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Resumo. O problema de roteamento de mensagens em redes sem fio ad hoc é
abordado, utilizando uma estrutura de mensagem composta de prefixo e pay-
load. O prefixo contém informacoes (Interesses) do usudrio, permitindo o
encaminhamento das mensagens pelo casamento de interesses, no lugar do
enderecamento fim-a-fim. Para avaliar esse original modelo de comunicagao,
implementamos uma rede enderecada por interesses (REPI) sobreposta a uma
rede ad hoc com 20 nés. Resultados de uma avaliacdo preliminar confirmaram
a viabilidade do uso da REPI em redes ad hoc, cujas taxa e custo de entrega de
mensagens foram equivalentes aos do algoritmo “Gossip” usando até 5% de
probabilidade, com a vantagem de utilizar informagdo titil como enderecamento
da mensagem.

Abstract. The problem of message routing in ad hoc wireless networks is ad-
dressed using a message structure composed of prefix and payload. The prefix
contains information (Interests) of the user, allowing routing of messages by
matching of interests, instead of end-to-end addressing for routing. To evaluate
this original communication model, we implemented an overlay network addres-
sed by interests (REPI) in a 20-node ad hoc network. Results of a preliminary
assessment confirmed the feasibility of using REPI in ad hoc networks, whose
rate and cost of delivering messages were equivalent to the Gossip algorithm
using up to 75% of probability, with the advantage of using useful information
as addressing of the message.

1. Introducao

Rede sem fio ad hoc vem sendo objeto de pesquisa nos dltimos anos devido a sua apli-
cabilidade, particularmente em situagdes onde a infraestrutura disponivel de rede tenha
se deteriorado. Um exemplo expressivo de uso das redes ad hoc estd em um ambiente
aonde um desastre natural ocorreu. Nesse ambiente, os equipamentos de comunicacao
(inclusive os celulares) podem utilizar comunicacao multihop beneficiando-se da locali-
dade dos equipamentos, do envio das informagdes locais para processamento remoto, do
armazenamento dos dados para futuro treinamento, da descentralizacdo e, principalmente,
do envolvimento das pessoas nas regioes criticas [Rao et al. 2007].

Porém, o envio de mensagens em redes sem fio ad hoc é um desafio devido a
dificuldade de identificagdo dos nds e ao custo de manuten¢do do roteamento. O uso
de identificagdo unica em redes sem fio, especificamente para solucionar problemas de
roteamento em redes ad hoc, € uma questao de pesquisa ainda em aberto [[ntanagonwiwat
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et al. 2000, Spyropoulos et al. 2008]. O custo de manutencdo do roteamento € alto
quando ocorre o emprego de overlay networks Par-a-Par (P2P) por meio de spanning
trees [Carzaniga e Hall 2006], devido a sobreposicdo de uma rede “cabeada” em uma
rede sem fio ad hoc. Uma possivel solucdo para os dois problemas, sdo as tabelas hash
distribuidas P2P, usadas para a identificacdo dos nés e a manutencao das spanning trees
dindmicas, ainda utilizando P2P [Zahn e Schiller 2006, Heer et al. 2006]. A solu¢do de
interpretar redes sem fio ad hoc como redes P2P € antiga [Sohrabi et al. 2000], e procura
unir a dindmica de associacdo dos pares P2P a dindmica das redes sem infraestrutura, com
dezenas ou milhares de nds, possuindo caracteristicas de multihoping, auto-organizagao,
economia de energia e escalabilidade.

Por outro lado, a crescente aplicabilidade de modelos de comunicagao distribuida
baseados na arquitetura P2P simplifica a cooperagdo entre os usudrios, basicamente pela
reducdo da carga de comunicagdo no servidor central e pela delegacdo da administragao
dos conteudos.

Embora o uso de solugdes de redes cabeadas aplicadas a redes sem fio ad hoc seja
promissor, as caracteristicas distintas destas t€ém estimulado a pesquisa e desenvolvimento
de novos mecanismos e técnicas que as explorem efetivamente, evitando adaptacdes dire-
tas de solugdes de redes cabeadas. Nesses casos, geralmente, ndo ha a preocupacgdo de o
escopo das aplicacdes ser o mesmo de redes cabeadas, permitindo, inclusive, o desenvol-
vimento de novas e originais aplicacoes.

Com esse intuito, propusemos e avaliamos um novo modelo de comunicagao para
redes ad hoc [Dutra e Amorim 2010], implementado por meio de uma Rede Enderecada
Por Interesses (REPI), visando uma solugdo eficaz para a identificacdo dos nds e a
manutencdo do roteamento de mensagens.1

Uma possivel aplicacdo da REPI é no caso de ocorréncia de um desastre natural
em uma dada regido, onde exista a necessidade de localidade, agilidade, armazenamento
da informacao centrada na pessoa, empregando eficientemente o enderecamento por in-
teresses. A populagdo local poderia ser encontrada pela localizacao dos celulares nesta
rede enderegada por interesses. Os interesses poderiam ser definidos tais como: médicos,
bombeiros, policiais e voluntarios. Nestes canais de interesse, os profissionais poderiam
comunicar-se em uma rede distribuida, sem necessitar de centraliza¢do, promovendo uma
intervencao rapida na regido.

A REPI possui trés propriedades distintas. A primeira € a rede ser enderecada
por termos, ou seja, a estrutura da mensagem € composta apenas de termos, sem 0 uso
de outras formas ou campos de identificacdo. A segunda propriedade é a rede formar-se
somente quando uma entidade enviar mensagens através de uma acao pré-ativa, ou seja,
a rede se materializa para uma entidade quando ela enviar uma mensagem. A terceira
propriedade € a auséncia de enderecamento convencional fim-a-fim permitindo a rede ser
volétil e independente do roteamento cldssico para difusdo de mensagens.

Para uma avaliacdo preliminar da REPI, foram executados experimentos em uma
implementa¢do REPI em uma rede ad hoc com 20 nds, variando os parametros: nimero
de nés transmissores, intervalo de tempo no envio das mensagens e nimero de campos

IPor simplicidade, doravante usaremos REPI para denominar também o protocolo de rede e o algoritmo
de roteamento, indiscriminadamente.
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na parte B do prefixo. Foram também medidos os valores de porcentagem de mensagens
entregues nos nds com interesse, custo de envio destas mensagens, nimero de nds cola-
boradores e nimero de saltos por onde as mensagens passaram da fonte ao(s) destino(s).
Em uma avaliacdo preliminar, a REPI alcancou uma taxa de entrega de mensagens e
custo associado equivalentes aos do algoritmo de referéncia Gossip para redes ad hoc
usando probabilidade de 75%; ainda, com a vantagem da REPI utilizar informagao util
para enderegamento.

A principal contribui¢do deste trabalho reside na comprovagao da viabilidade da
REPI como rede ad hoc baseada em enderecamento por interesses. Outras contribui¢cdes
importantes incluem: uma nova métrica para medir colaboragdo em redes ad hoc, devido
ao uso dos interesses implicarem na colaborag@o entre os nds; ampliagdo do conceito
de encaminhamento probabilistico de mensagens, pelo uso de varios campos no prefixo;
experimentos e medidas em um cendrio realista utilizando 20 nés, com envio de 1000
mensagens por cada né e 20 repeti¢des em cada experimento.

O 6timo desempenho da REPI foi confirmado em um cenério real, onde uma
aplicacdo de mensagens instantaneas baseada na REPI foi utilizada no Laboratério de
Computacgao Paralela por seis alunos e trés pesquisadores com interesses fixos (Projeto,
Trafego, Alimentacdo, Semindrio) e interesses momentaneos. A monitora¢do da capa-
cidade da rede foi realizada através da ferramenta SAMCRA [Granja et al. 2010], pelo
intervalo de uma semana.

Além desta introdugio, este artigo esta organizado como segue. Na Secdo 2, re-
visamos os trabalhos relacionados, e na Secao 3, descrevemos a REPI. Na Secdo 4, os
resultados de uma avaliagdo experimental preliminar da REPI sdo discutidos. Na Se¢ao
5, apresentamos as conclusodes e na Se¢do 6, delineamos os trabalhos em andamento.

2. Trabalhos Relacionados

A proposta da REPI foi construida sobre trabalhos anteriores com varios focos de pesquisa
descritos a seguir, tais como, a colaboragdo entre usuarios, o encaminhamento de mensa-
gens pelos interesses dos usudrios, a rede ser orientada ao usudrio e o enderecamento por
termos.

Em redes ad hoc, Kortuem et al. 1999 propdem a colaboragdo baseada no uso do
perfil do usudrio, a troca de informacao do perfil e a possibilidade de pessoas desconhe-
cidas se encontrarem. Porém, os encontros sdo fisicos, o usudrio € identificado e precisa
se locomover para se encontrar, ndo existe o uso do multihop e a mensagem € convenci-
onal, de acordo com o protocolo utilizado (por exemplo, TCP/IP). Rantanen et al. 2004
utilizam o encaminhamento de mensagens de contexto em redes ad hoc, contudo os equi-
pamentos sdo identificados, as mensagens sdo convencionais e o GPS ¢é utilizado para
localizagdo. Borcea et al. 2007 propdem o conceito da rede ser orientada ao usudrio,
entretanto € um experimento voltado para o reconhecimento de padrdes em redes sociais,
utilizando mecanismos convencionais.

Awad et al. 2009 propdem o esquema de enderecamento virtual para roteamento
em WSN Virtual Cord Protocol, onde DHTs associam dados com nds com especificos
enderecos. Neste caso, os nds sdo identificados, e exige o conhecimento de vizinhanga
relativa. Cheng et al. 2008 propdem o Rainbow utilizando gerenciamento de contetido no
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nivel do protocolo MAC por meio de um mecanismo chamado innovation reporting, com
o qual o né verifica se o dado serd enviado caso seja recente € novo. As duas propostas
diferem da nossa pelo uso de identificagdo e de redes sobrepostas.

Popescu e Liu 2006 modelam a comunicagdo de interesses em um vetor multi-
dimensional, porém o trabalho se detém na andlise matemdtica do problema ontoldgico.
Ventresque et al. 2008 discutem o problema de ontologia inerente a WEB semantica, e
propdem um mapeamento dos termos.

Spyropoulos et al. 2008 propdem uma técnica chamada spray-and-wait para
Disruption Tolerant Networks (DTN), utilizando o mecanismo Store-carry-forward e
negociagdo no envio da mensagem para o vizinho, garantindo entrega neste trecho do
encaminhamento. A abordagem adotada em nosso caso €, também, diferente da adotada
em redes DTN por ndo utilizar armazenamento, nem confirmagao de entrega.

A REPI tem outras vantagens potenciais sobre as implementacdes existentes, que
utilizam apenas probabilidade, e sobre as implementagdes que utilizam roteamento por
meio de redes sobrepostas, como no caso das redes baseadas em conteudo. No primeiro
caso, a principal vantagem € o uso da informa¢do como parametro de decisdo para rotea-
mento, diferente de usar uma semente aleatéria como faz o Gossip, por permitir que o en-
caminhamento seja realizado pelo interesse do usudrio. No segundo caso, nés nao utiliza-
mos enderecamento convencional e, portanto, eliminamos a necessidade de identificacao
dos noés e o overhead de manutengao do roteamento na rede.

3. Rede de Enderecamento por Interesses

Como visto, em uma regido de ocorréncia de um desastre natural, é fundamental a
comunicacao 4gil e determinada por interesses momentaneos, formando grupos de so-
corro rapidamente e permitindo que as pessoas se manifestem, enviando mensagens atu-
alizadas da situacao local.

O uso da mensagem contendo interesses permite formacao de grupos, encaminha-
mento e enderecamento, deslocando a decisdo de encaminhamento da rede (dos equipa-
mentos) para os Usuarios.

Uma REPI € constituida, basicamente, por mensagens contendo interesses em
um prefixo, o equivalente ao cabecalho em uma mensagem padrdao, como apresentado
na Figura 1. Este prefixo foi dividido em duas partes: a primeira parte, chamada B,
contém dados biométricos dos usudrios, seguindo uma distribui¢cdo normal multivariada;
a segunda parte, chamada Y, assume que os interesses dos usudrios obedecem a uma
distribuicao Zipf [Li 1992].

Desta forma podemos expressar o prefixo analiticamente de acordo com a
Equacao 1:

P =(B,Y) = (By, By, B3..Bp; Y1, Y2, Y5..Y,) V keym € N* (1)

Onde, para a parte B de um prefixo real com valores a, b, ¢, d, e, € para a parte Y,
com valor y, de acordo com a Equagdo 2:

P=(B,Y)=(a,bc,dey) (2)
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PREFIXO

PARTE B PARTE Y
DADOS COM DISTRIBUIGAO DADOS COM DISTRIBUIGAO ZIPF
NORMAL MULTIVARIADA DADOS DE INTERESSES

DADOS BIOMETRICOS

o 128 bits _———l
PARTE B PARTE Y

MENSAGEM

Dado (varidvel — Maximo 143 Caracteres)

Figura 1. Prefixo e mensagem enderecada por interesses.

A parte B (a, b, c,d, e), dados biométricos, € utilizada para encaminhamento da
mensagem, usando estes dados como critério de escolha de encaminhamento pelo né por
meio de um filtro de casamento. A parte Y (y), dados de interesses, é utilizada para
enderecamento da mensagem. A parte B permite a colaboracdo entre os nds para enca-
minhamento, pois um nd, mesmo sem interesse y, poderd encaminhar mensagens prove-
nientes de nés com interesse y. As partes B e Y podem ser utilizadas para identificacao
unica da mensagem, devido a pequena probabilidade de casamento de todos os campos
entre nds distintos.

Como um exemplo de encaminhamento considere a tabela 1. O né origem n;
envia mensagem para Defesa Civil (nés ns e ns). Sendo nv os vizinhos? no raio de
alcance para cada nd, o né n, encaminha a mensagem recebida de n; por haver casa-
mento no campo Cabelo = castanho (V - verdadeiro). O né n3 encaminha a men-
sagem recebida de ny porque Idade = 28, ainda, ng é endereco da mensagem por
Interesse = DefesaCivil. O né ny4, apesar de ser vizinho de ng3, possui casamento
dos campos falso (F) e, portanto, descarta a mensagem, enquanto ns recebe a mensagem
de ng, por ter interesse na mensagem (interesse = De fesaCivil).

Tabela 1. Tabela de encaminhamento
n | nv B Y Origem | Enc. | End.

Cabelo Olho Sexo | Peso | Idade Interesse
1 2 | castanho | castanho M 75 25 Defesa Civil \"
2 | 3 | castanho | verde F 65 28 \% F
3| 4,5 | louro castanho M 70 28 Defesa Civil \Y A\
4 castanho | azul F 65 27 F F
5 preto azul M 80 40 Defesa Civil F v

De acordo com o casamento do contetido da parte B e da parte Y das mensagens
que chegam a um né qualquer e seus prefixos, pode-se obter: (1) B = 1 significa o
casamento dos campos B do prefixo da mensagem com os campos B do prefixo do n6 que

2No contexto deste trabalho, nés vizinhos sdo aqueles que estdo dentro do raio de alcance de poténcia
emitida por um né
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recebe a mensagem; (2) B = 0 significa nenhum casamento dos campos B dos prefixos;
(3) Y = 1 significa o casamento dos campos Y do prefixo da mensagem com os campos
B do prefixo do n6 que recebe a mensagem; e (4) Y = 0 significa nenhum casamento dos
campos B dos prefixos. E possivel definir, entfio, 4 tipos de nds nesta implementacdo da
REPI:

B =1eY =1-No6s colaboradores e, receptores ou transmissores;
B =0eY =1 -Nos receptores ou transmissores;

B =1eY = 0- Nos colaboradores;

B =0eY = 0- No6s ndo participantes da REPL.

A parte B da mensagem € uma expansao da classe de algoritmos probabilisticos de
encaminhamento de mensagem da qual fazem parte os algoritmos do tipo Gossip, onde a
escolha de encaminhamento € obtida por probabilidade de diversas formas, por exemplo,
na escolha do vizinho que encaminhard a mensagem. No caso da REPI, os nés contém
dados com determinada probabilidade e estes dados podem ser definidos na fabricagcao
dos equipamentos ou definidos pelo usudrio. A escolha de qual vizinho ird encaminhar
a mensagem € definida sob demanda baseado nestes dados. Esta escolha difere da do
Gossip devido ao encaminhamento ocorrer na chegada da mensagem em um no, o qual
decide se encaminha ou ndo a mensagem de acordo com um filtro de casamento. Esta
diferenca, no caso da REPI, aumenta o nimero de mensagens na rede, possibilitando por
um lado, mais caminhos de envio da mensagem e consequentemente uma maior taxa de
entrega. e por outro lado, aumenta o custo de envio da mensagem.

Quanto a segunda parte do prefixo, esta € responsavel pelo enderecamento de duas
formas distintas: a primeira, pela possibilidade do usudrio digitar qualquer sequéncia de
caracteres, como uma senha. A mensagem somente serd mostrada para o equipamento
que contenha tal senha. Esta decisdo ndo impede que outros usudrios possam “escutar’”
o canal de comunicag¢do e descobrir o contetido das mensagens, e também requer 0 uso
de um dicionario, para reduzir ou eliminar problemas inerentes ao casamento dos ter-
mos. Entretanto, é possivel utilizar o mecanismo de chave publica/privada para garantir a
seguranca da informacao contida no payload, evitando que os equipamentos que encami-
nhem a mensagem tenham acesso ao conteudo.

A segunda forma de enderecamento € devido a probabilidade de escolha ao acaso
das mesmas palavras por usudrios diferentes seguir a distribui¢ao Zipf [Li 1992], o que
torna a probabilidade de casamento entre as palavras, em prefixos de diferentes usudrios,
muito pequena caso o filtro de casamento seja restrito. Esta propriedade pode identificar
unicamente um usudrio.

Resumindo, as principais funcionalidades da REPI sdo:

e Fazer broadcast de mensagens contendo interesses;

e Decidir o encaminhamento das mensagens sob demanda, utilizando um filtro de
casamento;

e Formar grupos de interesses sob demanda;

e Enderecar as mensagens por interesses.

Praticamente, o usudrio pode inserir seus dados biométricos no prefixo. Para
uma amostra grande, estas varidveis possuem uma distribuicao de probabilidade normal,
porém, para formacdo de grupos e encaminhamento da mensagem o uso de varidveis
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quaisquer com distribuicdo de probabilidade normal terd o mesmo efeito. Obviamente,
para uma amostra pequena esta aproximagao nao € valida, e o sistema poderd inserir au-
tomaticamente dados garantindo a distribuicao.

Na atual implementacdo da REPI, o equipamento utiliza somente a parte B do
prefixo para encaminhamento. Porém, a parte Y também poderia ser utilizada. Ainda,
qualquer distribuicdo de probabilidade pode ser utilizada para a formagdo do prefixo,
tanto da parte B quanto da parte Y.

4. Avaliacao Experimental

Nesta Se¢do, nds apresentamos a avaliacdo experimental preliminar da REPI, utilizando
uma rede ad hoc de 20 nés (equipamentos TmoteSky [Polastre 2005]) distribuidos de
acordo com a Figura 2, em um ambiente fechado, comunicando-se por ZigBee com a
programacdo do protocolo REPI utilizando o sistema operacional TinyOS.

4.1. Experimentos e Resultados

O tamanho de mensagem usado foi de 116 Bytes com 41 Bytes para o prefixo e 73 By-
tes para payload. De acordo com o experimento, a parte B do prefixo variou de um a
cinco campos, cada campo com distribui¢do de probabilidade normal, selecionados auto-
maticamente para cada usudrio. Na parte Y, os interesses foram selecionados automatica-
mente de um diciondrio de palavras. Para isolar o funcionamento do algoritmo nos nds
da sobrecarga da instrumentacgdo, esta foi desviada pela rede cabeada para o Sistema de
Automagado, Monitoracdo e Configuragao de Redes Ad hoc (SAMCRA) para nao haver
interferéncia com a comunica¢do sem fio, assim como, ndo houve processamento local
dos resultados [Granja et al. 2010].
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Figura 2. Distribuicao dos vinte nds para os experimentos n21,n22 e n2 3.

O desempenho da REPI foi comparado com os dos algoritmos Flooding e Gossip,
utilizando as métricas: (1)Taxa de Entrega de Mensagens (TEM), que mede o nimero de
mensagens com interesse y que foram entregues ao ndé com interesse em y; (2) Custo de
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Entrega de Mensagens (CEM), definida como o ndimero de mensagens com interesse ¥y
dividido pelo nimero de mensagens totais encaminhadas; (3) Taxa de Perda de Mensa-
gens (TPM), que mede o niimero de mensagens perdidas; e a nova métrica (4) Nimero de
No6s Colaboradores (NC), igual ao nimero de nds sem interesse em y que encaminharam
a mensagem dos transmissores aos receptores. NC determina quantos nds sem interesse
numa mensagem de interesses (Y = () participaram no seu encaminhamento (B = 1),
avaliando a colaboracao.

Trés experimentos representativos foram realizados para avaliar a REPI, executa-
dos 20 vezes. O experimento n? 1, avalia os efeitos da distribui¢do de radio-frequéncia
(RF) dos ndés na conectividade, no multihop e na conteng¢do. Neste experimento, um né
transmite 1000 mensagens e a taxa de entrega de cada n6 e as conexdes com um salto sdo
armazenadas. O experimento n? 2, avalia a conteng¢do pelo protocolo ZigBee. Neste caso,
variando o nimero de nds transmitindo 100 mensagens em intervalos de tempo variados,
a taxa de perda de mensagens € armazenada. O experimento n? 3, mede o custo do proto-
colo REPI e a Taxa de Entrega de Mensagens (TEM) para os nés com interesse, avaliando
o impacto da colaboracdo dos nds sem interesse na entrega das mensagens, para os desti-
nos. Para isso, variou-se o nimero de nos transmitindo 1000 mensagens no intervalo de
tempo de conten¢do minima, medindo-se a TEM e o CEM.

No experimento n¢ 1, apresentado na Figura 3, o n6 4 transmitiu 1000 mensagens
em intervalo de 2 a 4 segundos, aleatoriamente, para todos os outros nds. O numero de
campos na parte B do prefixo foi constante e igual a 5, com distribui¢do normal multi-
variada, e todos os nds tinham o mesmo interesse armazenado na parte Y. O percentual
de mensagens recebidas pelos nds, diretamente ou por multihop, com nimero de saltos
médio de 3 € apresentado em cada nd. Pode-se notar que a média e desvio padrao da TEM
foi de 93,55 £+ 1, 38.

120 em N6 4 enviando

75em Intervalo: [2,4] (s)

9&,61 ;/ 9@

9@ 9@ 0 9@ oA a5,

9@ 9@ 9@

4,29%
969// 9@/0

140 cm

Figura 3. Taxa de Entrega de Mensagens (TEM) por no para o experimento n° 1.

Ainda nesse experimento, foram medidos os percentuais de mensagens entregues
em um salto, com o objetivo de avaliar a a distribui¢io de RF em func¢do da distancia
relativa entre o n6 4 e os nds restantes, como ilustrada pelo grafo de conectividade da
Figura 4.

Na Figura 4 sdo identificadas trés regides distintas de acordo com a probabilidade
de entrega de mensagem em um salto: (1) regido hachurada diagonal, com ocorréncia de
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Conexéo

Mensagens entregues em 1 salto
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Figura 4. Grafo de conectividade para os experimentos n2 1, n22 e n2 3.

mais de 90% de conexdes; (2) regido sem hachurado, com ocorréncia de menos de 50%
de conexdes, indicando instabilidade; e (3) regido em hachurado vertical, com nenhuma
ocorréncia de conexdes. Observa-se que o n6 6 ndo recebeu mensagens do n6 4, embora
proximos fisicamente, enquanto que o nd 12, mais distante, recebeu mensagens do né 4.

50,00%

REPI (5)[2, 4)s)

-m- REPI (5)[2, 20)(s) e
A~ REPI () [5, 60)(s)

10,00% A il _— k"%‘ R
Eas

Ne de nés transmissores

Figura 5. Taxa de Perda de Mensagens (TPM) x Variacao do Numero de nods
transmissores

No experimento n¢ 2, a TPM foi medida, variando o nimero de nds transmi-
tindo. O intervalo de tempo entre o envio das mensagens variou em trés intervalos:
[2,4]; 2, 20]; [5,60] (s), com cinco campos no prefixo. Os resultados sdo mostrados na
Figura 5. Com o intervalo de [2,4](s) foi obtida uma taxa de perda crescente com o
aumento do nimero de nés transmissores, em torno de 10% para um né transmitindo e
42% para os 20 nés. Por outro lado, com um intervalo de [5, 60](s) a taxa de perda de
mensagens se manteve constante e aproximadamente igual a 10%.

No experimento n? 3, cuja topologia € apresentada na Figura 6, foram avali-
ados o0 CEM e a TEM, com 5 nds transmissores, (1,7,8,9,11), e 5 nds receptores,
(3,5,12,15,19), sendo os outros nds, colaboradores ou nao participantes. O intervalo
entre as mensagens foi de [2, 4] (s).

Os valores de CEM e TEM, apresentados na Figura 7, foram medidos para REPI,
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Figura 6. Topologia do experimento n2 3 (nds 1, 7, 8, 9, 11 transmissores de
mensagens com interesse y e nos 3, 5 12, 15, 19 com interesse y).

variando o nimero de campos na parte B do prefixo entre (1,2,4,5,6,8) (REPI(1),
REPI(2), etc.), Flooding, REPI~, para quatro campos na parte B do prefixo, sem
colaboragdo, e Gossip, com probabilidades de encaminhamento de mensagem em 25%,
50%, 75% e 85%°.

Nota-se que os valores de CEM e TEM para REPI, com qualquer variacdo de
campos na parte B do prefixo, sdo melhores que os do Flooding. Comparando-se
TEM Gossip(75%)» igual a 75, 65%, com TEMggp(s), igual a 76, 88%, verifica-se que am-
bos os valores sdo praticamente iguais. Quanto a0 CEMsip(75%), igual a 12, 14, compa-
rado a0 CEMggp(s5), igual a 13, 70, verifica-se que CEMpggp(s5) € 10, 48% maior. Para a
REPI™, a TEM € igual a 33,88% e o CEM € igual a 7, 49.
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Figura 7. Comparacao dos protocolos REPI, Flooding, REPI~ e Gossip.

No experimento n® 3 também foi avaliada a colaboragdo, apresentada na Figura 8.
O numero de nés colaboradores €, para um campo, 13, 6, para 2 campos, 14, 7, enquanto
para 4, 5, 6 e 8 campos, estavel em 14, 9.

Ainda, no experimento n? 3, foi avaliado o nimero de saltos para a variagcao de

30 valor de probabilidade em que o Gossip atende quase todos os nés em qualquer execucio fica no

intervalo de [60%, 80%)] [Haas et al. 2006].
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Figura 8. Colaboragao na REPI x numero de campos B do prefixo.

campos na parte B do prefixo da REPI, Flooding, REPI~ e Gossip (25%, 50%, 75% e
85%), apresentado na Figura 9. Observa-se que o niimero de saltos para todas as mensa-
gens na rede possui valor médio 3, para a REPI com os campos B do prefixo variando de
1 a 8, enquanto que o numero de saltos para as mensagens entregues aos nds com interes-
ses possui valor médio 2, 4 para a mesma variacao de campos. Os mesmos valores foram
encontrados para o Flooding e para o Gossip 75% e 85%, enquanto o nimero de saltos
para o Gossip 25% foi igual a 2,5 e para 50% foi igual a 2, 75. Nota-se que para quatro
campos sem colaborac¢do, os valores sdo iguais a 2, 1 para total de mensagens na rede e e
1,9 para mensagens entregues, mas com TEMs inferiores.

NUmero de Saltos
N
2
e g
-
.
—
——

1,90 + Mensagens ertregues
1,70 = Todas mensagens ra rede

REPI(1)
REPI(2)
REPI @)
REPI5)
REPI 6)
REPI®)
Floocing
REPL )

Gossip (25%)

Cossip (50%)

Cossip (75%)

Cossip (85%)

Figura 9. Numero médio de saltos no experimento n2 3.

4.2. Discussao dos Resultados

De acordo com o experimento n2 1, a taxa de entrega de mensagens (TEM) da REPI, com
somente um né enviando e todos os outros ndés com interesse na mensagem, foi alta e
igual a 93,55 + 1, 38%. Dado que em um sistema se comunicando por ZigBee a taxa de
perda é de 10%, os alto valores encontrados sdo significativos.

Também, os resultados mostraram trés regides distintas em RF, obrigando a
ocorréncia de multihop para envio da mensagem, e que o nimero de saltos, conside-
rando somente a RF, deveria ser no maximo 3. Notou-se ainda, a imprevisibilidade da
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comunicacao por RF, na medida em que a comunicagdo com vizinhos préximos pode ser
preterida pelos mais distantes, devido a distribuicdo das ondas eletromagnéticas em um
ambiente fechado.

O aumento no intervalo de envio ocasiona uma menor perda de mensagens, devida
a diminuicdo da contengdo gerada pelas mensagens trafegando na rede. Este intervalo é
mais realista pelo tempo de digitacdo e envio da mensagem por um usudrio. Porém,
se houver um ndmero grande de usudrios, a conten¢do no protocolo ZigBee deve ser
considerada. Como esta limita¢do depende apenas do protocolo, equipamentos utilizando
protocolos mais eficientes podem se beneficiar da REPI. Por exemplo, em um ambiente de
desastre natural, um canal de emergéncia (SOS), pode ser configurado automaticamente
e a mensagem enviada em intervalos de [5, 60](s).

Com relagdo a TEM e ao CEM, REPI com 5 campos é comparavel ao Gossip 75%.
Porém, a REPI tem potencial para melhorar com o aumento do nimero de nés. Ainda, o
uso de informacao dos interesses pelas aplicagdes, em muitos casos, € mais interessante
do que a pura probabilidade do Gossip. A colaborag@o pode ser alta utilizando-se filtro
de casamento com “pelo menos um”, interesse coincidente, o que permitird alta proba-
bilidade de casamento, consequentemente, um maior nimero de nés encaminhando as
mensagens. Para poucos nés, ndo ha necessidade de muitos campos na parte B do pre-
fixo, porém, € necessario considerar o tipo de filtro de casamento implementado. Pelos
resultados muito baixos de TEM da REPI™, vé-se que a REPI depende da colaboracio
para alcancar TEM com valores proximos aos do Gossip.

A colaboracdo foi alta, igual a 13,6 para um campo na parte B do prefixo, au-
mentando para 14,7 com 2 campos, € se estabilizando em 14,9 para 4,5, 6 e 8 campos.
Para um total de 20 nds, sendo cinco transmissores € cinco receptores, nota-se que para
se alcangar 15 nés colaboradores, os proprios nds transmissores foram colaboradores uns
dos outros. Pode-se observar ainda, que 4 campos na parte B do prefixo € suficiente para
atender 20 n6s, utilizando o filtro de “pelo menos um”. Para avaliar o impacto do aumento
de campos na parte B do prefixo na REPI, é necessdrio incluir mais nds, aumentando a
densidade de nos na rede. Por outro lado, avaliar outras possibilidades de casamento
no filtro pode tornar a colabora¢do mais eficiente, p.ex., tornando o filtro de casamento
adaptdvel ao fluxo de mensagens em cada no.

Ainda, as mensagens entregues aos nds com interesses possuem um atraso menor
do que as mensagens totais na rede. Pode-se esperar que com o aumento do nimero de nds
na rede este atraso aumente, mas seja menor do que o atraso médio das mensagens totais
na rede. Na REPI, as conexdes ocorrem quando as mensagens sdao enviadas. Nao existe
um mecanismo de store-carry-forward. Se nao existir né com a parte B do prefixo com
pelo menos um campo casando, ou ndo existir vizinho, a mensagem € descartada ou per-
dida, devido a nao haver mecanismo de confirmagao entre os nés vizinhos. Naturalmente,
o modelo permite o armazenamento das mensagens nos equipamentos, proporcionando o
envio das mensagens quando ocorrer um encontro oportuno entre nds que estejam fora da
area de cobertura um do outro, tornando a REPI uma DTN.

5. Conclusoes

N6s mostramos a viabilidade do uso de interesses dos usudrios como enderegamento de
mensagens em uma rede ad hoc, e que o desempenho do enderegcamento por interesses se
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iguala aos alcancgados pelo algoritmo Gossip, com a vantagem de se utilizar informacao
util como cabecalho da mensagem. A Rede de comunicagdo Enderegada por Interesses
(REPI) pode ser utilizada em ambientes onde nao ha infra-estrutura de telecomunicacdes
ou, essa foi atingida (p.ex., desastre natural), permitindo a formacao de grupos de interes-
ses e o encaminhamento e enderecamento de mensagens, com foco no usudrio. Existem
limitagGes intrinsecas as redes ad hoc, como seguranca, garantia de entrega, e limitagcdes
especificas da REPI, como o projeto do prefixo, o uso de melhores distribuicdes para re-
presentar os dados B e Y, mas que podem ser contornadas pelas aplicagdes, de acordo
com as necessidades do ambiente de utilizagao.

6. Trabalhos Futuros

A REPI, por ser uma nova e promissora rede ad hoc, hd necessidade de aplica-la e avalid-
la em um ndmero maior de nds, verificando sua escalabilidade, bem como a mobilidade.
Essas duas caracteristicas de redes ad hoc serdo avaliadas por meio de simuladores tradi-
cionais (p.ex., NS-3 ou Glomosim). O uso da rede REPI em redes cabeadas, alterando o
modelo dos nés P2P tradicional, esta em desenvolvimento.
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