aos benefíios que apresenta: ser geográ�o; tratar a neessidadedos provedores de alançar o loal do evento em um tempo limite; delimitar o esopo dabusa, baseado-se na topologia da rede e no ontexto do dispositivo requisitante; obter a



3.3 Resumo do Capítulo 36desrição dos serviços através de par valor-atributo; registrar serviços através da ténia dediretório distribuído não estruturado; e enontrar os provedores através de busa reativa.Na omparação om outros protoolos para MANETs, o LADP sobressai porque apresentaondição exlusiva: o provedor deve desloar-se �siamente até o loal onde o reurso éneessário.Além disso, a seleção de serviços do LADP é automátia, distribuída e permite queum número on�gurável de respostas de provedores seja entregue ao nó requisitante; ainvoação de serviços fornee informações sobre a loalização e uso dos provedores; aeonomia de energia no LADP está implíita na redução de mensagens; e meanismospara tolerânia a falhas foram adiionados aos nós requisitantes e provedores.No Apêndie A é apresentada a lassi�ação geral dos protoolos de desoberta deserviço para redes �xas, redes sem �o ad ho de salto únio e redes sem �o ad ho ommúltiplos saltos, essa última om base na taxonomia apresentada na Seção 3.2.
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Figura 3.1: Taxonomia - Resumo omparativo dos protoolos de desoberta de serviçosem redes sem �o de saltos múltiplos om o LADP.



Capítulo 4
Protoolo para Desoberta de ServiçosBaseado em Loalização
4.1 Abordagem PropostaComo apresentado no apítulo anterior, o ambiente de uma MANET pode ser om-posto por vários dispositivos, ada qual ofereendo diferentes serviços. Por onta dessainstabilidade, �ou onstatado que um protoolo de desoberta de serviço para MANETsdeve ofereer apaidade de autoon�guração para aomodar essas mudanças até mesmona presença de falhas. Dentre os protoolos existentes, há os que ofereem um meanismode seleção de serviços [3℄, [29℄, [31℄, [57℄. Esse fato não só susitou a disussão, omotambém reforçou a neessidade de protoolos de desoberta de serviços que ontemplemas peuliaridades do enário alvo deste trabalho, ujas araterístias são a esassez dereursos e a alta mobilidade dos provedores, quando da neessidade de atender a umpedido.A partir dessa disussão, surgiram alguns questionamentos, quanto aos protoolos dedesoberta de serviços existentes, oportunamente aventados no apítulo preedente:
• Atendem as araterístias do enário alvo?;
• Os meanismos de seleção de serviço desses protoolos possibilitam reduzir o númerode mensagens de resposta de forma distribuída?;
• Os meanismos de seleção de serviços permitem a entrega de um número on�gurávelde respostas?;
• Usam agregação omo um método para �ltrar respostas?;
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• Consideram que os provedores devam se desloar para o loal do evento em tempohábil para atender ao pedido?;
• E, por �m, disponibilizam meanismos de tolerânia a falhas para que o sistemaontinue a ofereer o serviço na oorrênia destas falhas?Em fae das limitações dos protoolos de desoberta de serviços existentes para aten-der as araterístias do enário alvo proposto, esta tese oferee uma solução na forma deum protoolo para desoberta, seleção e invoação de serviços, que se baseia em loaliza-ção, denominado Loation Aware Disovery Protool (LADP). Para melhor entendimentodo LADP, serão tratados neste apítulo: a arquitetura do protoolo; as estratégias adota-das pelos meanismos de desoberta e de seleção de serviços para a redução das mensagensde desoberta e de resposta; o meanismo de invoação de serviço para espei�ar a ma-neira omo os provedores de serviço seleionados serão aessados e usados; e as estratégiasadotadas no protoolo para tolerânia a falhas. Ao �m, enontram-se as respostas paraos questionamentos apresentados no parágrafo anterior.4.1.1 Arquitetura do Protoolo LADPA arquitetura do protoolo LADP foi espei�ada om a �nalidade de ofereer suporteao desenvolvimento de apliações para desoberta, seleção e invoação de serviço emMANETs de múltiplos saltos, possibilitando aos dispositivos sem �o, utilizar os reursosdisponíveis na rede, mesmo na presença de obstáulos no aminho e na de falhas dosnós. Nesse projeto, foram identi�ados três aspetos prinipais: a desoberta e seleçãodos dispositivos aptos a exeutar as tarefas na MANET, em função das neessidades porreursos de�nidas na apliação; a invoação dos dispositivos mais aptos e já seleionados;e o gereniamento de falhas.A arquitetura do protoolo de desoberta de serviço é mostrada na Figura 4.1, in-luindo os omponentes para desoberta, seleção, invoação e tolerânia a falhas.Os requisitantes que neessitam interagir om a rede, para enontrar um provedorde serviço, enviam uma mensagem de desoberta de serviço (msgDesoberta) (1). Essamensagem é enaminhada, pela rede, salto a salto, através de um meanismo de difusãodo tipo broadast, busando provedores que possam satisfazer ao per�l da requisição. Amensagem irá trafegar dentro de um raio Ri delimitado pelo meanismo de desoberta deserviço, denominado Loation Aware Disovery Servie (LADS). Nós, dentro desse raio,reebem a mensagem de desoberta, porém, somente os provedores aptos a atender o
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Figura 4.1: Arquitetura do protoolo LADP.pedido em tempo hábil enviam uma mensagem de resposta (msgResposta) (2) ao requi-sitante. Como ada provedor mantém armazenadas as informações sobre o reurso quedisponibiliza, logo qualquer nó fora do raio, reebendo a mensagem de desoberta, irádesartá-la. O meanismo de seleção de serviços, denominado Loation Aware ServieSeletion (LASS), exeuta, de forma distribuída e automátia, um �ltro seletivo nos nósintermediários e envia as repostas dos provedores mais aptos na direção do requisitante.Após seleionar os provedores, o requisitante envia uma mensagem de invoação de serviço(msgInvoação) (3) para o(s) provedor(es) seleionado(s). Este(s), por sua vez, devem en-viar uma mensagem de on�rmação de serviço (msgCon�rmação) (4) para o requisitante.Cada mensagem de on�rmação de serviço tem por função sinalizar ao requisitante que oprovedor irá se desloar �siamente até o loal onde o reurso é neessário.Durante a fase de seleção de serviço, os nós intermediários usam um meanismo defusão de dados, espei�amente, a agregação de respostas dos melhores provedores emapenas uma únia mensagem de resposta. O objetivo de integrar o meanismo de fusãode dados ao meanismo de seleção de serviço é o de reduzir o número de mensagens deresposta na rede. O meanismo de fusão de dados será desrito na Seção 4.2.3.Durante a exeução das etapas relaionadas ao proesso de desoberta falhas podemoorrer, podendo apresentar diversas origens, que vão desde ausas físias, omo interfe-rênia eletromagnétia e variações ambientais (temperatura, pressão, umidade), até falhasde origem humana, omo falhas de projeto ou uso inorreto do sistema. Em sistemasdistribuídos, omo o representado pelo enário alvo deste trabalho, por exemplo os dis-



4.2 Algoritmos para Redução das Mensagens de Desoberta e Resposta 41positivos móveis do sistema se omuniam através de enlaes sem �o. Em virtude dessaaraterístia do meio de omuniação, aliada aos problemas provoados por desonexõesinvoluntárias na rede; à presença de obstáulos no aminho; ao esgotamento de reursos,tal omo falta de energia, perda de paotes de dados e de ontrole; e aos problemas desegurança, tem-se um grande desa�o: eliminar ou minimizar a oorrênia de falhas. Umrequisito importante, em um sistema de desoberta de serviço, desenvolvido para atenderenários que tenham sido atingidos por desastres naturais ou não naturais, é a apai-dade de ser apropriadamente exeutado, apesar da oorrênia de falhas. Nesse sentido,este trabalho propõe-se a tratar falhas no envio da mensagem de requisição e no envioda mensagem de resposta, om o objetivo de permitir que o protoolo de desoberta deserviço (LADP) termine as suas exeuções mesmo em aso de falhas. O modelo de falhasdo protoolo LADP, os possíveis asos de falhas e o tratamento dado a essas falhas serãodesritos na Seção 4.4.4.2 Algoritmos para Redução das Mensagens de Des-oberta e RespostaNesta seção, estão expostos os meanismos, para desoberta e seleção de serviços,usados pelo protoolo LADP. A fase de desoberta é realizada pelo LADS que se oupada desoberta do(s) provedor(es) apto(s) a responder a requisição; enquanto o LASS �ainumbido de fazer a seleção de serviço (automátio e distribuído), a �m de efetivar aesolha da melhor resposta a ser enaminhada pela rede, aumulando a tarefa de desartedas respostas exedentes. A Tabela 4.1 sintetiza a notação usada no protoolo LADP.4.2.1 Loation Aware Disovery Servie (LADS)Esta seção desreve o meanismo adotado, pelo algoritmo de desoberta de serviçosLADS, para limitar o esopo da busa para ada pedido individualmente e para reduziro número de mensagens de desoberta.Seja S o onjunto de nós pertenentes à rede, o meanismo de desoberta LoationAware Disovery Servie (LADS) dimensiona o raio de busa Ri, om base na veloidademáxima, vmax (parâmetro om valor onheido para ada tipo de provedor de reurso),que um nó pode atingir e no tempo máximo para atendimento da requisição, ∆tmax.LADS ompõe um subonjunto S ′ ⊆ S para ada requisição de desoberta, enviada porum requisitante i ∈ S ′, diante da neessidade de promover uma desoberta de serviços



4.2 Algoritmos para Redução das Mensagens de Desoberta e Resposta 42Tabela 4.1: Sumário da notação usada no protoolo LADPSímbolo De�niçãovmax veloidade máxima dos nós da rede
∆tmax tempo máximo de atendimento para uma requisiçãoRi diâmetro de busa para o nó requisitante iv j veloidade de desloamento do provedor jd ik distânia geográ�a entre os nós i e knumber provider ontador de respostasmax provider número máximo de provedores esperado pelo nó re-quisitanteS onjunto de todos os nós da redeS ′ sub-onjunto de nós da redeoordX, oordY oordenadas geográ�as dos nóss tipo de reursoidRequest identi�ador da requisiçãoseqRequest identi�ador do número de sequêniaidClient identi�ador do requisitanteidProvider identi�ador do provedorservieT imeProvider tempo para desloamento do provedor ao loal doevento
∆trequester temporizador, usado no requisitante, que de�ne otempo de espera para resposta(s) de um pedido
∆tintermediate temporizador, usado no nó intermediário para fusãode dados
α espei�a o atraso de ida e volta para 1 (um) salto narede
β representa o tempo máximo de armazenamento dasrespostas reebidas no nó intermediário mais próximoao requisitante.
γ fator de proporionalidade uja função é manter ovalor do temporizador ∆tintermediate menor do que βRt raio de alane do sinal da antenaidDFS tipo de esquema de fusão de dados esolhido pelo nórequisitantenumber totalresponses número de respostas armazenadas no requisitante, so-madas ao número de respostas agregadas em umamensagem de respostanumberagregate número de respostas agregadas em uma mensagem derespostawaitmaxprovider primeiro esquema de fusão de dadoswaitfastest segundo esquema de fusão de dadosTTLprovider Time To Live do provedorpara outros nós na rede. Através do raio Ri, o meanismo LADS evita transmissõesdesneessárias de mensagens de desoberta e de respostas na rede. O raio Ri é dado pelaequação:
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Ri ← vmax ×∆tmax (4.1)O meanismo de�ne o raio de busa om base em vmax para que o raio inlua omaior número de provedores aptos possíveis. A mensagem somente irá trafegar pela árealimitada por Ri. Dado o par (i,j ), sendo i ∈ S ′ o nó requisitante, e j ∈ S ′ o nó provedor,assumiu-se que a veloidade de desloamento dos nós provedores até o nó requisitante éonheida.Logo após enviar uma mensagem de desoberta de serviço para a rede, o nó requi-sitante aiona um temporizador denominado ∆trequester. Esse temporizador estabelee otempo limite no qual o nó requisitante espera pelas respostas soliitadas. Caso o requi-sitante não reeba as respostas dentro desse tempo, o nó requisitante iniia uma fasede redesoberta, retransmitindo a mensagem de desoberta de serviço. O temporizador

∆trequester é alulado onforme a expressão:
∆trequester ← K × (Ri/Rt) (4.2)Na expressão 4.2, ∆trequester representa o tempo de espera no nó requisitante por men-sagem(s), por exemplo, mensagem(s) de resposta(s), sendo que, esse tempo é proporionalao raio de alane da requisição. O valor de K é de�nido omo, α + β. O valor de αespei�a o atraso de ida e volta para 1 (um) salto na rede. β é utilizado para representaro tempo máximo de armazenamento das respostas reebidas no nó intermediário maispróximo ao requisitante. O raio de busa da requisição é dado por Ri, e o raio de alanedo sinal da antena por Rt. A expressão Ri/Rt representa uma estimativa do número desaltos.Neste ponto do texto, é importante expliar que os nós intermediários também aio-nam um temporizador quando reebem uma resposta. O temporizador espei�a o tempono qual um nó intermediário manterá armazenadas as respostas reebidas, antes de enviá-las (ver Seção 4.2.3). Esse temporizador varia de aordo om a distânia entre o nó requi-sitante e o nó intermediário. Os nós intermediários mais próximos ao requisitante mantêmas respostas armazenadas por mais tempo em relação aos mais distantes. Assume-se queos nós mais próximos ao requisitante tem hanes maiores de reeber respostas.O nó requisitante armazena as respostas reebidas, proessando-as quando o tempo-rizador ∆trequester termina. Se o número de respostas esperado não for alançado durante

∆trequester, o requisitante envia uma nova mensagem de desoberta para a rede.



4.2 Algoritmos para Redução das Mensagens de Desoberta e Resposta 44Na mensagem de desoberta, o nó requisitante envia as seguintes informações: umaidenti�ação do nó, idClient; uma identi�ação da requisição, idRequest; o número de sequên-ia da requisição, seqRequest; suas oordenadas geográ�as, oordX, oordY; o tempo má-ximo para atendimento da requisição, ∆tmax; o serviço prourado, s; e o número de pro-vedores desejado, max provider. O formato da mensagem de desoberta é apresentado naFigura 4.2. LADS provê um meanismo de desoberta reativo, ou seja, os nós atendemaos pedidos sob demanda.msgDesoberta : <idRequest, idClient, seqRequest, oordX, oordY, ∆tmax, s, max provider>Figura 4.2: Formato da mensagem de desoberta de serviço.Por exemplo, na Figura 4.3, loalizada no iníio da próxima seção, aso o nó i iden-ti�que a neessidade de um provedor de serviço, este envia uma mensagem de desobertade serviço (1) para a rede. Os nós vizinhos de i reebem a mensagem e a reenaminhamsuessivamente, porém, somente os nós aptos respondem. Nesse enário, supondo que onó j reeba a requisição (2) do nó i, o algoritmo LADS veri�ará a distânia (d ij) entreos dois nós.A Equação 4.3 estabelee que somente os nós om veloidade de desloamento su�i-ente para atender o pedido, dentro do tempo máximo, respondam à requisição enviada pori. Se a restrição dada por 4.3 for satisfeita, o nó j envia uma mensagem de resposta(4),para o nó i.
dij/vj ≤ ∆tmax (4.3)Admite-se que os nós da rede têm veloidade de desloamento onheida. Se j tem oreurso, mas v j é insu�iente, j não envia resposta para i, e apenas enaminha a mensagemde requisição para seus vizinhos na rede. Esse meanismo evita transmissões de mensagensde resposta desneessárias na rede. O Algoritmo 4.1 desreve o meanismo LADS.Quando o nó requisitante reebe uma resposta, este ompara o número de respostasjá reebidas, number provider, om o número máximo de respostas esperado, max provider.Se max provider já foi alançado, o requisitante anela o temporizador, ∆trequester e enviaa mensagem de invoação de serviço para o(s) provedor(es) seleionado(s) (o meanismode invoação de serviço será desrito na Seção 4.3). Por outro lado, se ∆trequester terminarantes que o número máximo de respostas seja alançado, o nó requisitante retransmiteuma nova mensagem de desoberta de serviço. Enquanto o temporizador ∆trequester estiverhabilitado, as respostas são reebidas e armazenadas pelo requisitante.



4.2 Algoritmos para Redução das Mensagens de Desoberta e Resposta 45Algoritmo 4.1: Algoritmo de Desoberta de ServiçosInitialization()1 nó requisitante i envia a mensagem de desoberta, msgDesoberta();2 nó i de�ne o diâmetro Ri ← vmax × ∆tmax;3 nó i aiona ∆trequester;ProRevMsgDesoberta()1 nó j reebe a mensagem msgDesoberta();2 se d ij > Ri3 nó j desarta msgDesoberta();4 senão, se d ij /v j ≤ ∆tmax5 se prouraReurso(s) = TRUE6 se reursoLivre = TRUE7 nó j envia msgResposta() para o nó i ;ProRevMsgResposta()1 nó i proessa as respostas;2 nó i reebe uma resposta do nó j3 ∆trequester ontinua habilitado4 nó i veri�a o número de respostas armazenadas5 se numberprovider < max provider6 nó i armazena a resposta;7 numberprovider ← numberprovider + 1;8 senão, se numberprovider ≥ max provider9 nó i desarta msgDesoberta();ProEndTemporizadorRequisitante()1 se ∆trequester terminar e numberprovider < max provider2 nó i reenvia msgDesoberta();3 node i iniializa um novo temporizador ∆trequester;4 senão, se ∆trequester terminar e numberprovider = max provider5 nó i anela ∆trequester;4.2.2 Loation Aware Seletion Servie (LASS)Como resultado do proesso de desoberta, múltiplos provedores podem responder auma requisição de serviço. Nesta seção desrevem-se as estratégias adotadas no mea-nismo de seleção de serviço para redução do número de respostas da rede. Para entendero funionamento do meanismo LASS, observe-se a Figura 4.3, quando o nó k (nó in-termediário) reebe a resposta (5) de um nó intermediário, por exemplo, nó m, e aionaum temporizador, denominado ∆tintermediate. O temporizador ∆tintermediate estabelee otempo limite no qual o nó intermediário mantém as respostas armazenadas. ∆tintermediateé dado pela Equação 4.4:
∆tintermediate ← γ × (1/dik) ≤ β (4.4)
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Figura 4.3: Visão geral do protoolo.Na Equação 4.4, γ espei�a um fator de proporionalidade uja função é manter ovalor do temporizador∆tintermediate menor do que β. 1/dik denota a distânia inversamenteproporional entre o nó requisitante i e o nó intermediário k, para que os intermediáriosmais próximos ao requisitante armazenem respostas por mais tempo que os nós maisdistantes. Em outras palavras, os nós intermediários mais próximos ao requisitante têmmaior hane de reeberem respostas do que os nós intermediários mais distantes. Porexemplo, na Figura 4.5 apresentado na próxima subseção, o temporizador, ∆tintermediate,do nó intermediário I2 armazenará as mensagens de resposta por um tempo maior, quandoomparado ao temporizador do intermediário I1. Isso oorre porque o nó I2 situa-se maispróximo do nó requisitante. Na Equação 4.4 de�niu-se que o valor de ∆tintermediate deveráser menor ou igual a β (∆tintermediate ≤ β). Caso o valor de ∆tintermediate alane um valormaior, o temporizador assumirá o valor de β.Na mensagem de resposta, o provedor envia as seguintes informações: identi�ação doprovedor, idProvider, a identi�ação do requisitante, idClient, a identi�ação da requisição,idRequest, a identi�ação do número de sequênia, idSeqRequest, o tempo máximo de aten-dimento do provedor, servieT imeProvider, o esquema de fusão de dados esolhido pelo re-quisitante, idDFS, o número máximo de respostas soliitado pelo requisitante, max provider,e as oordenadas geográ�as do requisitante. O meanismo LASS usa a informação deloalização dos nós, o número de provedores soliitado pelo requisitante e a veloidade dedesloamento do nós para, dinamiamente, seleionar e desartar as respostas, durante oseu enaminhamento na rede. A redução oorre através de um esquema de fusão de dadosnos nós intermediários.



4.2 Algoritmos para Redução das Mensagens de Desoberta e Resposta 47Na Figura 4.4, apresenta-se o formato da mensagem de resposta. O esquema de fusãode dados do LASS é apresentado a seguir.
Figura 4.4: Formato da mensagem de resposta de serviço.4.2.3 Esquema de Fusão de Dados do LASSO esquema de fusão de dados do meanismo LASS pode assumir dois esquemas dis-tintos, dependendo da qualidade das respostas esperadas pelo requisitante.No primeiro esquema, waitmaxprovider, o nó requisitante espera reeber respostas deprovedores aptos para atender ao pedido, porém, não neessariamente dos mais rápidos.Nesse aso, se o número máximo de respostas, espei�ado pelo requisitante no per�l darequisição, for atingido, antes que o temporizador ∆intermediate expire, o nó intermediárioagrega as respostas reebidas em uma únia resposta e a envia para o requisitante. Apósagregar e enviar a resposta, o nó intermediário anela o temporizador.No segundo esquema, denominado waitfastest, assume-se que o nó requisitante esperareeber respostas dos provedores mais rápidos, ou seja, aqueles que têm maior veloidadede desloamento. No esquema waitfastest, o nó intermediário reebe e armazena respostasaté que o temporizador ∆intermediate termine. Ao �nal da temporização, o nó intermediárioseleiona as respostas dos provedores mais rápidos, agrega-as em uma únia mensagemde resposta e a envia para o requisitante. No esquema da Figura 4.5, é importante men-ionar que o número de respostas reebidas por um nó intermediário poderá exeder onúmero máximo de respostas, max provider, soliitado pelo requisitante. Contudo, o nú-mero de respostas agregadas, numberagregate, em uma mensagem de resposta, não poderáexederá a max provider. No Algoritmo 4.2, apresentam-se as estratégias utilizadas no es-quema waitfastest para tratar essas questões. Ainda nesse esquema, de�niu-se que, semax provider não for alançado enquanto o temporizador, ∆intermediate, estiver em exeução,o nó intermediário agregará as respostas reebidas e as enviará para o requisitante.Em ambos os esquemas, um nó intermediário pode reeber respostas de diferentesprovedores. Dentre os parâmetros de uma mensagem de resposta, três são individuaispara ada resposta: idProvider, servieT imeProvider, e idDFS. Os demais parâmetros sãoomuns a todas as respostas.
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Δtrequester

Δtintermediate(I2)

Δtintermediate(I1)

Δ ntermediate(I2) > Δ interti t mediate(I1)

(a) (b)Figura 4.5: Esquema de fusão de dados do LASS sem agregação (Fig. 4.5a) e omagregação (Fig. 4.5b).Quando um nó intermediário agrega uma resposta, os três parâmetros meniona-dos aima são onvertidos em uma sequênia de arateres, onatenados em uma únia(string). O tamanho da string ompreende o total de arateres onatenados, multi-pliado pelo número máximo de respostas soliitadas pelo requisitante. Por exemplo,supondo que o requisitante soliite três provedores, e que o nó intermediário reeba trêsrespostas para esse requisitante, a string será formada pela onatenação dos arateresdos três parâmetros, idProvider, servieT imeProvider e idDFS das três respostas. Após a fasede agregação, a resposta é enviada para o nó requisitante.Durante o envio de respostas, um nó intermediário pode reeber respostas diretamentede um provedor ou de um outro nó intermediário. Para ada aso, o esquema de fusão dedados proposto para o algoritmo LASS apliará uma solução diferente. Quadro sinótiodo esquema de fusão de dados do LASS, ilustrado na Figura 4.5.
• Troa direta de mensagem entre o nó intermediário I1 e o provedor. A mensagemontém apenas uma resposta.� Caso 1: requisitante esolhe o primeiro esquema de fusão de dados (idDFS= waitmaxprovider).O nó intermediário I1 veri�a o total de respostas que armazenou. Se essevalor for inferior ao valor de max provider, então I1 armazena a nova resposta.



4.2 Algoritmos para Redução das Mensagens de Desoberta e Resposta 49� Caso 2: requisitante esolhe o segundo esquema de fusão de dados (idDFS =waitfastest).O nó intermediário I1 armazena a nova mensagem de resposta e não veri�ao total de respostas armazenadas.
• Troa de mensagem entre o nó intermediário I1 e outro nó intermediário. A mensa-gem pode onter respostas agregadas.� Caso 3: requisitante esolhe o primeiro esquema de fusão de dados (idDFS= waitmaxprovider) e max provider não hegou ao limite.Quando o nó intermediário I2 reebe uma mensagem de resposta do nó in-termediário I1, ele veri�a o total de respostas agregadas (numberagregate)informado. Em seguida, veri�a o total de respostas que armazenou. Atoontínuo, soma o total de respostas armazenadas om o total de respostasagregadas. Caso o número de respostas soliitado pelo requisitante não tenhasido alançado, I2 ontinua armazenando novas respostas.� Caso 4: max provider hegou ao limite.I2, ao tentar armazenar nova resposta, veri�a que o número máximo de res-postas armazenadas (número de respostas já armazenadas, somado ao númerode respostas agregadas na nova mensagem) já foi atingido. Nesse aso, o al-goritmo LASS atualizará o ontador de respostas armazenadas, somente se amensagem de resposta for proveniente de provedor(es) mais rápido(s).O meanismo de seleção de serviços é apresentado no Algoritmo 4.2. É importantemenionar que as respostas repetidas (já tratadas por um provedor em partiular) sãodesartadas.O meanismo LASS pode ser usado de forma independente do meanismo LADSem protoolos de desoberta de serviços para MANETs. Por exemplo, o meanismo deseleção poderia atuar sobre um protoolo de desoberta por difusão, do tipo broadast oumultiast. Nenhuma informação adiional seria neessária. Para garantir que somente osnós aptos respondam à requisição, ada nó, antes de enviar uma resposta, deve veri�arse tem veloidade de desloamento su�iente para atender ao pedido em tempo hábil.A únia restrição é que os nós devem estar ientes de sua loalização geográ�a. Osresultados obtidos om o meanismo LADS e om o meanismo LASS (sem o uso doesquema de fusão de dados) foram publiados em [24℄, [25℄ e [26℄.



4.2 Algoritmos para Redução das Mensagens de Desoberta e Resposta 50Algoritmo 4.2: Algoritmo de Seleção de ServiçosInitialization()1 nó intermediário k reebe a mensagem de resposta, msgResposta();2 nó k iniia o temporizador ∆intermediate;3 nó k veri�a o esquema de fusão de dados (idDFS);4 se idDFS = waitmaxprovider56 exeutar ProWaitMaxprovider();7 senão8 exeutar ProWaitFastest();ProWaitMaxprovider()1 nó intermediário reebe nova resposta;2 nó k veri�a o número de respostas agregadas (numberagregate) na mensagem de resposta,msgResposta();3 nó k veri�a o número de respostas já armazenadas por ele (numberprovider);4 number totalresponses ← numberagregate + numberprovider;5 se number totalresponses < max provider6 numberprovider ← number totalresponses;7 nó k armazena a nova resposta;8 senão, se number totalresponses = max provider9 nó k agrega as respostas reebidas;10 nó k envia msgResposta();11 nó k anela ∆intermediate;12 senão13 nó k desarta a resposta msgResposta();ProEndTimerWaitMaxprovider()1 se ∆intermediate terminar2 nó k agrega as respostas reebidas;3 no k envia msgResposta() agregada;ProWaitFastest()1 nó intermediário reebe nova resposta;2 nó k veri�a o número de respostas agregadas (numberagregate) na mensagem de resposta,msgResposta();3 nó k armazena a nova mensagem de resposta;4 numberprovider ← numberprovider + 1;ProEndTimeWaitFastest()1 se ∆intermediate terminar e max provider não for alançado2 nó k agrega as novas respostas reebidas;3 no k envia msgResposta() agregada;4 senão, se ∆intermediate terminar e max provider for alançado5 nó k seleiona os provedores mais aptos;6 nó k agrega as respostas;7 nó k envia a mensagem de resposta, msgResposta();



4.3 Meanismo de Invoação de Serviço 51Na seção seguinte será apresentado o meanismo de invoação de serviço propostopara o protoolo LADP. O meanismo atua após a fase de seleção de serviço e estabeleeas regras que determinam omo o requisitante deve aessar os provedores seleionados eomo esses provedores devem se omportar para atender ao pedido.4.3 Meanismo de Invoação de ServiçoApós o proessamento da seleção, um protoolo de desoberta de serviços pode ofe-reer meanismos, para que o liente utilize o serviço, a partir das informações ontidasna resposta seleionada. Esse meanismo é frequentemente denominado de invoação deserviços.Ponto ruial para garantir o suesso do atendimento no enário alvo deste trabalho,o meanismo de invoação de serviço, espei�ado no protoolo LADP, atua após a fasede seleção de serviço, quando aontee a esolha dos provedores, estabeleendo as regrasa serem seguidas pelo requisitante, para aesso e uso do serviço. Em outras palavras,esse meanismo espei�a omo o requisitante deve aessar um provedor de reurso, jáseleionado, e omo esse provedor deve atuar no proesso de desoberta, após a seleção.Na fase de invoação de serviço, além da troa de mensagens entre requisitantes e prove-dores, é preiso veri�ar se o desloamento do provedor, até o loal onde seu préstimo éneessário, e viável.O meanismo de invoação de serviços espei�a omo os provedores esolhidos, atra-vés do meanismo de seleção de serviços, serão aessados e usados. Para que isso oorra,ele é apliado em duas situações distintas do proesso de desoberta de serviço: (i) quandoum provedor reebe uma mensagem de invoação de serviço (msgInvoação) do nó requi-sitante e (ii) quando um requisitante reebe uma mensagem de on�rmação de serviço(msgCon�rmação) do provedor, informando que está disponível para se desloar �sia-mente ao loal onde o reurso é neessário. A Figura 4.6 a seguir sintetiza todos os passosseguidos por essas mensagens no proesso de desoberta de serviço. As etapas apresen-tadas ompreendem desde o envio do pedido pelo nó requisitante até o reebimento pelorequisitante da mensagem de on�rmação de atendimento de serviço.O primeiro evento (1), apresentado na Figura 4.6, é o envio da mensagem de deso-berta de serviço pelo nó requisitante para a rede. Quando um provedor que atende aoper�l da requisição reebe a mensagem de desoberta de serviço, ele envia uma mensa-gem de resposta para o requisitante (2). Na mensagem de resposta, o provedor sinaliza
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Figura 4.6: Diagrama de transição das mensagens no proesso de desoberta.que tem o per�l adequado para atender ao pedido. Após a fase de seleção de serviço,o requisitante envia uma mensagem de invoação de serviço msgInvoação (3) para o(s)provedor(es) seleionado(s). Nessa mensagem o requisitante informa o provedor que estefoi seleionado para se desloar �siamente ao loal do evento para atender ao pedido. Namensagem de invoação de serviço, os seguintes parâmetros são enviados: identi�ação darequisição, idRequest, identi�ação do nó requisitante, idClient, a identi�ação do provedoridProvider e a oordenada geográ�a do requisitante, oordX, oordY. Por �m, o provedorenvia uma mensagem de on�rmação, msgCon�rmação (4) para o nó requisitante.A transmissão das mensagens oorre salto a salto e pode ou não passar por nósintermediários, dependendo da vizinhança do requisitante e dos provedores. Vale ressaltarque no diagrama de transição de mensagens ilustrado, abstraiu-se o proesso de agregaçãode mensagens, apresentado na Seção 4.2.3.Conforme essa representação grá�a, quando um provedor envia uma mensagem deresposta para o requisitante, este requisitante deverá enviar uma mensagem de invoaçãode serviço para o provedor. Neste enário, é possível que um provedor envie respostapara um ou mais requisitantes. Cada um dos requisitantes, após reeber a mensagemde resposta do provedor, envia ao respetivo provedor uma mensagem de invoação deserviço, �ando no aguardo de uma mensagem de on�rmação de serviço. Porém, omo



4.3 Meanismo de Invoação de Serviço 53um provedor só pode atender a um requisitante de ada vez, nesse momento, o sistemaentrará em estado de inonsistênia. Para resolver esse problema, de�niu-se que, enquantoo provedor não envia a mensagem de on�rmação de serviço, o reurso não será reservado.Analisando a questão, presumiu-se que, em uma situação real, om as araterístias doenário alvo deste trabalho, não oorrerão muitos pedidos onorrentes a um mesmoprovedor. Nesse ontexto, um provedor poderá enviar mensagem de resposta para umou mais requisitantes, ontudo atenderá a primeira mensagem de invoação reebida.Quando reebê-la, enviará uma mensagem de on�rmação, dando iníio ao desloamentopara atender ao pedido.A Figura 4.7 traz a representação da mensagem de invoação de serviço, msgInvoação.msgInvoação: <idRequest, idClient, idProvider, oordX, oordY>Figura 4.7: Formato da mensagem de invoação de serviço.Na mensagem de on�rmação de serviço, o provedor envia as seguintes informações:identi�ação da requisição, idRequest; identi�ação do provedor, idProvider e a identi�açãodo nó requisitante, idClient. A Figura 4.8 apresenta o formato da mensagem de on�rmaçãode serviço, msgCon�rmação.msgCon�rmação: <idRequest, idProvider, idClient>Figura 4.8: Formato da mensagem de on�rmação de serviço.Um provedor, enquanto estiver atendendo uma requisição, mantém armazenada umatabela om informações sobre essa requisição. As informações são:idClient, idRequest, seqRequeste TTLprovider (Time To Live do provedor) onde TTLprovider é o período no qual a infor-mação será mantida na tabela. O TTL do provedor é alulado onforme a Equação4.5.
TTLprovider ← ∆tmax − serviceT imeProvider (4.5)Na Equação 4.5, ∆tmax é o intervalo de tempo máximo para o atendimento do pedido(de�nido pelo requisitante) e servieT imeProvider é o tempo para desloamento do provedorao loal do evento.Para expliar a de�nição do TTL do provedor, onsidere-se o grá�o de tempo, re-presentado na Figura 4.9 a seguir, para a troa de mensagens entre o requisitante e os



4.3 Meanismo de Invoação de Serviço 54provedores P1 e P2.Supondo que o requisitante envie a mensagem de desoberta de serviço, no instantede tempo t0, e que P1 e P2 a reebam, no instante tdis. Em seguida, que o requisitantereeba as mensagens de resposta de P1 e P2, nos respetivos tempos tresp1 e tresp2.Dentre as respostas reebidas, que o requisitante então seleione a de P1, para quem en-via uma mensagem de invoação de serviço. Ato ontínuo, que P1 reeba a mensagem deinvoação de serviço, no tempo tinv, e envie uma mensagem de on�rmação de serviçopara o requisitante, iniiando o desloamento para o loal onde o reurso é neessário.Esse tempo será mensurado por servieT imeProvider e a mensagem de on�rmação de ser-viço hegará ao requisitante, no instante de tempo tonf. P1 manterá armazenadas asinformações sobre essa requisição, até que termine o atendimento. Uma vez que o pro-vedor P2 não reeba a mensagem de invoação de serviço desse requisitante, tambémnão enviará a mensagem de on�rmação de serviço, permaneendo livre para respondera outro requisitante. A mensagem de desoberta de serviço será mantida no provedor P2pelo período de�nido por TTLprovider.
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∆tmaxFigura 4.9: TTL (Time to Live) do provedor.4.3.1 Considerações AdiionaisDurante o proesso de desoberta, envolvendo as fases de desoberta, seleção e in-voação de serviços, falhas podem oorrer. As falhas, podem ausar prejuízo ou mesmoinviabilizar o funionamento do protoolo LADP, proposto neste trabalho. Para tratar oassunto, na próxima seção enontram-se desritos o modelo de falhas do protoolo LADP,os asos de falhas e os meanismos de tolerânia a falhas, implementados no protooloLADP para tratar as falhas.



4.4 Modelo de Falhas do Protoolo LADP 554.4 Modelo de Falhas do Protoolo LADPUm modelo de falhas delimita os tipos de falhas que serão tratadas pelo protoolo eatua omo um referenial para avaliar a e�áia dos meanismos de tolerânia a falhasimplementados no protoolo.De modo genério, entende-se que a implementação desse requisito de sistema: tole-rânia a falhas é ondição sine qua non para a on�abilidade da apliação de desobertade serviços para MANETs, no enário alvo deste trabalho.Assim, para que um serviço seja forneido orretamente, é de se supor que o sistemaque o provê seja apaz de anteipar-se à oorrênia de falhas ou, sobrevindo a falha, nãoo torne indisponível. Um dos meios mais omum para se alançar on�abilidade é atravésde tolerânia a falhas. A ténia de tolerânia a falhas fornee o serviço esperado mesmona oorrênia de falhas.O oneito de tolerânia a falhas não é novo, sendo que o primeiro registro o�ial dotermo oorreu, em 1967, por Avizienis [4℄. Segundo [4℄, um sistema é tolerante a falhasse seus programas podem ser apropriadamente exeutados a despeito da oorrênia defalhas. O oneito básio para se implementar tolerânia a falhas é a redundânia, dehardware e de software. Em termos gerais, a redundânia pode ser de duas formas [32℄:temporal ou espaial.Redundânia temporal repete a omputação no tempo. Na redundânia espaial,uma mesma ação é exeutada por vários omponentes repliados. Nesse aso, existea possibilidade de a falha ser masarada, uma vez que a falha de um omponente éompensada pela ação orreta de outros omponentes repliados.O protoolo LADP foi desenvolvido para MANETs ompostas por dispositivos móveisheterogêneos, om sua própria memória loal, e interonetados por um enlae de omu-niação sem �o. Além disso, assume-se que o enlae de omuniação é on�ável, visto quegarante a integridade das mensagens que hegam ao destino. Em resumo, nenhuma men-sagem será orrompida ou dupliada, devendo ser entregue dentro de um tempo máximoonheido. Caso a mensagem não onsiga ser entregue por algum motivo, dentro dessetempo, onsidera-se que houve uma falha. Todavia, as mensagens podem ser perdidas.No ontexto de atuação do protoolo LADP, onsidera-se que podem oorrer dois tiposde falha: falhas de omponente e de perda de mensagem. Falhas de omponentes sãoaquelas relaionadas om os dispositivos físios, omo por exemplo, interferênia eletro-magnétia, envelheimento dos dispositivos ou até falta de energia. Falhas de omponentes



4.4 Modelo de Falhas do Protoolo LADP 56podem ausar a parada do dispositivo, tornando-o inoperante. Falhas de mensagens estãoassoiadas ao ongestionamento om a oorrênia de olisão, desvaneimento do sinal,desonexões involuntárias ou perda de paotes de dados e de ontrole.No protoolo LADP, o meanismo de tolerânia a falhas das fases de desoberta,seleção e invoação de serviço foram implementados através de redundânia temporal.Temporizadores implementados no requisitante e nos provedores detetam que a mensa-gem de requisição ou resposta não foi reebida e disparam ações orretivas. Na fase dedesoberta, onsidera-se que o meanismo de tolerânia a falhas também está implemen-tado através de redundânia espaial para os nós intermediários. No protoolo LADP, asmensagens de desoberta de serviço são enviadas por difusão em broadast, salto a salto,pelos nós intermediários na rede. Neste aso, a natureza da transmissão por difusão embroadast, do meio sem �o, possibilita que vários dispositivos transmitam a mensagem deuma requisição espeí�a.4.4.1 Hipótese de Falhas do Protoolo LADPAs falhas podem ser lassi�adas por modelos abstratos que desrevem omo o sistemase omportará na presença de falhas. Tanenbaum em [52℄, apresentou um modelo no qualos tipos de falhas foram lassi�ados em: falhas por olapso (rash), falhas de omissão-reebimento e omissão-envio, falhas temporais, falhas de resposta, e falhas bizantinas ouarbitrárias.Considerando a lassi�ação apresentada por (Tanenbaum, 2002) [52℄, o modelo defalhas do protoolo LADP somente onsidera falhas dos seguintes tipos: olapso (rash)e de omissão-envio.Durante a exeução do protoolo LADP, em uma MANET, uma falha por olapso emum omponente pode oorrer, por exemplo, por queda de energia do nó. Para tratar essetipo de falha, de�niu-se que, se algum dispositivo não responder a uma requisição oma qual já havia se omprometido, onsidera-se que esse dispositivo falhou por olapso erepete-se o proedimento de envio da requisição. Outro tipo de falha que pode oorrer,durante a exeução do protoolo, é a de omissão-envio. Suponha a seguinte situação:um requisitante envia uma mensagem de desoberta de serviço para a rede, �ando noaguardo de mensagem(s) de resposta(s) de serviço. Enquanto aguarda, o requisitante �asujeito ao seguinte tipo de falha: a) não reeber respostas su�ientes para o atendimentodo pedido, antes que expire o tempo limite (∆trequester), aso em que deve persistir nabusa por provedores que possam atendê-lo, reenviando a mensagem de desoberta de



4.4 Modelo de Falhas do Protoolo LADP 57serviço para a rede.Os asos de falhas identi�ados e tratados pelo protoolo LADP, enontram-se des-ritos em detalhes, na seção seguinte.4.4.2 Meanismos de Tolerânia a Falhas do Protoolo LADPEsta seção desreve os meanismos de tolerânia a falhas, apliados no protooloLADP. Os meanismos de tolerânia a falhas existentes onsideram apenas falhas do tipoolapso (falha de omponente) e de omissão-envio (perda de mensagens). As falhas sãoidenti�adas através de temporizadores.Como os requisitantes e os provedores desempenham o papel mais rítio no protoolo,os asos de falhas serão desritos em função desses omponentes. Os possíveis asos defalhas são desritos a seguir.Falha na entrega da mensagem de resposta ou de invoação de serviço:Considere na Figura 4.10 que um requisitante enviou uma mensagem de desoberta deserviço (1) para a rede, e que um provedor já enaminhou a mensagem de resposta (2) paraesse requisitante. Todavia, a mensagem de resposta perdeu-se na rede. Para evitar que orequisitante �que inde�nidamente esperando pela(s) mensagem(s) de resposta, de�niu-seque o tempo de espera será o de�nido pelo temporizador, ∆trequester (de�nido na Equação4.2). Após esse tempo, o requisitante onsidera que houve uma falha e envia uma novamensagem de desoberta de serviço.Ainda na Figura 4.10, onsidere que um requisitante enviou uma mensagem de des-oberta de serviço (1) para a rede, e que um provedor já enaminhou a mensagem deresposta (2) para esse requisitante. O requisitante, reebendo a mensagem de resposta,envia uma mensagem de invoação (3) para o provedor. Porém, suponha que a mensa-gem de invoação perdeu-se na rede. Para evitar que o requisitante �que inde�nidamenteesperando pela mensagem de on�rmação de serviço desse provedor, estabeleeu-se que otempo de espera também será o de�nido pelo temporizador, ∆trequester. Caso o nó requi-sitante não reeba uma mensagem de on�rmação de serviço do provedor, durante esseperíodo, enviará uma nova mensagem de desoberta de serviço a �m de busar outrosprovedores que possam atender ao pedido.Com relação ao provedor, de�niu-se que um provedor estará efetivamente aloadoquando enviar uma mensagem de on�rmação de serviço ao requisitante. Na oorrêniade falha, menionada aima, o provedor não reebeu a mensagem de invoação de serviço



4.4 Modelo de Falhas do Protoolo LADP 58do requisitante, logo, ontinuará a enviar respostas para outras requisições até que reebauma mensagem de invoação de algum requisitante.Falha do requisitante: Considere-se a Figura 4.10, quando o requisitante apósenviar a mensagem de invoação de serviço para a rede, é aometido de falha. Apesar doinidente, o provedor reebe a mensagem de invoação de serviço, envia a mensagem deon�rmação de serviço e iniia o desloamento. Para tratar esse aso de falha, utilizou-sea informação de tempo máximo de atendimento do pedido (servieT imeProvider), informadana mensagem de desoberta de serviço. Com essa medida, o provedor ontinuará aloadoaté que o tempo limite (servieT imeProvider) se esgote, sendo automatiamente liberado emseguida. Nesse aso espeí�o, se o tempo de atendimento for muito grande, um protoolode inspeção mútua poderia ser uma solução alternativa.
Figura 4.10: Falha na entrega da mensagem de invoação de serviço.Falha na entrega da mensagem de on�rmação de serviço: A Figura 4.11ilustra uma situação em que o requisitante envia uma mensagem de desoberta de serviço(1) para a rede, o provedor envia a mensagem de resposta (2), o requisitante envia amensagem de invoação (3) e o provedor envia a mensagem de on�rmação de serviço(4), iniiando o desloamento. Suponha-se, ontudo, a perda da mensagem de on�rma-ção de serviço na rede. Com o objetivo de evitar que o requisitante �que inde�nidamenteesperando pela mensagem de on�rmação de serviço, estabeleeu-se que o requisitante de-verá esperar pela mensagem por um tempo igual ao de�nido pelo temporizador, ∆trequester(ver Equação 4.2). Após esse tempo, o requisitante onsidera que houve uma falha eretransmite uma nova mensagem de desoberta de serviço.Do ponto de vista do provedor, existe o problema relaionado à perda da mensagemde on�rmação de serviço. Esse ontratempo ostuma oorrer após o envio da mensagemde on�rmação de serviço, quando o provedor já está em desloamento para atender opedido do requisitante. Nesse ontexto, o requisitante �ará em estado de espera. Poroutro lado, o requisitante, identi�ando a possibilidade de falha (por meio do temporiza-dor, ∆trequester), envia uma nova mensagem de desoberta de serviço para a rede. Comoresultado, diferentes provedores podem responder a essa requisição, inlusive o provedor



4.4 Modelo de Falhas do Protoolo LADP 59anteriormente aloado. Caso o provedor que está em trânsito reeba uma nova mensa-gem de desoberta de serviço do requisitante que aionou o desloamento, ele onsideraráessa requisição omo um novo pedido, reiniiando todo o proesso om esse requisitante.Após enviar a mensagem de on�rmação de serviço, o provedor não atenderá uma novarequisição de outro requisitante.Falha do provedor: A Figura 4.12 a seguir representa a falha do provedor, antes deenviar a mensagem de on�rmação de serviço. Em deorrênia dessa falha, o requisitante�ará esperando inde�nidamente por esse provedor. Para tratar esse aso de falha, usou-se o mesmo temporizador de�nido na Equação 4.2. O requisitante espera pela mensagempor um tempo igual ao de�nido em ∆trequester, e retransmite a mensagem de desobertade serviço após esse tempo.
Figura 4.11: Falha na entrega da mensagemde on�rmação de serviço Figura 4.12: Falha do provedorFalha do intermediário: Além das falhas do requisitante ou do provedor, um nóintermediário pode falhar durante o proesso de envio da mensagem de desoberta ou deresposta. A falha de um nó intermediário não deve inviabilizar a entrega das mensagensenvolvidas no proesso de desoberta, uma vez que, nessa fase, a mensagem é transmitidapor vários nós dentro do raio Ri. Já, na fase de entrega de resposta, não é usada a ideiade aminho de retorno, �ando o protoolo de roteamento em aso de falha responsávelpor enontrar um aminho alternativo para entregar a resposta. É importante menionarque se a falha do intermediário oorrer, enquanto a mensagem estiver sendo agregada, aresposta não será enaminhada por este nó. Entretanto, onsiderando-se a existênia deredundânia, a perda de respostas durante a agregação não deverá inviabilizar o términodo protoolo. No pior aso, ao término do temporizador, ∆trequester, o requisitante reenviao pedido.



4.5 Resumo e Conlusões do Capítulo 604.5 Resumo e Conlusões do CapítuloO LADP, protoolo de desoberta de serviços, foi desenvolvido para atender aos re-quisitos de sistemas para ambientes assemelhados ao do enário alvo deste trabalho. Di-ferentemente dos protoolos de desoberta de serviços para MANETs de saltos múltiplos,apresentados no Capítulo 3, o protoolo LADP, proposto neste apítulo, provê a seleçãoautomátia e distribuída das melhores respostas, sem a intervenção do usuário, utilizando-se do meanismo de seleção de serviços (LASS). Além dessa vantagem, o protoolo LADPapresenta outro diferenial em relação aos protoolos anteriormente menionados: onsi-dera o desloamento dos provedores para o loal de atendimento do pedido. E, no quetange ao suporte a essa partiularidade, o protoolo LADP onta om o meanismo dedesoberta de serviço, denominado LADS; om um meanismo de invoação de serviço; eom gereniadores de falhas no requisitante e no(s) provedor(es).No meanismo LASS é empregado o esquema de fusão de dados � ténia usadapelos nós intermediários da rede para efetuar a agregação de mensagens. Esses nós dina-miamente seleionam e agregam as respostas dos melhores provedores em apenas umaresposta, enaminhando-as para o requisitante. Essa funionalidade propiia a reduçãodo número de mensagens de respostas enviadas e a onsequente eonomia dos reursosdos dispositivos móveis, omo por exemplo, energia. Havendo falha assoiada à entregade uma mensagem de resposta já agregada, é de supor que as respostas agregadas nessamensagem estejam perdidas. No apítulo subsequente, será apresentada uma análise deompromisso entre a redução do número de mensagens, através da agregação, e a taxamédia de desoberta.O meanismo LADS ajusta uma área de busa independentemente para ada pedido,levando em onta aspetos omo a veloidade máxima dos nós provedores, o tempo paraatendimento do pedido e a loalização geográ�a dos nós. A ombinação desses aspetospossibilita limitar a busa entre os provedores aptos, ou seja, aqueles que tem veloidadede desloamento su�iente para atender ao pedido.Atuando após a fase de seleção de serviço, o meanismo de invoação de serviçoestabelee as regras de aesso e uso do requisitante em relação aos provedores. Em outraspalavras, espei�a omo o requisitante deve aessar um provedor de serviço já seleionadoe omo esse provedor deve atuar no proesso de desoberta, após a fase de seleção. Nessafase, além da troa de mensagens entre requisitantes e provedores, existe o desloamentofísio do provedor até o loal em que se faz neessário.



4.5 Resumo e Conlusões do Capítulo 61Para tratar a(s) ausa(s) do efeito indesejado, falha de sistema, adiionou-se ao pro-toolo LADP gereniadores de falhas no requisitante e no provedor. Para garantir queo serviço seja ofereido independentemente da oorrênia de falhas. Neste protoolo, asfalhas são tratadas através de temporizadores que estabeleem o tempo máximo para queserviço seja exeutado. Mesmo não garantindo um serviço de melhor qualidade, a adiçãode ténias de tolerânia a falhas, omo por exemplo, o uso de temporizadores, pode serum meio de tornar o sistema mais on�ável [27℄.Em fae das delarações de benefíios expostas sobre o protoolo LADP, onlui-se que, omparando ao universo de protoolos menionados no Capítulo 3, ele é o maisadequado. Devido ao fato de os meanismos de desoberta, seleção e invoação de serviço,nele ofereidos terem sido espei�ados para atender as partiularidades desses ambientes:reursos esassos, veloidade dos nós, informação de loalização dos nós, e provedoresmóveis om restrição de tempo para atendimento do pedido. Por �m, vale ressaltar queo protoolo LADP é genério para qualquer enário que leve em onta esses requisitosidenti�ados.



Capítulo 5
Resultados Computaionais

Esta seção desreve a análise de desempenho realizada, bem omo, os resultados ob-tidos om o protoolo LADP (Loation Aware Disovery Protool) � projetado para adesoberta de serviços em MANETs � em áreas atingidas por desastres naturais ou nãonaturais. Em suma, nesse apítulo apresenta-se: (i) desrição dos experimentos om-putaionais realizados om o protoolo LADP, omposto dos meanismos de desoberta,seleção e invoação de serviços; (ii) análise de desempenho desses meanismos quanto asua esalabilidade, apaidade de supressão de mensagens, onsumo de energia, sobreargade mensagens na rede, suesso de atendimento, tempo médio de atendimento, tempo deresposta e tolerânia a falhas; (iii) desrição dos enários de testes em que o protoolo foiavaliado; (iv) análise dos resultados obtidos na simulação.5.1 Ambiente de SimulaçãoNesta seção disutem-se as métrias e os enários de simulação utilizados para a análisede desempenho do protoolo de desoberta e seleção de serviços, LADP.No enário alvo deste trabalho (desrito na Seção 2.2), um dos grandes desa�os é adi�uldade de se avaliar o desempenho de um protoolo de desoberta e seleção de serviçosdevido a um grande número de dispositivos sem �o que podem ompor a MANET. Osdispositivos móveis, nesse enário, podem assumir alta mobilidade, resultando em umatopologia de rede extremamente dinâmia. Com base no que foi exposto, a simulaçãoapresenta-se omo uma ferramenta viável para avaliação de desempenho em larga esala.É importante menionar que, nos enários simulados nesta tese, o meanismo deseleção de serviço LASS foi avaliado em duas versões: om e sem o esquema de fusão de



5.1 Ambiente de Simulação 63dados. Nos experimentos realizados sem o esquema de fusão de dados, de�niu-se que umnó intermediário, ao reeber uma resposta, deve omparar o tempo de desloamento doprovedor que enviou essa resposta om a última resposta reebida para aquela requisição.Se o tempo de desloamento do provedor da resposta atual é menor que o da últimaresposta reebida, a resposta é enaminhada, aso ontrário, é desartada. Por outro lado,no esquema om fusão de dados (desrito na Seção 4.2.3) utiliza-se a ténia de agregaçãode respostas nos dispositivos intermediários da rede que onsiste em reunir as mensagensde resposta em apenas uma mensagem a ser enviada para o requisitante. Os dispositivosintermediários dinamiamente seleionam e agregam as respostas dos melhores provedoresem apenas uma resposta e a enaminham em direção ao requisitante.A implementação do protoolo LADP foi realizada na linguagem C++, utilizando-seo simulador de redes Network Simulator (NS-2) [38℄, na versão 2.31, para modelar osexperimentos de uma rede sem �o IEEE 802.11 ad ho móvel de saltos múltiplos. A taxade transmissão de dados foi ajustada para 2 Mbps, e o raio de alane do sinal da antenaé de 250 metros. Quanto às araterístias da topologia de rede e ao omportamento dosnós móveis, foram de�nidos, através de sripts implementados em OTl [60℄. Em adasript os seguintes parâmetros de simulação são on�gurados: número de nós da rede (m);o tipo de serviço prourado (s); o tempo máximo para atendimento da requisição (∆tmax);a quantidade de respostas esperadas pelo requisitante (n); os nós que serão provedoresde serviço; o padrão de mobilidade dos nós; a veloidade de desloamento dos nós; eos parâmetros relaionados om a energia dos nós, omo por exemplo, energia iniial epotênia de transmissão e de reepção.Nos enários simulados, omo a veloidade de desloamento dos nós pode variar de0,5 m/s (uma pessoa aminhando lentamente) até 15,0 m/s (um veíulo om veloidademoderada), usou-se o modelo de mobilidade individual de Gauss-Markov [2℄. Este mo-delo elimina as mudanças brusas de direção e paradas abruptas dos modelos rand�mios,possibilitando uma maior aproximação do movimento real de humanos e veíulos. Fazparte da premissa desses modelos a onvição de que a movimentação de ada nó inde-pende da movimentação dos demais nós da rede. Sabendo-se que essa mobilidade é, poronseguinte, uma das prinipais ausas pelas quedas de enlaes em redes ad ho, devidoà perda do alane do sinal, justi�a-se o amplo uso de tais modelos para a predição dadisponibilidade de enlaes, a �m de melhorar os protoolos de roteamento na onstruçãode rotas mais estáveis.Para a avaliação da e�áia dos meanismos de desoberta e seleção de serviços,



5.1 Ambiente de Simulação 64na redução do número de mensagens de desoberta e de resposta, e sem prejudiar oproesso de desoberta, proedeu-se à implementação e, posteriormente, à omparação dodesempenho dos seguintes meanismos: meanismo de desoberta om seleção (LASS),nas versões om e sem o esquema de fusão de dados; o meanismo de desoberta semseleção (LADS); meanismo de seleção no provedor; a abordagem exata; e o meanismode inundação. Para o meanismo de seleção no provedor, de�niu-se que, no instante emque um nó provedor de serviço reeber uma mensagem de desoberta, ele exeutará arestrição dij/vj <= ∆tmax, antes de enviar a resposta, porém, não veri�a-se previamentese o nó está dentro do raio Ri, e diferentemente do meanismo LADS, um provedor quenão esteja apto para atender a um requisição enaminha a mensagem ao invés de desartá-la. Através dessa restrição é possível identi�ar se o provedor de serviço tem veloidadede desloamento su�iente para hegar ao loal do evento onde o reurso é neessário.No meanismo de inundação, todos os nós que têm o serviço prourado respondem aorequisitante, mesmo aqueles que não estão aptos para atender ao pedido.O método, denominado de abordagem exata, informa a ada instante de tempo o(s)provedor(es) mais adequado(s) para atendimento do pedido. Os dados de entrada, usadospara a exeução desse método, são os mesmos usados nos experimentos realizados om osimulador de redes NS-2. A implementação da abordagem exata foi realizada na linguagemde programação C e onsiste em duas fases distintas:
• Na primeira fase, analisa-se o sript em OTl om o objetivo de veri�ar quais nóssão provedores de serviço, qual a veloidade de desloamento desses nós e qual nórequisitante envia a mensagem de desoberta de serviço para a rede.
• Na segunda fase, de posse dos valores parametrizados no sript em OTL, analisa-seo arquivo de mobilidade individual de Gauss-Markov [2℄ para loalizar o nó re-quisitante. No mesmo arquivo, a partir de informações obtidas na primeira fase,proura-se pelo(s) melhor(es) provedor(es) a �m de determinar o tempo de atendi-mento que o(s) separa do nó requisitante. Para esse álulo, utilizam-se tanto asoordenadas geográ�as, quanto a veloidade de desloamento do(s) provedor(es).Ao término da análise do arquivo, tem-se o tempo de atendimento de todos os prove-dores em relação ao nó requisitante a ada instante de tempo, podendo-se tambémobter o tempo de atendimento de um número on�gurável de provedores (p.ex. onúmero de respostas esperadas pelo requisitante).Para os experimentos apresentados neste apítulo, realizou-se uma distribuição alea-



5.1 Ambiente de Simulação 65tória de reursos entre os nós da rede, dentro da faixa de valores perentuais de 1%, 5%,10%, 15%, 20%, 25% e 30%; quanto aos nós, assumiu-se que onheem sua loalizaçãoorrente; e, no toante ao tamanho dos paotes, estabeleeu-se o tamanho do paote damensagem de desoberta de serviços é de 122 bytes, e do paote de resposta é de 136 bytes.Nas simulações usou-se o protoolo de roteamento OLSR [9℄, omo protoolo de rote-amento de múltiplos saltos. OLSR é uma otimização do lássio algoritmo de estado deenlae. O oneito have deste protoolo é o uso de MPRs [9℄, para limitar os nós quepodem enaminhar mensagens, �ando os demais nós restritos à reepção das mensagens,sem a possibilidade de retransmiti-las. Os MPRs são seleionados de forma que todosos nós que estiverem a dois saltos do emissor possam ser alançados. Essa ténia reduzde maneira substanial a sobrearga de mensagens, quando omparada a um meanismode inundação tradiional. Por esse motivo, o OLSR é partiularmente apropriado para arede representada pelo enário proposto neste trabalho.5.1.1 Métrias de AvaliaçãoNesta seção apresentam-se alguns fatores que in�ueniam no desempenho do protooloLADP em um enário à semelhança do desrito na Seção 2.2, e as métrias que melhor seadequam à avaliação de desempenho do protoolo proposto.O desempenho do protoolo LADP pode sofrer variações em função das araterístiasda rede sem �o ad ho móvel de saltos múltiplos sob a qual está atuando. Alguns fatorespodem ontribuir para essas variações omo a veloidade de desloamento dos nós darede, o tamanho da área monitorada, o número de nós da rede, o perentual de nós quedisponibilizam o reurso, o alane da antena dos dispositivos sem �o e o número depedidos soliitados por um requisitante.Conforme desrito no Capítulo 4, o protoolo LADP implia no envio de mensagensde desoberta de serviço por meio de um meanismo de difusão do tipo broadast. A busaé limitada por um raio de�nido om base na veloidade máxima de desloamento dos nós,e no tempo máximo para atendimento da requisição. À mensagem de desoberta, podeseguir-se um onjunto de mensagens de resposta, provenientes de vários provedores deserviços, a ser enaminhada pelo protoolo de roteamento na direção do requisitante quesoliitou o serviço. A proposta do LADP é suprimir as mensagens de resposta exedentes(aquelas menos adequadas para atender ao pedido), para eonomizar os reursos da redee garantir a esalabilidade, sem prejuizo ao proesso de desoberta.



5.1 Ambiente de Simulação 66Considerando os fatores supraitados, que in�ueniam no desempenho do protoolo,identi�ou-se as métrias desritas a seguir omo as que melhor se adequam à avaliaçãode desempenho do protoolo LADP.
• taxa média de desoberta (SD): Métria que de�ne a quantidade de provedoresde serviços enontrados, por mensagem de requisição enviada. SD = número derespostas reebidas/ número de mensagens de desoberta de serviço enviadas porrequisitante;
• qualidade das respostas (TQoS): O tempo de atendimento representa o tempode desloamento do provedor móvel até o loal onde o provedor é neessário. Otempo médio de atendimento é alulado pela fórmula:

TQoS =

n∑

i=1

xi/n (5.1)onde, xi representa o tempo médio de atendimento alulado para ada instante detempo, e n representa o número de respostas reebidas.
• sobrearga das mensagens do protoolo de desoberta na rede (NMD):Métria que avalia a sobrearga das mensagens de requisição e de resposta geradaspelo protoolo LADP na rede. NMD = número de mensagens de desoberta e deresposta de serviços transmitidas/número total de mensagens transmitidas;
• onsumo de energia (CE): Métria que avalia a energia onsumida pelos nós darede em relação a energia iniial dos nós (de�nida em tempo de simulação). Aenergia onsumida (CE) é alulada omo segue: y = onsumo_medio_energia -energia_iniial �> CE(%) = (energia_iniial * CE)/(y * 100).
• tempo médio de resposta (TR): Métria que avalia o atraso �m a �m de umarequisição. O tempo médio de resposta é dado pela fórmula:

TR =

n∑

i=1

yi/n (5.2)onde, yi representa o tempo médio de resposta alulado para ada instante detempo, e n representa o número de respostas reebidas.
• perdas de mensagens (LM): Métria que avalia as perdas deorrentes do númerode total de mensagens geradas pelo protoolo LADP. LK = Perdas de mensagensdo LADP / número total de mensagens transmitidas pelo LADP;



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 67
• perentual de aertos (PE): Métria que ompara as respostas obtidas pelosmeanismos de desoberta e om a abordagem exata.Os enários utilizados no experimentos omputaionais, os resultados obtidos e aanálise desses resultados serão desritos na seção seguinte.5.2 Cenários de Simulação e ResultadosNesta seção desrevem-se não só os enários modelados para a avaliação do protooloLADP, omo também os resultados obtidos nessa fase. Nos enários simulados, depen-dendo do objetivo do experimento, foram utilizadas diferentes on�gurações de topologiade rede, variando-se os parâmetros: número de nós, tamanho da área, veloidade de des-loamento dos nós, perentual de nós provedores que disponibilizam o serviço prourado,número de provedores soliitado pelo requisitante, tempo de atendimento e energia. Comrelação ao parâmetro energia, realizaram-se experimentos om e sem restrição de energia.Também onsiderou-se enários em que os parâmetros, tempo de exeução e o número to-tal de pedidos enviados pelo requisitante foram alterados. O meanismo LASS foi avaliadonas versões, sem e om o esquema de fusão de dados.Nos enários simulados, mapeou-se o enário apresentado na Seção 2.2 para diferentestamanhos de área onsiderando que uma dada equipe de resgate atuará em uma regiãoafetada por um desastre natural. Os enários são desritos a seguir.5.2.1 Cenário 1 - Análise da Capaidade de Redução de Men-sagens do Protoolo LADP (Sem o Esquema de Fusão deDados)Para avaliar o omportamento do protoolo LADP, foi realizada, no primeiro enáriosimulado, uma série de experimentos de modo a avaliar o omportamento do meanismode supressão de respostas do LASS, quando do aumento do número de dispositivos naMANET. Trabalhou-se om um número variado de nós da rede, em um mesmo raio detransmissão, a �m de apurar a qualidade das respostas reebidas pelo requisitante. Alémdisso, realizou-se uma análise da in�uênia da mobilidade dos nós da rede na taxa médiade desoberta de serviços e também na qualidade das respostas reebidas pelo requisitante.O número mínimo de provedores (número de provedores de serviços desejados) quedeve ser entregue ao requisitante foi estipulado em 1(um) e a veloidade dos nós pode



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 68variar de 2,0 m/s (uma pessoa aminhando) até 15,0 m/s (um veíulo om veloidademoderada). O número de nós na rede varia de 50 a 250 nós. O que diferenia os enáriosé o tempo máximo para atendimento do pedido (1,5 ou 5,5 minutos) e o perentual dereursos dos nós que varia entre 1%, 5%, 10%, 15%, 20% e 30%. O intervalo de on�ançaapresentado nos resultados é de 95%, onsiderando-se que os nós têm energia ilimitada.Os experimentos visaram, primordialmente, à avaliação de duas métrias: taxa médiade desoberta (SD) e qualidade das respostas (TQoS). A Tabela 5.1 sumariza osparâmetros de rede usados para esse experimento.A esolha do tamanho da área de 25 km2 foi feita, onsiderando-se que uma topologiade rede, omposta por 250 nós, está uniformemente distribuída na área monitorada. Emoutras palavras, supondo que a área total estivesse partiionada omo uma grade, omum nó no entro de ada quadrado, estes nós estariam a uma distânia máxima de 316,22metros uns dos outros. É importante ressaltar que a área monitorada não foi efetivamentedividida omo uma grade nas simulações realizadas. Esses valores foram utilizados omoindiadores para o álulo da distânia entre os nós. Na prátia, a distribuição dos nósna área monitorada é realizada om base no modelo de mobilidade utilizado, sendo que,dado o tamanho da área e o número máximo de nós esolhidos, é possível que existamnós que estejam fora do alane do raio de outros e que, eventualmente, a omuniaçãonão seja possível.Tabela 5.1: Parâmetros do sistema para o NS-2 (Cenário 1)Parâmetro ValorTerreno 5000m x 5000mNúmero de nós 50, 100, 150, 200, 250Tempo de Simulação 300sAlane da antena 250mVeloidade dos nós 7,2 km/h − > 2,0 m/s18,0km/h − > 5,0 m/s36,0km/h − > 10,0 m/s54,0km/h − > 15,0 m/s5.2.1.1 Análise da Esalabilidade do Protoolo LADP em Função do Númerode NósOs experimentos representados pelas Figuras 5.1 e 5.2 apresentam a taxa média de des-oberta (SD) obtida pela omparação dos meanismos de desoberta om seleção (LASS),desoberta sem seleção (LADS) e inundação. A métria SD de�ne a taxa média de prove-dores de serviços enontrados por requisição. Para este experimento, de�niu-se que 10%



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 69dos nós da rede têm o reurso prourado. O número de nós na rede varia de 50 a 250 eo tempo de atendimento é de 5,5 minutos. Na Figura 5.1, a veloidade de desloamentodos nós é de 2,0 m/s e, na Figura 5.2, a veloidade de desloamento é de 15,0 m/s.
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Figura 5.1: Análise da taxa média de desoberta, em função do número total de nós narede para um enário om veloidade máxima de 2,0 m/s.
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Figura 5.2: Análise da taxa média de desoberta, em função do número total de nós narede para um enário om veloidade máxima de 15,0 m/s.Os resultados mostraram que a taxa média de desoberta é superior a 100% (para



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 70ada pedido enviado, pelo menos uma (1) resposta foi reebida) para todas as quantidadesde nós na rede e para ambas as veloidades om o meanismo LASS. Para ambas asveloidades, os enários de rede mais densos apresentaram uma taxa de desoberta maior.Por exemplo, usando o meanismo de desoberta sem seleção, om veloidade de 2,0m/s, a taxa média de desoberta foi de 1,38 om 50 nós para 1,76 om 250 nós. Omesmo omportamento pode ser observado no enário da Figura 5.2, onde a veloidadede desloamento é de 15,0 m/s. Nesse experimento, a taxa média de desoberta foi de 1,45om 50 nós para 2,10 em um enário om 250 nós. A taxa média de desoberta foi melhorpara todos os asos om o meanismo inundação, porém, neste meanismo todos os nósque têm o reurso respondem, inlusive os que não atendem às restrições da requisição.Destaa-se ainda que om o aumento da veloidade dos nós de 2 m/s para 15 m/s a taxade desoberta aumentou, devido ao fato do raio de busa ter aumentado.
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Figura 5.3: Análise da taxa média de desoberta, em função do perentual de reursospara um enário om veloidade máxima de 15,0 m/s.Na Figura 5.3, apresenta-se uma análise da taxa média de desoberta (SD) pela vari-ação do perentual de reursos dos nós. O número de nós na rede é de 150 e o perentualde reursos varia entre 1%, 5%, 10%, 15%, 20% e 30%. A veloidade máxima de desloa-mento dos nós é de 15,0 m/s e o tempo de atendimento é de 5,5 minutos.Para esse experimento, o meanismo LASS, quando omparado ao meanismo deinundação, possibilitou reduzir a taxa média de respostas de 3,74 (obtida om o meanismoinundação) para 1,12 (obtida om o meanismo LASS), quando o perentual de reursos



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 71é de 10%.O meanismo LASS apresentou um omportamento esalável, no sentido que mantémreduzido o número de respostas à medida que o perentual de reursos aumenta.5.2.1.2 Análise da Esalabilidade Protoolo LADP em Função da Mobilidadedos NósNa Figura 5.4, é mostrado o efeito da mobilidade dos nós sobre a taxa média dedesoberta (SD). Para esse experimento, de�niu-se que 10% dos nós da rede têm o reursoprourado. A veloidade de desloamento dos nós variou de 2,0 m/s a 15,0 m/s. Foramusados 200 nós e o tempo de atendimento variou de 1,5 ou 5,5 minutos.
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Figura 5.4: Análise da taxa média de desoberta, em função da mobilidade dos nós paraum enário om 200 nós.Os resultados apresentados mostram que pelo menos uma resposta foi reebida emtodos os enários, exeto para os enários onde o tempo de atendimento foi de 1,5 minutose a veloidade de desloamento dos nós foi de 2,0 m/s e 5,0 m/s. No experimento, omtempo de atendimento de 1,5 minuto e veloidade de 2,0 m/s, a taxa média de desobertafoi de 0,91. E, om veloidade de desloamento de 5,0 m/s, a taxa média de desobertafoi de 0,93. Esse resultado justi�a-se pelo fato de o meanismo LADS limitar a área debusa, om base na veloidade máxima dos nós. Para esses asos, quando os nós têmveloidade de 2,0 m/s, a área de busa é de 180 metros e, quando têm veloidade de 5,0m/s, a área é de 450 metros. Em alguns asos, não foi enontrado um provedor apto para



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 72atender ao pedido.Conlui-se que alguns fatores, omo a veloidade de desloamento e o raio Ri, in�uen-iaram os resultados neste último enário. Quanto mais baixos o tempo de atendimentoe a veloidade, menor será a probabilidade de um nó enontrar novos vizinhos que dispo-nibilizem o reurso, salvo em alguns asos espeí�os quando houver uma onentraçãode nós em uma região.

Figura 5.5: Análise da taxa média de desoberta do protoolo P2PDP, em função damobilidade dos nós (extraído de [13℄).No grá�o apresentado em [13℄, reproduzido aqui na Figura 5.5, a e�iênia da deso-berta de serviço foi analisada onsiderando, omo ritério de avaliação, a métria da taxade desoberta pela veloidade de desloamento dos nós. O experimento apresentado, em[13℄, é omparável ao enário representado pela Figura 5.4 porque ambos os experimentosusam, para on�guração do enário, parâmetros similares. Por exemplo, no experimentoapresentado por [13℄, o número de nós é 40, o número de provedores que ofereem o re-urso é 10 (25% dos nós), a veloidade de desloamento dos nós varia entre 0 e 5,0 m/s eo número máximo de provedores de serviço é 4. Apesar de o número de nós ser menor doque o usado no enário representado pela Figura 5.4, o tamanho da área também é menor.No experimento de [13℄, o tamanho da área é de 500m × 500m, enquanto no enário daFigura 5.4 é de 5000m × 5000m.Os resultados apresentados na Figura 5.5 mostram que o protoolo P2PDP apresen-tou bom desempenho nos enários om baixa mobilidade, porém, o desempenho ai à



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 73medida que a veloidade de desloamento dos nós aumenta. Mesmo para o enário ondeos nós são estátios (veloidade 0), a taxa de suesso de desoberta não alançou 100% dee�iênia. Conlui-se que o protoolo P2PDP não apresentou um desempenho satisfatórioem enários om alta mobilidade devido ao fato de usar a ténia de entregar a respostaatravés de um aminho de retorno �xo e pré-estabeleido. Em outras palavras, a respostavolta para o requisitante através dos mesmos nós que a enaminharam na fase de deso-berta. Nos enários, om topologia altamente dinâmia, a ideia de aminho de retornopode falhar, por exemplo, se algum nó interposto no aminho sair do raio de alane dooutro.Ao ontrário dos resultados apresentados pelo protoolo P2PDP na Figura 5.5, osapresentados na Figura 5.4 mostram que o protoolo LADP é esalável, uma vez quealançou melhor desempenho quanto à taxa média de desoberta (SD) nos enários ommaior mobilidade. Além disso, no protoolo LADP a entrega da mensagem de resposta érealizada pelo protoolo de roteamento e o oneito de aminho de retorno não é utilizado.Essa araterístia torna-o adaptável a enários om alta mobilidade. Vale ressaltar queo protoolo LADP também alançou uma taxa média de desoberta satisfatória quandoo requisito número de provedores de serviço aumentou (ver resultados apresentados naSeção 5.2.1.1).5.2.1.3 Análise da Qualidade das Respostas Reebidas pelo RequisitanteOs resultados da Figura 5.6 mostram o efeito da mobilidade dos nós versus tempomédio de atendimento (TQoS). O tempo de desloamento dos nós é dado pela fórmuladij/vj. Antes de iniiar a simulação, �ou estabeleido que o número de nós na rede é200, o tempo de atendimento é 5,5 minutos, o perentual de reursos é 10% e a veloidadede desloamento varia de 2,0 m/s até 15,0 m/s.Nesse experimento, onstatou-se que, para todas as veloidades, o meanismo LASSpossibilitou uma melhora signi�ativa na qualidade das respostas reebidas pelo requi-sitante, e que o tempo médio de atendimento diminui onforme a veloidade dos nósaumenta. Esse resultado demonstra a efetividade do meanismo LASS quanto à reduçãode respostas na rede proveniente dos nós menos aptos, assegurando que elas não alanemo nó requisitante.O uso da ténia de inundação não adiiona vantagem ao enário simulado, onside-rando a métria TQoS, porque aumenta o número de transmissões de respostas na rede edistribui mensagens de nós que não estão aptos para atender ao pedido. Já o meanismo



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 74LADS possibilita que somente os provedores, dentro do raio Ri, enviem a mensagem deresposta. A desvantagem, nesse aso, é que todas as possíveis respostas serão transmiti-das, provoando uma diminuição na qualidade delas.

 0

 20

 40

 60

 80

 100

2 5 10 15

T
e

m
p

o
 M

é
d

io
 d

e
 A

te
n

d
im

e
n

to
 (

s)
 

Velocidade dos Nós (m/s)

Número de Nós (200)

Descoberta com Seleção(LASS) − 5,5 min
Descoberta sem Seleção(LADS) − 5,5 min
Inundação

Figura 5.6: Análise do tempo médio de atendimento em função da veloidade dos nóspara um enário om 200 nós.5.2.1.4 Análise da In�uênia do Protoolo LADP na Carga Média da MA-NETO grá�o da Figura 5.7 ilustra o efeito da mobilidade dos nós em relação à sobre-arga (NMD) de mensagens da rede. Os dados demonstrados nesse grá�o resultaram doexperimento que avaliou os meanismos de desoberta om seleção de serviços (LASS) ede inundação, mediante a seguinte espei�ação 30% dos nós têm o reurso prourado, aveloidade de desloamento varia de 2,0 m/s até 15,0 m/s, o tempo de atendimento é de1,5 minutos e 5,5 minutos e o número de nós na rede é de 250.Os resultados obtidos mostraram que, para todas as veloidades e tempo máximode atendimento, o meanismo de desoberta om seleção de serviços possibilitou umaredução signi�ativa no número de mensagens em relação ao meanismo de inundação.Por exemplo, om uma veloidade de 15,0 m/s e om o tempo de atendimento de 5,5minutos, foi obtida uma eonomia de 6% na sobrearga das mensagens na rede. Nográ�o é possível observar que a sobrearga aumenta a medida que aumenta a veloidadede desloamento. Esse omportamento deorre do fato do raio de busa aumentar om a



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 75veloidade de desloamento.
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Figura 5.7: Análise da sobrearga de mensagens da rede em função da mobilidade dos nóspara um enário om 250 nós.Nos experimentos anteriormente itados, a métria energia não foi ontemplada,assumindo-se que era um reurso ilimitado. Contudo, energia é uma métria importanteno ontexto do enário alvo, visto que a redução de energia ompromete a transmissão ea reepção das mensagens de desoberta e resposta de serviços.Na seção seguinte será apresentada uma avaliação do impato das mensagens, geradaspelo protoolo LADP, em relação ao onsumo de energia da rede. Essa avaliação foi feitaapós a realização de um onjunto de testes onde onsiderou-se experimentos em que osnós da rede têm restrição de energia, e outros em que os nós têm energia ilimitada.5.2.2 Cenário 2 - Análise da In�uênia do Protoolo LADP noConsumo de Energia da Rede (Sem o Esquema de Fusão deDados)Em relação ao Cenário 2 esta seção apresenta um onjunto de experimentos realizadospara reproduzir o omportamento do protoolo LADP, om o objetivo primordial deavaliar a in�uênia do protoolo de desoberta e seleção de serviços quanto ao onsumode energia da rede.Para a simulação do enário em questão, foram adotados os seguintes parâmetros de



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 76on�guração: número de provedores soliitados = 1; veloidade dos nós: variando entreo mínimo de = 2,0 m/s (uma pessoa aminhando) e máximo de = 15,0 m/s (um veíuloom veloidade moderada); número de nós na rede: variando entre o mínimo de = 50 emáximo de = 250; tempo de simulação = 28800s (equivalente a 8 horas de avaliação doonsumo de energia dos nós).Para manter a onsistênia dos experimentos, adotaram-se os mesmos parâmetros desimulação, apresentados na Tabela 5.1, fazendo-se os ajustes julgados neessários: tempode atendimento estipulado entre 1,5 e 15,0 minutos; nós equipados om o módulo deenergia forneido pelo NS-2 [61℄; alane do sinal de�nido em 250m; e segundo padrõesde onsumo de rádios 802.11 ajustou-se os módulos de transmissão e reepção de energiapara 42mW e 55mW, respetivamente; a energia iniial dos nós on�gurada para 1000J.Ressalta-se que todos os nós do enário são móveis, ontudo, o nó requisitante permaneeestátio enquanto espera pelas respostas.O perentual de reursos dos nós varia entre 1%, 5%, 10%, 15%, 20% e 30%, e ointervalo de on�ança apresentado nos resultados é de 95%. A Tabela 5.2 sumariza osparâmetros de rede simulados para esse experimento.Tabela 5.2: Parâmetros do sistema para o NS-2 (Cenário 2)Parâmetro ValorTerreno 5000m x 5000mNúmero de nós 50, 100, 150, 200, 250Tempo de Simulação 28800sAlane da antena 250mVeloidade dos nós 7,2 km/h − > 2,0 m/s18 km/h − > 5,0 m/s36 km/h − > 10,0 m/s54 km/h − > 15,0 m/s5.2.2.1 Análise da In�uênia do Consumo de Energia do Protoolo LADP naTaxa Média de DesobertaO resultado ilustrado na Figura 5.8 apresenta a taxa média de desoberta (SD) versusa mobilidade dos nós. O objetivo desse experimento é avaliar a e�áia do protoolo dedesoberta de serviço em enários om veloidades de desloamento variadas. A taxamédia de desoberta foi medida para quatro meanismos: desoberta de serviço sem sele-ção (LADS), desoberta de serviço om seleção (LASS), seleção no provedor e inundação.No meanismo de seleção no provedor, o provedor não veri�a se está dentro do raio de
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Figura 5.8: Análise da taxa média de desoberta, em função da mobilidade dos nós paraum enário om 200 nós (sem restrição de energia).alane do requisitante, antes de enviar a resposta. Contudo, diferentemente do mea-nismo LADS, um provedor que não esteja apto para atender a um requisição enaminhaa mensagem ao invés de desartá-la. A veloidade de desloamento dos nós varia de 2,0m/s para 15,0 m/s, o tempo de atendimento é de 1,5 minutos, o número de nós na redeé de 200, sendo que, 10% ofereem o reurso prourado e onsiderou-se que os nós têmenergia ilimitada.Entre os meanismos avaliados, o meanismo inundação foi o que entregou o maior nú-mero de respostas, onsiderando-se que, todos os nós que disponibilizam o serviço enviamresposta para o requisitante. Todavia, omo o enaminhamento de respostas de provedo-res que não estão aptos a atender ao pedido é desneessário no ontexto do enário alvodeste trabalho, extraíram-se do onjunto de respostas obtidas pelo requisitante om o me-anismo inundação, as oriundas dos provedores aptos, denominando-se este proedimentode Inundação-2. Convém lembrar que os provedores aptos são aqueles om veloidade dedesloamento su�iente para alançar o loal onde o reurso é neessário.A partir do uso do meanismo Inundação-2, observou-se que, nos enários nos quaisos nós movem-se om veloidade de desloamento aima de 2,0 m/s, a taxa média dedesoberta foi menor que a do meanismo de seleção no provedor. A esse resultado,atribui-se o fato de o meanismo de seleção no provedor gerar menos respostas em relaçãoao meanismo inundação. O grande número de respostas geradas pelo meanismo deinundação provoa um aumento no número de olisões, que resulta na perda de mensagens
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Figura 5.9: Análise da taxa média de desoberta, em função da mobilidade dos nós paraum enário om 200 nós (om restrição de energia).de resposta. Uma exeção nesse experimento foi observada no enário no qual os nósmovem-se a 2,0 m/s. Nesse aso, o meanismo de Inundação-2 apresentou uma taxa médiade desoberta superior ao meanismo de seleção no provedor. Atribui-se esse resultadoao fato do meanismo de inundação possibilitar que um grande número de provedoresfossem enontrados. Nesse enário, a baixa taxa de mobilidade resultou em uma taxa deperda de paotes pequena e onsequentemente o meanismo de Inundação-2 apresentouuma taxa média de desoberta maior que o meanismo de seleção no provedor.O grá�o reproduzido na Figura 5.8 também ilustra que o meanismo LASS pos-sibilitou reduzir o número de mensagens durante o enaminhamento, sem prejudiar oproesso de desoberta, ou seja, 100% dos pedidos foram atendidos para todas as veloi-dades, exeto para o enário onde os nós movem-se a 2,0 m/s. Neste aso, a taxa média dedesoberta foi de 0,87, sugerindo que oorreram perdas quanto as mensagens de resposta.Além disso, nessa veloidade não oorreram mudanças substaniais na topologia de rede,para que novos provedores fossem enontrados.O grá�o ilustrado na Figura 5.9 apresenta um experimento om as mesmas on�gu-rações dos enários simulados na Figura 5.8. A diferença entre ambos é que o módulo deenergia do NS-2 foi habilitado, ou seja, os nós da rede têm energia limitada.Com base na análise dos resultados veri�ou-se que, em alguns asos, a taxa médiade desoberta �ou abaixo dos resultados, apresentados na Figura 5.8, onde não havia



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 79restrição de energia. Por exemplo, na Figura 5.8, observa-se, que no enário no qual os nósmovem-se a 10,0 m/s, a taxa média de desoberta, om o meanismo LADS, é de 1,67. NaFigura 5.9, para o mesmo meanismo e veloidade, a taxa média de desoberta é de 1,58,sendo que, o onsumo de energia foi de 56,15%. O onsumo de energia foi alulado ombase na média da energia restante em todos os nós ao �nal do experimento, sendo que, adanó tem uma energia iniial de 1000J. Com base na média da energia restante e na energiainiial dos nós, alulou-se o onsumo de energia. O onsumo de energia é dado pelafórmula: y = onsumo_medio_energia - energia_iniial �> CE(%) = (energia_iniial *CE)/(y * 100).O meanismo de seleção de serviços LASS apresentou a mesma taxa média de des-oberta nos experimentos apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9. A partir desse resultado,onstata-se que a redução das mensagens de resposta possibilitou que nenhum nó fossedesligado por falta de energia e possibilitou manter a mesma taxa média de desobertanos enários om e sem restrição de energia.No experimento, representado pela Figura 5.10, avaliou-se a taxa média de desobertaversus a mobilidade dos nós. A on�guração da rede é a mesma apresentada na Figura5.8, om exeção dos parâmetros tempo de atendimento e veloidade de desloamento dosnós. Para o experimento menionado no iníio do parágrafo, o tempo de atendimento é de15,0 minutos e a veloidade de desloamento varia entre 0,5 m/s a 1,5 m/s. Dessa forma,om o tempo de atendimento de 15,0 minutos e om as veloidades de 0,5 m/s, 1,0 m/se 1,5 m/s, o raio Ri permanee o mesmo em relação aos experimentos representados pelaFigura 5.8. O objetivo do experimento em questão é avaliar a esalabilidade do protooloem diferentes veloidades e tempo de atendimento, assumindo-se que os nós têm energiailimitada.Os resultados ilustrados na Figura 5.10 foram similares aos apresentados na Figura 5.8porque em ambos onsiderou-se que os nós têm energia ilimitada. Este resultado indiaque o desempenho é uma função do raio Ri, e que, longos tempos de atendimento, podemser alançados quando os nós movem-se em veloidades proporionalmente baixas.Na Figura 5.11, avaliou-se a taxa de média de desoberta a partir de um enáriono qual os nós movem-se om a veloidade de 5,0 m/s, o número de nós da rede é 200e o tempo de atendimento é de 1,5 minutos. A diferença desse enário em relação aosanteriormente apresentados é o número de nós provedores que disponibilizam o reursoprourado. O objetivo desse experimento é veri�ar a esalabilidade do protoolo LADPem fae do perentual de reursos. Nesse enário, o perentual de reursos varia entre 1%,



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 80

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

0,5 1,0 1,5

Ta
xa

 M
éd

ia
 d

e 
D

es
co

be
rta

Velocidade dos Nós (m/s)

Número de Nós (200)

Inundação
Inundação−2
Seleção no Provedor − 15,0 min
Descoberta sem Seleção(LADS) − 15,0 min
Descoberta com Seleção(LASS) − 15,0 min

Figura 5.10: Análise da taxa média de desoberta, em função da mobilidade dos nós paraum enário om 200 nós (sem restrição de energia).5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%. Realizaram-se omparações da taxa média de desobertaom os meanismos desoberta sem seleção (LADS), e desoberta om seleção (LASS).Ambos os meanismos foram omparados em enários om e sem restrição de energia.Como pode ser visto na Figura 5.11, a redução de mensagens de respostas nos mea-nismos LADS e LASS rese à medida que o número de nós provedores que disponibilizamo serviço aumenta. Nos experimentos, onde 10% ou mais nós provedores possuem o serviçoprourado, a meta de uma (1) resposta foi alançada para ambos os meanismos, mesmoquando o módulo de energia foi onsiderado. Por outro lado, veri�ou-se que nos enáriosom baixo perentual de reursos, por exemplo, no enário onde o meanismo LADS foiapliado e onde o perentual de nós que disponibilizam o reurso é de 1%, a taxa médiade desoberta foi de 0,87, mesmo nós enários sem restrição de energia. Esse resultadodeve-se a dois fatores: número muito baixo de nós provedores que disponibilizam o serviçoe perdas de paotes no enaminhamento das mensagens. Outro aspeto signi�ante desseexperimento, onsiste no fato de que a taxa média de desoberta sofreu uma redução,mesmo nos enários om um perentual de reurso alto (25% e 30%), quando o módulo deenergia foi onsiderado. Com esses perentuais, o tráfego de mensagens da rede aumentou,fato esse que onsumiu mais energia dos nós da rede.
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Figura 5.11: Análise da taxa média de desoberta, em função do perentual de reursospara um enário om 200 nós (om e sem restrição de energia).5.2.2.2 Análise da In�uênia do Consumo de Energia do Protoolo LADP naQualidade das Respostas Obtidas pelo RequisitanteNo grá�o da Figura 5.12, avaliou-se a qualidade das respostas reebidas pelo nórequisitante, isto é, o tempo médio de atendimento (TQoS). Nesse enário, o tempomáximo de atendimento estipulado pelo requisitante é de 1,5 minutos e o número de nósda rede varia entre 50, 100, 150, 200 e 250. O perentual de reursos é de 10% e aveloidade de desloamento dos nós é de 5,0 m/s.O grá�o da Figura 5.12, demonstra que o tempo médio de atendimento obtido omo meanismo LASS foi menor, quando omparado aos outros meanismos avaliados. Esteresultado justi�a-se pelo fato de esse meanismo seleionar, durante o enaminhamento,as respostas dos melhores provedores e desartar aquelas om tempo de atendimentomaior. Outra questão observada é que o tempo médio de atendimento pode variar deaordo om o número de provedores disponíveis no raio de alane do requisitante.Os meanismos de seleção no provedor e de desoberta sem seleção apresentaramresultados similares quanto ao tempo de atendimento nos enários om 50 nós. O mesmofato foi observado no enário om 100 nós. No meanismo de seleção no provedor umnó ao reeber uma mensagem de desoberta de serviços veri�a se possui veloidade dedesloamento su�iente para atender o pedido, porém, diferentemente do meanismo dedesoberta sem seleção não on�gura um raio de alane, e não desarta a mensagem
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Figura 5.12: Análise do tempo médio de atendimento, em função do número de nós (semrestrição de energia).de desoberta de serviço aso, não seja um provedor apto para atender ao pedido. Amensagem ontinua a ser enaminhada na rede. Nos enários om mais de 100 nós, omeanismo de desoberta sem seleção apresentou tempo de atendimentos menores. Emoutras palavras, possibilitou melhorar a qualidade das respostas entregues ao requisitante.No grá�o reproduzido na Figura 5.13, o onsumo de energia (CE) foi avaliado emfunção da mobilidade dos nós. Para esse experimento, realizaram-se omparações entre omeanismo LASS, o meanismo LADS, o meanismo de seleção no provedor e inundação.A topologia da rede é omposta por 200 nós, o tempo máximo de atendimento é de 1,5minutos, o perentual de reursos é de 10% e a veloidade dos nós varia entre 2,0 m/s até15,0 m/s.Tomando por base os resultados obtidos, observou-se que o meanismo LASS, atravésdo desarte das respostas exedentes, eonomizou uma signi�ante quantidade de energiados nós. Por exemplo, no enário onde os nós desloam-se a 5,0 m/s, o onsumo deenergia foi de 48,89% versus, 55,80% om o meanismo LADS, 66,01% om o meanismode seleção no provedor e 68,98% om o meanismo de inundação.Dessa maneira, onlui-se que a estratégia de supressão de respostas do meanismoLASS, pode reduzir o onsumo de energia, ontribuindo para estender o tempo de vidada rede.O onsumo de energia também foi avaliado na Figura 5.14. Nesse experimento, o
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Figura 5.13: Análise do onsumo de energia, em função da mobilidade dos nós para umenário om 200 nós.número de nós foi modi�ado em ada enário. Foram simulados enários om 50, 100,150, 200 e 250. O perentual de reursos é de 10%, o tempo máximo de atendimento é de1,5 minutos e os nós desloam-se a 5,0 m/s. O objetivo desse experimento foi analisar oomportamento do protoolo de desoberta de serviço quanto ao onsumo de energia emfae dos números de nós da rede.Como pode ser observado na Figura 5.14, em um enário om 250 nós, o onsumode energia om o meanismo LASS foi de 49,30%, quando omparado om o meanismoinundação, que onsumiu 69,00% da energia dos nós. Nesse aso, a eonomia de energiaom a utilização da estratégia de supressão de respostas do meanismo LASS, foi de 19,7%.5.2.3 Considerações AdiionaisNas Seções 5.2.1 e 5.2.2, foram apresentados os resultados obtidos om as simulaçõesrealizadas om o protoolo de desoberta e seleção de serviço LADP. Em tais seções, omeanismo de seleção de serviços foi avaliado sem o esquema de fusão de dados, �andoomprovado que o uso dos dois meanismos LADS e LASS, possibilitou uma redução nonúmero total de mensagens da rede, quando omparados aos meanismos de seleção noprovedor e de difusão do tipo inundação. A qualidade das respostas reebidas pelo usuárioda apliação, é outro benefíio que pode ser imputado ao meanismo LASS.Os resultados mostraram que o perentual de redução de respostas variou onforme
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Figura 5.14: Análise do onsumo de energia, em função do número de nós na rede paraum enário om veloidade máxima de 5,0 m/s.a veloidade de desloamento e a densidade dos nós. Justi�a-se esse omportamentopelo aumento do número de mensagens que trafegam na rede dos enários om maiorveloidade e nas redes mais densas, devido às frequentes mudanças da topologia da redee da troa de mensagens. Por �m, onlui-se que a utilização de ambos os meanismos,LADS e LASS, em uma MANET om saltos múltiplos, pode ontribuir para eonomizarenergia e melhorar o desempenho da rede.Os benefíios obtidos om a supressão de respostas, proporionados pelos meanismosLADS e LASS motivaram o desenvolvimento e a análise de um esquema de fusão de dados.Visando melhorar o desempenho do protoolo LADP nas MANETs, a ténia de fusãode respostas foi intenionalmente adiionada ao meanismo LASS para que um nível desupressão de respostas ainda maior fosse alançado nos nós intermediários. Com isso,espera-se melhorar o desempenho do protoolo LADP nas MANETs. As ontribuiçõesenontradas om o esquema de fusão de dados, deorrentes dessa tomada de deisão, sãodesritas nas seções 5.2.4 e 5.2.5.



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 855.2.4 Cenário 3 - Análise da Esalabilidade do Protoolo LADPem Função do Tamanho da Área Monitorada (Com o Es-quema de Fusão de Dados)Nos experimentos apresentados a seguir, mapeou-se o enário apresentado na Seção 2.2para uma área de 121km2, om o objetivo de analisar a esalabilidade do protoolo LADPem grandes áreas. Para a fase de experimentação do enário atual, foram on�guradosos seguintes parâmetros: número de nós da rede variando de 100 até 500; veloidade dedesloamento variando de 0,5 m/s até 10,0 m/s; tempo máximo de atendimento é �xadoem 10,0 minutos; número mínimo de provedores de serviço (número de reursos desejado)que deve ser entregue pode variar de 1 (um) até 2 (dois).Como os experimentos visaram, primordialmente, avaliar a afetividade do esquemade fusão de dados do meanismo de seleção de serviços LASS, na redução do número derespostas da rede, foi imperioso o ontrole de fatores omo distribuição aleatória de reur-sos entre os nós, variando-se o perentual de aloação em 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%e 30%; ajuste de energia dos módulos de transmissão e reepção do NS-2, programadospara 42mW e 55mW, respetivamente; on�guração da energia iniial dos nós para 1000J,om tempo de simulação �xado em 28800s; ajuste do fator α, relativo ao atraso de idae volta para 1(um) salto na rede, para 100ms; e, por �m, o uso do fator β (ver Seção4.2.1) para determinar o tempo de armazenamento de resposta no nó intermediário maispróximo ao requisitante. A Tabela 5.3 sintetiza os parâmetros de rede simulados paraesse experimento. O intervalo de on�ança apresentado nos resultados é de 95%.Tabela 5.3: Parâmetros do sistema para o NS-2 (Cenário 3)Parâmetro ValorTerreno 11000m x 11000mNúmero de nós 100, 200, 300, 400, 500Tempo de Simulação 28800sAlane da antena 250m
α 100 msVeloidade dos nós 1,8 km/h − > 0,5 m/s3,6 km/h − > 1,0 m/s18,0 km/h − > 5,0 m/s36,0 km/h − > 10,0 m/s
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Figura 5.15: Avaliação do tempo médio de resposta, em função do número de nós na redepara um enário om veloidade máxima de 5,0 m/s.5.2.4.1 Análise da In�uênia do Esquema de Fusão de Dados no Tempo Mé-dio de RespostaO experimento, onforme sistematizado no grá�o da Figura 5.15, demonstrou que otempo médio de entrega da resposta do meanismo LASS foi menor, quando da ompara-ção om outros meanismos avaliados, devido à �ltragem das respostas nos nós interme-diários, durante o enaminhamento na rede, e ao desarte das respostas dos provedoresmais distantes. Nesse grá�o é possível observar o tempo médio de entrega das respostas(RT) em função do número de nós na rede, onsiderando-se as seguintes variáveis: op-ção do número de nós dentro da faixa 100, 200, 300, 400 e 500; perentual de aloaçãode reursos �xado em 10,0%; veloidade dos nós estipulada para 5,0 m/s; número deprovedores soliitado pelo requisitante é igual a 2 (dois).Desse experimento hegou-se a algumas onstatações: que o tempo médio de entregade resposta do meanismo LADS foi menor que os apresentados pelos meanismos deseleção do provedor e inundação, porque os provedores não aptos, dentro do raio Ri, nãoenviaram resposta; que o tempo médio de entrega de resposta do meanismo de seleçãoom agregação, denominado a partir desse ponto de Seleção+Agregação, foi maior, emomparação om outros meanismos avaliados, porque o meanismo Seleção+Agregaçãoarmazena as respostas, durante o tempo de�nido pelo temporizador ∆tintermediate, atépoder enviá-las para a rede em um únio paote.
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Figura 5.16: Avaliação do onsumo de energia, em função do número de nós na rede paraum enário om veloidade máxima de 5,0 m/s.5.2.4.2 Análise do Consumo de Energia pela Adição do Protoolo LADP naMANETNa Figura 5.16 apresenta-se o onsumo de energia(CE) do protoolo LADP em umenário onde os nós movem-se a 5,0 m/s. Nesse grá�o, o número de provedores deserviços desejados pelo requisitante é 2(dois); o tempo de atendimento é de 10,0 minutos;o perentual de reursos dos nós é de 10,0%; o onsumo de energia está avaliado em funçãodo número de nós da rede; e o número de nós varia entre 100, 200, 300, 400 e 500.Veri�ou-se nesse enário que a eonomia de energia foi maior om o meanismoSeleção+Agregação. Por exemplo, em um enário om 500 nós, a eonomia de energiaproporionada pelo meanismo Seleção+Agregação, em relação ao meanismo inundação,foi de 33,0%. Para os demais meanismos avaliados, a eonomia de energia em relaçãoao meanismo inundação �ou assim distribuída: 17,5% para o meanismo de seleção noprovedor, 31,0% para o meanismo LADS e 32,5% para o meanismo LASS.Através dos resultados obtidos, sumarizados no grá�o da Figura 5.16, pode-se on-luir que o esquema de fusão de dados reduziu o onsumo de energia dos nós, em ompa-ração om outros meanismos avaliados, porque o meanismo Seleção+Agregação agregaas respostas que hegam ao intermediário em uma únia resposta, diminuindo o númerode transmissões e reepções de mensagens.



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 885.2.4.3 Análise da Esalabilidade do Protoolo LADP em Função do Númerode Nós na RedeNo grá�o, ilustrado na Figura 5.17, mediu-se a taxa média de desoberta (SD), ouseja, o número de respostas reebidas pelo nó requisitante. Neste experimento foramomparados os meanismos de seleção om agregação (Seleção+Agregação), seleção semagregação (LASS), desoberta sem seleção (LADS), seleção no provedor e inundação. Osnós desloam-se om a veloidade de 5,0 m/s, o perentual de reurso dos nós é de 10,0%e o número de provedores soliitado pelo requisitante é 2 (dois).É possível observar, no grá�o da Figura 5.17, que a meta de duas respostas nãofoi alançada neste experimento para os meanismos avaliados. Atribui-se esse omporta-mento ao fato de a rede ser esparsa de aordo om o número de nós distribuídos na área de11000m × 11000m), di�ultando a omuniação entre o nós. Ainda que a agregação tenhasido e�iente na redução do número de respostas, o uso dessa ténia em, enários espar-sos, não aresentou ganho, onluindo-se então que a topologia da rede é desfavorável àentrega das mensagens de resposta. Por outro lado, ontatou-se que o uso do meanismoLASS foi mais e�iente, uma vez que este meanismo seleiona, dinamiamente e de formadistribuída, as respostas enaminhadas para o requisitante. Os resultados obtidos no e-nário om 400 nós on�rmaram esse fato: taxa média de desoberta om o meanismoLASS igual a 1,51 e taxa média de desoberta om o meanismo Seleção+Agregação iguala 1,48.
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5.2 Cenários de Simulação e Resultados 895.2.4.4 Análise da Qualidade das Respostas Obtidas om o Meanismo deSeleção de ServiçosEm onjunto, os grá�os das Figuras 5.18 e 5.19 avaliam a qualidade das respostasreebidas pelo requisitante; individualmente, o primeiro demonstra os resultados obtidosom a métria perentual de aertos (PE) outro, o tempo médio de atendimento (TQoS).
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Figura 5.18: Análise do perentual de aertos, em função do número de nós na rede paraum enário om veloidade máxima de 5,0 m/s.Para alular a métria PE, ontrastam-se as respostas obtidas om a abordagemexata, e os demais meanismos. A abordagem exata (desrita na Seção 5.1) foi desenvol-vida no ontexto deste trabalho para mostrar, a ada instante de tempo, a(s) resposta(s)do(s) melhor(es) provedor(es). Para o experimento em pauta, determinou-se que o nú-mero mínimo de provedores soliitados pelo requisitante é 2 (dois) e que o perentual denós que disponibilizam o reurso é de 10%.Os resultados ilustrados, na Figura 5.18, demonstram que o perentual de aertos �ouabaixo de 75% para todos os asos testados. Por exemplo, em um enário om 400 nós, operentual de aertos om o meanismo LADS foi de 66,2%, om o meanismo Inundação-2 foi de 66,3% e om o meanismo Seleção+Agregação foi de 73,0%. Esse resultado eraesperado, onsiderando que a taxa média de desoberta (apresentada na Figura 5.17)�ou abaixo da meta desejada nos experimentos realizados. Embora o enário avaliadotenha sido desfavorável para o protoolo LADP, onlui-se que o protoolo é esalável.Em ambos os experimentos (5.17 e 5.18), a taxa média de desoberta e o perentual de



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 90aertos aumentaram à medida que a rede elevou o número de nós.
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Figura 5.19: Análise do tempo médio de atendimento, em função do número de nós narede para um enário om veloidade máxima de 5,0 m/s.O grá�o da Figura 5.19 apresenta o tempo médio de atendimento (TQoS). Nele otempo médio de atendimento dos meanismos LADS e Seleção+Agregação foram om-parados ao tempo médio de atendimento obtido om a abordagem exata. Os valoresapresentados pela abordagem exata foram, em média, menores que os valores alançadosom os outros dois meanismos. Em outras palavras, os dois meanismos não entregaramas respostas dos provedores mais rápidos. Esse omportamento, justi�a-se pelo fato dea rede desse enário ser esparsa, provoando uma diminuição na e�iênia dos meanis-mos LADS e Seleção+Agregação. Entretanto, o meanismo Seleção+Agregação alançouresultados satisfatórios quando omparados aos obtidos pela Abordagem Exata. Porexemplo, om 400 nós, o tempo de atendimento om a abordagem exata é 22,76s, e omo meanismo Seleção+Agregação é 30,54s. Contudo, no enário om 100 nós, observou-se que o tempo médio de atendimento obtido om o meanismo Seleção+Agregação foimaior quanto omparado ao resultado obtido om o meanismo LADS. Espei�amente,om o meanismo Seleção+Agregação o tempo médio de atendimento foi de 53,12, e omo meanismo LADS, 51,32. Atribui-se esse resultado ao fato de existirem pouos prove-dores distribuídos na área monitorada, o que pode ter di�ultado a entrega de algumasrespostas.



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 915.2.4.5 Considerações AdiionaisConlui-se, a partir dos resultados obtidos, que a adição do esquema de fusão derespostas ao meanismo de seleção de serviços do protoolo LADP mostrou-se desfavorávelem redes esparsas quanto à métria, taxa média de desoberta (SD). Esse omportamentop�de ser observado no grá�o da Figura 5.17. Demonstrando que, em alguns asos, orequisitante não reebeu as respostas soliitadas.5.2.5 Cenário 4 - Análise do Esquema de Fusão de Dados e doMeanismo de Tolerânia a Falhas do Protoolo LADPNos experimentos realizados om o enário 3, usou-se uma área de 121 km2 om a metade avaliar a esalabilidade do protoolo LADP. Conforme a análise dos resultados obtidosom o experimento anteriormente apresentado, onstatou-se que o esquema de fusão dedados, adiionado ao meanismo de seleção de serviços do protoolo LADP, não adiionouganho signi�ativo em relação à taxa média de desoberta para enários esparsos. Comisso, não foi possível avaliar adequadamente o desempenho do esquema de fusão de dados.Visando obter resultados mais preisos, quanto ao esquema de fusão de dados, realizou-se um onjunto de experimentos adotando-se as mesmas on�gurações do enário 3, àexeção da área que foi reduzida para 4 km2. A intenção é utilizar uma área mais onisapara avaliar a apaidade de supressão de respostas do meanismo Seleção+Agregação.Com relação à on�guração do enário 4, de�niu-se que o número de nós da redevaria de 100 até 400 e que a veloidade de desloamento varia de 0,5 m/s até 1,0 m/s. Aveloidade de desloamento foi reduzida para que o raio de alane Ri também diminuísse.Caso o raio Ri alançasse dimensões próximas ao tamanho da área, isso araterizaria umainundação.Nos experimentos relativos ao enário em questão, foram adotadas as seguintes medi-das: tempo máximo de atendimento é de 10,0 minutos; o número mínimo de provedores(número de reursos desejados) que deve ser entregue pode variar de 1(um) até 2(dois); adistribuição aleatória de reursos entre os nós, dentro da faixa perentual de 10%, 15%,20%, 25% e 30% dos nós da rede; o módulo de energia do NS2 ajustado para transmitira 42mW e o de reepção para 55mW; a energia iniial dos nós é de 1000J; o tempo desimulação é de 28800s; o fator α ajustado para 100ms. Os experimentos visaram, primor-dialmente avaliar a efetividade do esquema de fusão de dados do meanismo de seleção deserviços LASS na redução do número de respostas da rede. O intervalo de on�ança apre-



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 92sentado nos resultados é de 95%. A Tabela 5.4 sintetiza os parâmetros de rede simuladospara esse experimento.Tabela 5.4: Parâmetros do sistema para o NS-2 (Cenário 4)Parâmetro ValorTerreno 2000m x 2000mNúmero de nós 100, 200, 300, 400Tempo de Simulação 28800sAlane da antena 250m
α 100msVeloidade dos nós 1,8 km/h − > 0,5 m/s3,6 km/h − > 1,0 m/s5.2.5.1 Análise da Taxa Média de DesobertaO grá�o da Figura 5.20 apresenta a taxa média de desoberta em função da mo-bilidade dos nós. Essa métria foi avaliada em relação aos seguintes meanismos: des-oberta de serviço sem seleção (LADS), desoberta de serviço om seleção e om agre-gação (Seleção+Agregação), inundação e Inundação-2. Com relação ao meanismo deInundação-2, extraiu-se das respostas obtidas pelo requisitante om o meanismo de inun-dação, as julgadas válidas, ou seja, as provenientes dos provedores que efetivamente têmveloidade de desloamento para atender ao pedido. Neste experimento determinou-seque 10% dos nós da rede são provedores e que o tempo máximo para atendimento da re-quisição é de 10,0 min. A rede é omposta por 100 nós e o número de provedores soliitadopelo requisitante é 1(um).A taxa média de desoberta, obtida om o meanismo Seleção+Agregação no experi-mento onde os nós movem-se om um veloidade de 1,0 m/s, �ou abaixo da taxa médiade desoberta, obtida om os outros meanismos avaliados, porém, dentro do número derespostas esperado. Esse resultado demonstra que o meanismo de fusão de dados foie�iente na redução de mensagens, e sem prejudiar o proesso de desoberta.A Tabela 5.5 apresenta a taxa média de desoberta(SD) em função do número denós da rede. O número mínimo de provedores soliitado pelo requisitante é 2(dois). Osnós têm energia limitada e 10% dos nós partiipantes da rede disponibilizam o serviçoprourado.É possível observar que, para alguns enários, a taxa média de desoberta do mea-nismo Inundação-2 foi menor quando omparada ao meanismo Seleção+Agregação. Osresultados obtidos on�rmam a e�áia do meanismo Seleção+Agregação na redução do
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Figura 5.20: Análise da taxa média de desoberta, em função da veloidade dos nós narede para um enário om 100 nós.Tabela 5.5: Taxa média de desoberta × número de nósNúmero de nós Inundação Inundação-2 LADS Seleção+Agregação100 2,0 1,5 1,7 1,6200 2,4 1,5 1,95 1,8300 3,4 2,4 3,0 2,7400 3,5 2,7 3,0 2,7número de respostas e, onsequentemente, na diminuição do número de olisões na a-mada de aesso ao meio. Vale ressaltar que a redução provoada por esse meanismo nãoafetou a taxa média de desoberta. Outro aspeto digno de menção diz respeito ao usodo temporizador ∆trequester. Esse temporizador ontribuiu para manter a taxa média dedesoberta no valor desejado, sem impato negativo na sobrearga de mensagens da rede(ver resultados apresentados na Figura 5.22).5.2.5.2 Análise do Efeito da Agregação de Respostas na Sobrearga e Perdade Mensagens e no Consumo de EnergiaNos resultados da Figura 5.21 avaliou-se o perentual de perdas de paotes (LM)em função do perentual de reursos. O perentual de perdas de paotes, deorrentedo número total de mensagens geradas pelo protoolo LADP foi medido alulando-se amédia do número total de paotes perdidos relativos a essas mensagens. Para essa métria,foi feita uma omparação entre os meanismos LADS, Seleção+Agregação e inundação.



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 94Os resultados apresentados na Figura 5.21 demonstram que a redução no número demensagens de desoberta e de resposta possibilitou reduzir o número de olisões na redee, onsequentemente, diminuiu a taxa de perda de paotes. Por exemplo, em um enárioonde 30% dos nós disponibilizam o serviço prourado, o perentual de perda de paotesresultante da avaliação do meanismo Seleção+Agregação foi de 13,5% e do meanismoinundação foi de 29,9%.
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Figura 5.21: Análise da taxa de perdas de paotes, em função do perentual de reursos.
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Figura 5.22: Análise da sobrearga de mensagens, em função do número de nós na redepara um enário om 100 nós.



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 95No experimento reproduzido na Figura 5.22 avaliou-se a sobrearga das mensagens deresposta (NMD) deorrente das mensagens geradas pelo protoolo LADP, para diferentesveloidade dos nós na MANET. Os resultados on�rmaram que a sobrearga de mensagensde resposta foi reduzida om o uso da ténia de agregação, quando omparada aos demaismeanismos avaliados. Por exemplo, quando os nós moviam-se a veloidade de 1,0 m/s,a sobrearga de mensagens om o meanismo Seleção+Agregação foi de 12,5%, om omeanismo LADS foi de 14,6% e om o meanismo de inundação foi de 16,8%.Experimentos om a métria energia (EC) também foram realizados om o enário 4.Para o qual de�niu-se que o tempo máximo para o atendimento da requisição é 10,0 mine o perentual de nós que disponibilizam o reurso é de 10%. Como resultado, observou-se que o meanismo Seleção+Agregação superou os outros meanismos avaliados semomprometer o proesso de desoberta. A Tabela 5.6 sintetiza os valores deorrentesdesse experimento.Tabela 5.6: Consumo de energia (%) × veloidade dos nósVeloidade dos nós Inundação LADS Seleção+Agregação0,5 m/s 41,5 34,9 33,71,0 m/s 44,6 37,3 33,9Os resultados da Tabela 5.6 também estão representados na Figura 5.23 em forma dehistograma.
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Figura 5.23: Avaliação do onsumo de energia, em função da veloidade dos nós para umenário om 100 nós.



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 965.2.5.3 Análise da Qualidade das Respostas Obtidas om o Meanismo deSeleção de ServiçosA Tabela 5.7 ilustra os resultados obtidos om a métria perentual de aertos (PE).Essa métria ompara as respostas obtidas entre a abordagem exata e os demais meanis-mos avaliados. A abordagem exata (desrita na Seção 5.1) foi desenvolvida no ontextodeste trabalho para mostrar a ada instante de tempo a(s) resposta(s) dos melhor(es)provedor(es). Para esse experimento, determinou-se que o número mínimo de provedo-res soliitado pelo requisitante é 1 (um) e que o perentual de nós que disponibilizam oreurso é de 10% e 30%. A Tabela 5.7 sumariza os resultados obtidos onde a sigla ICrepresenta o intervalo de on�ança.Tabela 5.7: Perentual de aertos (%) × veloidade dos nósReursos (%) Inundação-2(±IC) LADS(±IC) Seleção+Agregação(±IC)Veloidade 0,5 m/s10% 75,0(±1,5) 70,0(±3,0) 71,0(±3,1)30% 69,0(±2,5) 77,5(±3,2) 81,5(±3,1)Veloidade 1,0 m/s10% 77,0(±3,0) 78,5(±3,0) 81,0(±3,3)Através dos resultados obtidos, sumarizados na Tabela 5.7, pode-se observar que operentual de aertos obtido om o meanismo Seleção+Agregação (10%), e veloidadede 0,5 m/s foi de 71%, abaixo do meanismo de Inundação-2. Através de observaçãodireta das respostas obtidas, onstata-se que, nesse experimento, a qualidade das respostasobtidas om o meanismo de Inundação-2 foi melhor do que a dos outros meanismosavaliados. Com o objetivo de veri�ar a auráia desses resultados, realizou-se um novoonjunto de experimentos, porém, foi alterado o perentual de nós que disponibilizam oreurso para 30%. Para esse aso, o meanismo de Inundação-2 alançou um perentualde aertos de 69,0% e o meanismo Seleção+Agregação alançou o perentual de 81,5%.Com base nos resultados, veri�ou-se que o meanismo Seleção+Agregação apresentou umdesempenho melhor em enários mais densos (mais reursos ou maior veloidade). Alémdisso, nos enários mais densos, o uso de um meanismo de inundação ontribuiu para oaumento de olisões no meio sem �o e, onsequentemente, para a perda de mensagens.Esse fato pode ser onstatado nos resultados obtidos no último enário avaliado ondeo perentual de aertos do meanismo de inundação foi menor, quando omparado aomeanismo de seleção om a ténia de agregação.A Figura 5.24 apresenta uma avaliação da qualidade das respostas reebidas pelo nórequisitante, espei�amente quanto a métria, tempo médio de atendimento (TQoS). O
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Figura 5.24: Avaliação do tempo médio de atendimento, em função do perentual dereursos.número de nós do enário é 100, o número de provedores soliitado é 1(um) e a veloidadede desloamento é de 0,5 m/s.Foi realizada uma omparação entre os meanismos LADS e Seleção+Agregação oma abordagem exata. Os resultados apresentados na forma de histograma na Figura 5.24estão desritos em detalhes na Tabela 5.8. Nessa tabela onstata-se que o tempo médio deatendimento obtido om o meanismo Seleção+Agregação no enário onde 30% dos nósdisponibilizam o serviço prourado �ou próximo aos resultados obtidos om a abordagemexata. Para os enários onde 10% e 15% dos provedores disponibilizam o reurso, otempo médio de atendimento resultante om o meanismo Seleção+Agregação apresentoumaior distânia em relação a abordagem exata. Esse resultado sugere que esse meanismoalança melhor desempenho em enários om mais reursos.Tabela 5.8: Tempo médio de atendimento (s) × perentual de reursosPerentual de Reursos LADS Seleção+Agregação Abordagem Exata10% 296,8 284,65 258,7415% 291,7 280,32 248,5320% 285,10 273,34 246,9225% 284,58 272,81 246,3830% 229,49 203,73 197,73No esquema de agregação de respostas, proposto para o meanismo de seleção deserviços, um nó intermediário iniia o temporizador ∆tintermediate, quando reebe uma



5.2 Cenários de Simulação e Resultados 98resposta. Enquanto o número máximo de respostas (max provider) não for alançado e otempo espei�ado pelo temporizador não terminar, o nó intermediário agrega as res-postas reebidas. Quando ∆tintermediate termina, o nó intermediário agrega as resposta ea envia para o requisitante. Nesse ontexto, veri�ou-se que nos enários om peren-tual de reurso baixo, o nó intermediário não reebeu o número máximo de respostasdurante ∆tintermediate. Devido a isso, a qualidade das respostas obtidas om o meanismoLASS+Agregação sofreu uma redução. Uma forma de orrigir esse problema onsiste emaumentar o fator α, para que, um nó intermediário aguarde as respostas por um tempomaior. No entanto, faz-se neessária uma avaliação para veri�ar o ompromisso entre otempo de resposta e o tempo de atendimento.5.2.5.4 Análise do Meanismo de Tolerânia a Falhas do Protoolo LADPCom o objetivo de avaliar o meanismo de tolerânia a falhas, proposto neste trabalho,realizou-se um experimento om a mesma on�guração da Tabela 5.5, porém, para esseexperimento, o temporizador ∆trequester foi desabilitado. O temporizador ∆trequester éusado no requisitante para de�nir o tempo de espera para um pedido.Nesse experimento, realizaram-se omparações entre a taxa média de desoberta ob-tida om o meanismo Seleção+Agregação sem a adição do temporizador ∆trequester, eom os resultados enontrados no experimento da Tabela 5.5 onde, esse temporizador foiutilizado. O número de provedores soliitado na mensagem de desoberta de serviços é 2(dois). A Tabela 5.9 sintetiza os resultados.Tabela 5.9: Taxa média de desoberta × número de nósNúmerode nós Seleção+Agregação(semtemporizador) Seleção+Agregação(omtemporizador)100 1,6 1,6200 1,7 1,8300 2,4 2,7400 2,4 2,7É possível observar que, no enário om 100 nós, e om e sem o uso do temporizadora taxa média de desoberta permaneeu a mesma. Atribui-se esse omportamento ao fatode não existirem novos provedores para enviar resposta durante o período determinadopelo temporizador. Para os enários mais densos (200, 300 e 400 nós), observou-se queo uso do temporizador possibilitou aumentar a taxa média de desoberta. Uma solução



5.3 Conlusões do Capítulo 99para aumentar a e�áia do uso do temporizador, em enários om pouos reursos ouom pouos nós, é diminuir o tempo de espera no requisitante. Nesse aso, o requisitanteenviará soliitações em tempos mais urtos.Com base nos resultados da Tabela 5.9 onlui-se que o temporizador ∆trequester on-tribuiu para manter o funionamento do sistema, mesmo diante de falhas, uma vez quemanteve a taxa média de desoberta estável. Conforme desrito no experimento repre-sentado pela Figura 5.17, o uso do temporizador não afetou negativamente a sobreargade mensagens na rede.5.3 Conlusões do CapítuloNeste apítulo foram apresentados os resultados obtidos om as simulações realizadasom o protoolo de desoberta de serviço baseado em loalização (LADP). Para a avaliaçãodos experimentos, algumas métrias foram de�nidas: taxa média de desoberta, qualidadedas respostas, sobrearga das mensagens do protoolo de desoberta na rede, onsumode energia, tempo médio de resposta, perentual de perdas de paotes e perentual deaertos. Quanto ao meanismo de seleção de serviço LASS as simulações ontemplaramtanto a presença quanto a ausênia do esquema de fusão de mensagens de resposta.Para medir a esalabilidade do protoolo LADP foram gerados enários de simulaçãoem função da variação de diferentes parâmetros omo a veloidade de desloamento dosnós, número de nós na rede, o perentual de provedores que disponibilizam o reurso, onúmero máximo de respostas esperado e o tempo máximo para atendimento do pedido.No Capítulo 5 demonstrou-se que os resultados obtidos foram satisfatórios e que osobjetivos para o projeto do protoolo de desoberta de serviço baseado em loalização(LADP), apontados no Capítulo 1, omo requisitos neessários a um protoolo de deso-berta e seleção de serviços para redes ad ho foram alançados: (i) reduzir o problema dainundação de mensagens de desoberta; (ii) reduzir o problema da implosão das mensa-gens de resposta; (iii) reduzir o onsumo de energia na rede; (iiii) melhorar a qualidadedas respostas perebidas pelos usuários da apliação; e (iiiii) aumentar o desempenho e aesalabilidade da rede.Com base na análise dos resultados, omprovou-se que o uso dos dois meanismosLADS e LASS possibilitou uma redução signi�ativa na sobrearga de mensagens darede, quando omparados om um meanismo de difusão do tipo inundação. Tambémveri�ou-se que ambos os meanismos possibilitam eonomizar energia dos nós da rede



5.3 Conlusões do Capítulo 100através da redução de mensagens. Quando omparado ao meanismo Seleção+Agregação,o meanismo LASS apresentou um desempenho melhor, quanto a taxa média de deso-berta em enários esparsos, e �ou aquém das expetativas, em relação ao onsumo deenergia e à perda de mensagens nos enários mais densos.Os resultados mostraram que o perentual de redução de respostas variou onforme oaumento da veloidade de desloamento e a densidade dos nós. Justi�a-se esse ompor-tamento pelo aumento do número de mensagens que trafegam na rede dos enários ommaior veloidade e nas redes mais densas, devido às frequentes mudanças da topologiada rede e da troa de mensagens. Além de melhorar o desempenho da rede, o mea-nismo Seleção+Agregação aumentou a qualidade das respostas reebidas pelo usuário daapliação.Com relação ao esquema de tolerânia a falhas, adiionado ao meanismo de deso-berta de serviços, ressalta-se que o uso do temporizador ∆trequester, possibilitou aumentara taxa média de desoberta (ver Tabela 5.9) e sem elevar a sobrearga de mensagens narede.Por �m, onlui-se que os dois meanismos LADS e LASS podem ser usados de formaindependente, desde que os nós provedores e requisitantes estejam ientes da sua loali-zação geográ�a, informando-a nas mensagens de resposta e de desoberta.Na Tabela 5.10 apresenta-se um resumo omparativo entre o protoolo LADP e os pro-toolos de desoberta de serviço para MANETs de saltos múltiplos (desritos no Capítulo3) que disponibilizam um meanismo de seleção de serviço automátio.Tabela 5.10: Resumo omparativo dos protoolos para desoberta e seleção de serviçosProtoolos Seleção Au-tomátia AgregaçãoRespostas Tolerâniaa Falhas Invoação ProvedorMóvelLADP X X X X XP2PDP[13℄ X X XFTA [29℄ XVarshavskyet al [57℄ XÀ semelhança do protoolo LADP, os demais protoolos da Tabela 5.10 também pos-suem um meanismo de seleção de serviços, porém nenhum deles ontempla o onjuntode araterístias ofereidas pelo protoolo LADP, omo a agregação de respostas, e otratamento de provedores móveis e um meanismo de invoação de serviços. Com rela-ção ao meanismo de invoação de serviços do protoolo P2PDP, esse apenas fornee a



5.3 Conlusões do Capítulo 101informação de loalização do serviço ao liente, em resposta a uma requisição de deso-berta de serviço. Tanto esse diferenial quanto os resultados apresentados neste apítulo,atestam que o protoolo LADP é uma solução tenológia interessante para enários omrequisitos similares aos apresentados para o enário alvo deste trabalho, omo on�rmama viabilidade de sua apliação em enários dessa natureza.



Capítulo 6
Conlusões

Nesta tese, apresentaram-se o projeto, a implementação e a avaliação de desempenhode um protoolo de desoberta e seleção de serviços para redes sem �o ad ho móveis,denominado LADP(Loation Aware Disovery Protool). O protoolo LADP foi desen-volvido no ontexto de MANETs de múltiplos saltos, formadas por grupos de olaboraçãotemporários (equipes de resgate), por exemplo, quando é estabeleida uma rede móvelsem �o em situações de busa e resgate em áreas afetadas por um desastre natural ou nãonatural. Nesse ontexto, o protoolo foi espei�ado om a �nalidade de ofereer suporteao desenvolvimento de apliações para desoberta, seleção e invoação de serviço nessasMANETs, possibilitando aos dispositivos sem �o, utilizar os reursos disponíveis na redemesmo na presença de obstáulos no aminho e na de falhas dos nós.Durante a pesquisa sobre o tema da tese, identi�ou-se que as abordagens existentespara desoberta de serviços não atendem aos enários onde os nós provedores partiipamno proesso de desoberta e devem se desloar ao loal onde o reurso está sendo so-liitado. Nesses enários, aspetos omo distânia geográ�a, restrições temporais paraque o provedor alane o loal do evento e a �exibilidade de entregar para o liente umnúmero on�gurável de respostas de diferentes provedores da rede determinam o suessodo proesso de desoberta.Tendo em vista essa launa nos protoolos para desoberta de serviços, foram desen-volvidos três meanismos, desoberta, seleção e invoação de serviços para MANETs demúltiplos saltos om as seguintes araterístias: os nós da rede movem-se potenialmentea altas veloidades e os provedores de serviços estão sujeitos ao tempo máximo para aten-dimento de um pedido, à veloidade de desloamento e à informação de loalização paraatender a uma requisição.



6 Conlusões 103Além das questões menionadas, os protoolos de desoberta de serviços existentespara MANETs geralmente enaminham a mensagem de requisição através de meanismosde difusão por broadast ou por multiast na amada de apliação. Essas ténias sãoomumente empregadas porque a loalização dos provedores de serviço nessas redes nãoé previamente onheida.O uso do meanismo por difusão em MANETs pelos protoolos de desoberta deserviço implia o reebimento de várias respostas de provedores de serviço para umaúnia requisição de serviço. Como onsequênia da adoção desse modelo de disseminaçãode dados, prevê-se uma potenial implosão de mensagens de respostas na rede, omotambém um exessivo onsumo de reursos omo memória, proessamento e energia dosdispositivos. Para dimensionar o impato que essa situação pode ausar à MANET, bastatomar o ambiente inóspito do enário alvo proposto, om múltiplos provedores de serviços(ambulânias, paramédios et.), respondendo à requisição de um serviço por meio dedispositivos móveis, exigindo rearga de bateria.Com o intuito de reduzir o problema da implosão das mensagens de respostas, foiproposto um meanismo de seleção de serviços automátio e distribuído, implementadoatravés do algoritmo LASS (ver Seção 4.2.2). Esse algoritmo possibilita, através do des-arte de respostas exedentes das MANETs de múltiplos saltos, o aumento da qualidadedas respostas reebidas pelo usuário da apliação, a redução do uso do sistema de omu-niação e a eonomia de energia da rede.O meanismo LASS foi implementado onsiderando-se duas estratégias: om e sem oesquema de fusão de dados. O esquema de fusão de dados, proposto para o LASS, agregaas mensagens de respostas nos dispositivos intermediários da rede durante o enaminha-mento da resposta (desrito na Seção 4.2.3). Através de experimentos realizados (verCapítulo 5), onstatou-se que o meanismo LASS, nas suas duas versões, reduz de formasigni�ativa as mensagens de respostas. Na versão sem o esquema de fusão de dados nãohouve prejuízo no proesso de desoberta, mesmo nas redes om alta mobilidade dos nós.Na versão om o esquema de fusão de dados, porém, em redes esparsas, o esquema defusão de respostas provoou uma redução na taxa média de desoberta.Afora o problema da implosão das mensagens de resposta, o problema da disseminaçãodas mensagens de desoberta de serviços também foi tratado neste trabalho de tese. Omeanismo para desoberta de serviços LADS (desrito na Seção 4.2.1) foi proposto eimplementado para auxiliar na redução de mensagens na rede, através da redução doesopo da inundação, uma vez que só enviam mensagens os nós aptos, aqueles que têm



6 Conlusões 104veloidade de desloamento su�iente para hegar, em tempo hábil, ao loal onde o serviçoestá sendo soliitado.Os resultados apresentados no Capítulo 5 omprovaram que o uso dos dois meanismosLADS e LASS ontribuiu tanto para uma redução signi�ativa na sobrearga de mensagensda MANET, quando omparados om ummeanismo de difusão do tipo inundação, quantopara a eonomia de energia dos nós através da redução de mensagens. Um outro pontoa destaar é o desempenho superior do protoolo LADP quanto à taxa de suesso dedesoberta, quando omparado a protoolos similares da literatura.Durante a exeução das etapas relaionadas ao proesso de desoberta falhas podemoorrer, podendo di�ultar ou mesmo inviabilizar a ação do protoolo de desoberta deserviços. Nesse sentido, foi proposto meanismos de tolerânia a falhas para tratar falhasno envio da mensagem de requisição e no envio da mensagem de resposta, om o objetivode permitir que o protoolo de desoberta de serviço (LADP) termine as suas exeuçõesmesmo em aso de falhas. O modelo de falhas do protoolo LADP onsidera falhas dostipos, olapso e de omissão-envio. As falhas são identi�adas através de temporizadoresnos requisitantes e nos provedores. Nos resultados apresentados no Capítulo 5 observou-seque o uso do temporizador ∆trequester ontribuiu para manter a taxa de suesso de deso-berta dentro da meta esperada, e sem afetar negativamente a sobrearga de mensagensna rede.Outra ontribuição dessa tese é um meanismo de invoação de serviço que estabeleeos proedimentos para que os provedores de serviço, esolhidos, através do meanismo deseleção de serviços, sejam aessados e usados. A fase de invoação de serviço geralmentenão é onsiderada pelos protoolos de desoberta de serviços (onforme desrito no Capí-tulo 3), ontudo, é ponto ruial para garantir o suesso do atendimento no enário alvodeste trabalho. Durante a invoação de serviços falhas relaionadas a entrega da mensa-gem de invoação de serviço, da mensagem de on�rmação de serviço, e do funionamentodos requisitantes e provedores podem oorrer. Essas falhas foram tratadas om o tem-porizador ∆trequester, e além disso, outras estratégias para tratar falhas foram propostasnessa fase. Por exemplo, foi utilizada a informação de tempo máximo de atendimentodo pedido (∆tmax), informada na mensagem de desoberta de serviço para evitar que umprovedor �que inde�nidamente aloado, no aso da perda da mensagem de invoação deserviço. Ainda na invoação de serviços de�niu-se o período de tempo (TTLprovider) noqual os provedores devem manter as informações sobre uma requisição armazenada.Também são ontribuições dessa tese, o levantamento dos requisitos esseniais e de-



6.1 Outras Contribuições da Tese 105sejáveis para o desenvolvimento de um protoolo de desoberta e de seleção de serviçosno ontexto de MANETs de múltiplos saltos, e a de�nição de um modelo de falhas parao protoolo de desoberta e seleção de serviços LADP. Através do modelo de falhas épossível delimitar os tipos de falhas que serão tratadas pelo protoolo e avaliar a e�áiados meanismos de tolerânia a falhas, implementados no protoolo.6.1 Outras Contribuições da TeseOs resultados obtidos om o protoolo para desoberta e seleção de serviços forampubliadas nas seguintes onferênias:
• J. Kniess, O. Loques e C. V. Albuquerque, �A Fault-Tolerant Servie DisoveryProtool for Emergeny Searh and Resue Missions�, 12th IEEE Latin-AmerianTest Workshop, (LATW2011) [27℄.
• J. Kniess, O. Loques e C.V. Albuquerque. �Um Protoolo Geográ�o para Restringiras Mensagens de Desoberta e Resposta de Serviços em Redes Móveis Cooperativas�,Revista Brasileira de Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos, v. 2, p. 23-34, 2009 [26℄.
• J. Kniess, O. Loques e C.V. Albuquerque. Loation Aware Disovery Servie andSeletion Protool in Cooperative Mobile Wireless Ad Ho Networks. Proeedings ofthe IEEE Conferene on Computer Communiations (Student Workshop INFOCOM2009) [24℄.
• J. Kniess, O. Loques e C.V. Albuquerque. Um Protoolo Baseado em Loalizaçãopara Restringir as Mensagens de Desoberta e Resposta de Serviços em Redes AdHo Móveis om Nós Cooperativos. XXVII Simpósio Brasileiro de Redes de Compu-tadores e Sistemas Distribuídos (SBRC 2009). Premiado om o 2o lugar de melhorartigo [25℄.
• J. Kniess, C.V. Albuquerque. A Survey of Appliation-level Multiast Group Com-muniation and a Proposal for Intelligent Re�etors. 19th IFIP World ComputerCongress, (WCC 2006) [23℄.Afora as publiações menionadas, um artigo a ser submetido para publiação emuma revista internaional está em fase �nal de desenvolvimento.



6.2 Trabalhos Futuros 106O protoolo de desoberta e de seleção de serviços LADP foi espei�ado, imple-mentado e analisado, levando-se em onsideração as araterístias de um enário realonde tenha oorrido um desastre natural. O objetivo é ofereer uma alternativa tenoló-gia para auxiliar as equipes de busa e resgate distribuídas em enários dessa natureza.Aredita-se que a utilização de um protoolo de desoberta e seleção de serviços distri-buído em MANETs, atuando nesse ontexto, pode ontribuir de forma signi�ativa parao resgate de sobreviventes.6.2 Trabalhos FuturosA pesquisa desenvolvida nesta tese apresentou soluções para o estado da arte e on-tribuições tenológias para a área de desoberta e de seleção de serviços para MANETs.Contudo, existem alguns aspetos sobre os quais vislumbra-se a possibilidade de pesquisasfuturas para o protoolo LADP.O projeto do protoolo de desoberta e seleção de serviços LADP ontemplou o de-senvolvimento de um meanismo de invoação de serviços, porém, é neessário que essemeanismo seja implementado e avaliado. A partir da análise dos resultados om o me-anismo de invoação de serviços será possível veri�ar o omportamento do sistema,quanto ao desloamento dos provedores ao loal onde o provedor de reurso é neessário.Conforme desrito na Seção 4.3, o meanismo é apliado em duas situações distintas doproesso de desoberta de serviço: (i) quando um provedor reebe uma mensagem de invo-ação de serviço do nó requisitante; e (ii) quando um requisitante reebe uma mensagemde on�rmação de serviço do provedor, informando que está disponível para se desloar�siamente ao loal onde o reurso é neessário. Nesse ínterim, falhas podem oorrer.Visando manter o sistema funionando, mesmo na presença de falhas, foi adiionado aoprotoolo LADP meanismos de tolerânia a falhas.A partir dos resultados apresentados no Capítulo 5, realizou-se uma análise do es-quema de tolerânia a falhas proposto para o meanismo de desoberta de serviços. Porém,uma investigação das estratégias de tolerânia a falhas para o meanismo de invoação deserviços, aresentaria maior robustez ao protoolo.Outro aspeto do protoolo que ainda pode ser explorado diz respeito ao segundoesquema de fusão de dados, denominado nesta tese de waitfastest. Nesse segundo esquema,assume-se que o nó requisitante espera reeber respostas dos provedores mais rápidos,ou seja, aqueles que têm maior veloidade de desloamento. Experimentos om esse



6.3 Considerações Finais 107esquema de fusão de dados preisam ser realizados para veri�ar sua e�iênia na entregade respostas dos provedores mais rápidos para o nó requisitante.Alguns aspetos não tratados no esopo do protoolo LADP podem ser fontes interes-santes de pesquisa, por exemplo, a adição de algoritmos para gereniamento do provedoresde serviços e a implementação do protoolo LADP em dispositivos móveis reais. Outrotema interessante de pesquisa é o desenvolvimento de algoritmos que oletem e anali-sem as informações obtidas dos dispositivos móveis e que identi�quem, a partir dessasinformações, qual tipo de provedor de serviço é neessário para um determinado tipo deevento.6.3 Considerações FinaisConlui-se que esta tese aponta ontribuições tenológias para o estado da arte naárea de desoberta e seleção de serviço para MANETs. Os objetivos de�nidos iniialmentepara esta tese foram atendidos e a análise dos resultados on�rmou a viabilidade daapliação do protoolo LADP em MANETs distribuídas, no ontexto do enário alvo destetrabalho. Além disso, foram identi�ados desa�os em aberto que podem ser explorados,demonstrando o potenial da pesquisa na área de desoberta de serviços nesse âmbito.
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APÊNDICE A -- Comparação dos Protoolos deDesoberta de Serviços

Como foi menionado na Seção 3.1, os protoolos para desoberta de serviços podemser apliados em três enários distintos: nas redes �xas, nas redes sem �o ad ho de saltoúnio ou nas redes sem �o ad ho de múltiplos saltos. Na Tabela A.1, a taxonomia apre-sentada na Seção 3.2 é utilizada omo base de omparação entre as prinipais propostaspara desoberta de serviços nos três enários aima menionadas.
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TabelaA.1:Classi�açãodosprotoolosdedesobertadeserviços

Protoolos Esopo Desrição deserviços Registro deserviços Busa deserviços Seleçãodeserviços Invoação deserviçosRedes FixasJini[59℄ Topologia da rede,papéis de usuário eontexto Pares atributo-valor(Interfaes Java) Centralizado Proativa ereativa Manual Loalização e mea-nismo de omuniações(via Java RMI)Salutation[14℄ Topologia da rede(PANs a WANs) Pares atributo-valor Centralizado Reativa Manual Loalização e mea-nismo de omuniações(via RPC)SLP[15℄ Topologia da rede,papéis de usuário Pares atributo-valor Centralizado Proativa ereativa Manual LoalizaçãoUPnPSSDP[53℄ Topologia da rede(PANs a WANs) XML baseadas nalinguagem UPnP Distribuído Proativa ereativa Manual Loalização, mea-nismo de omuniação(via SOAP) e ope-rações espeí�asRedes Sem Fio Ad Ho de Salto ÚnioBluetoothSDP[41℄ Topologia da rede Pares atributo-valorbaseados em templa-tes pré-de�nidos Distribuído Reativa Manual Loalização do serviçoDeapspae[44℄ Topologia da rede Pares atributo-valor Distribuído Proativa Manual -Redes Sem Fio Ad Ho de Salto MúltiplosGSD[8℄ Topologia da rede XML Distribuído Proativa ereativa Manual -Allia[47℄ Topologia da rede - Distribuído Proativa ereativa Manual -Continua na próxima página



ApêndieA--ComparaçãodosProtoolosdeDesobertadeServiços
115

Protoolos Esopo Desrição deserviços Registro deserviços Busa deserviços Seleçãodeserviços Invoação deserviçosKonark[16℄ Topologia da rede Desrição em XML Distribuído Proativa ereativa Manual Loalização, mea-nismo de omuni-ação(via SOAP) eoperações espeí�asOrion[22℄ Topologia da rede Pares atributo-valor Distribuído Proativa ereativa Manual Loalização e mea-nismo de omuniaçãoFTA[29℄ Topologia da rede - Distribuído Protiva ereativa Automátia -P2PDP[13℄ Topologia da rede eontexto Pares atributo-valor Distribuído Reativa Automátia LoalizaçãoVarshvsky etal.[57℄ Topologia da rede - Distribuído Proativa ereativa Automátia -Athanailes etal.[3℄ Topologia da rede Pares atributo-valor Distribuído Reativa Automátia -Lanes[20℄ Topologia da rede - Centralizado Reativa Manual -LADP Topologia da rede eontexto Pares atributo-valor Distribuído Reativa Automátiva Loalização e opera-ções espeí�asContinua na próxima página
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Protoolos Mobilidade Energia Tolerânia a Falhas SegurançaRedes FixasJini[59℄ Proativa e Reativa - - Autentiação, autorização,on�denialidade e integri-dadeSalutation[14℄ Reativa - - Autentiação do usuárioSLP[15℄ Proativa - Reon�guração Reon�guração e autenti-açãoUPnPSSDP[53℄ Proativa e reativa - Isolamento, Reon�gu-ração e Reiniialização Integridade, Autentiaçãoe autorizaçãoRedes Sem Fio Ad Ho de Salto ÚnioBluetoothSDP[41℄ Implíita - - Autentiação, autorizaçãoe on�abilidade parialDeapspae[44℄ Proativa - - -Redes Sem Fio Ad Ho de Salto MúltiplosGSD[8℄ Proativa - - -Allia[47℄ Proativa - - AutorizaçãoKonark[16℄ Proativa e reativa - - -Orion[22℄ Proativa e Reativa - - -FTA[29℄ Proativa - - -P2PDP[13℄ Implíita - - -Varshvsky etal.[57℄ Proativa e reativa - - -Athanailes etal.[3℄ Reativa - - -LADP Reativa Implíita Redundânia temporal -


