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5
Implementacao

Este capitulo € dedicado a apresentar a implementacdo da arquitetura MoGrid e,
mais especificamente, do protocolo P2PDP, trazendo as suposi¢des adotadas para
o seu desenvolvimento, as decisdes de projeto quanto as tecnologias utilizadas,
além dos cendrios de uso que constituem o protocolo de descoberta e selecdo de
recursos e servicos. Esses cendrios de uso sdo representados por alguns diagramas
de seqiiéncia, com o intuito de facilitar a compreensdo do comportamento das
entidades envolvidas no processo de descoberta e selecdo de recursos e servigos.
Além disso, sdo apresentados os detalhes da integracdo do middleware MoGrid
com uma grade fixa através do Globus Toolkit [Foster & Kesselman 1997]. Este
capitulo traz também maiores detalhes sobre a utilizacdo do protocolo P2PDP e da
API fornecida pela arquitetura MoGrid, através do desenvolvimento de aplicagdes
colaborativas diversificadas e do teste de correcdo da implementacdo do protocolo

utilizando o simulador NCTUns [Wang & Lin 2005].

5.1.
Tecnologias Utilizadas

A implementacdo foi desenvolvida na linguagem Java da SUN [Sun 1994], sendo
adotado o perfil CDC (Connected Device Configuration) do J2ME [Sun 1999b]
como plataforma de referéncia para a implementacao. Uma versdo simplificada da
implementacdo também foi desenvolvida adotando o perfil CLDC/MIDP
(Connected Limited Device Configuration/Mobile Information Device Profile).
Nessa versao, foram implementadas somente as entidades iniciador e coordenador
do protocolo P2PDP, devido as restricdes do perfil CLDC/MIDP no que se refere
ao controle de execucdo de tarefas, mecanismos de temporizacio e ao
monitoramento de recursos, que sdo essenciais para a entidade colaborador. As
entidades de descoberta — iniciador, coordenador e colaborador — foram

explicadas em detalhes na Subsecdo 2.3.1.2 e na Secdo 4.5. A linguagem Java foi
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escolhida por ser uma linguagem multiplataforma e oferecer recursos de

programacao para dispositivos méveis.

O servigo monitor (Subse¢do 2.3.1.2), utilizado nas versdes desenvolvidas
para Windows XP e Linux, corresponde a implementacdo disponivel na
arquitetura MoCA (Mobile Collaboration Architecture) [Sacramento et al. 2004].
Esse servico foi desenvolvido como um daemon executando em cada dispositivo
movel, responsavel por coletar informagdes de estado, tais como a qualidade do
enlace sem fio, nivel de energia, uso de CPU e memodria disponivel. Essas
informagdes sdo processadas pelo gerente de contexto (Subsegdo 2.3.1.2), que
alimenta o colaborador, informando-o, quando solicitado, sobre a disponibilidade
de recursos do dispositivo. Essa informacdo serd utilizada pelo algoritmo DR
(Secdo 4.7) para o célculo do retardo de envio de mensagens de resposta. A
utilizacdo dessa implementacdo do monitor deve-se ao fato dos estudos iniciais
que conduziram a este trabalho terem sido desenvolvidos durante o processo de

especificacao da arquitetura MoCA.

Para que os dispositivos portdteis possam atuar como uma interface de
acesso a grade fixa, utilizando os servigos e recursos que ela disponibiliza, foi
necessaria a definicdo de uma nova entidade na arquitetura MoGrid, capaz de
fazer a tradug¢do do protocolo P2PDP para os protocolos usados em grades fixas.
Essa entidade, denominada proxy de colaboracado, atua como um intermediador na
descoberta e selecdo de recursos e submissdo de tarefas em uma grade fixa,
através dos dispositivos provenientes de uma grade moével, como ilustrado na
Figura 26. O conceito do proxy de colaboracdo é genérico na arquitetura MoGrid,
podendo ser especializado para tecnologias de grade fixa particulares. A
implementacdo do proxy de colaboracdo desenvolvida nesta tese é responsavel
pela integracdo do MoGrid com o Globus [Foster & Kesselman 1997] — um
toolkit de software para construcdo de grades fixas. O proxy deve ser um
dispositivo presente, simultaneamente, na grade moével e na grade fixa; qualquer
dispositivo que hospede o software cliente do Globus e o middleware MoGrid é

passivel de se tornar um proxy de colaboracdo. A escolha do Globus Toolkit deve-
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se ao fato da grade fixa do projeto ComCiDis', na qual foram realizados os
experimentos com o proxy de colaboragdo, ter sido implantada utilizando essa

tecnologia.

== 9"
Colaboragéo b D

Grade Movel MoGrid
Grade Fixa

Figura 26 — O proxy de colaboragcdo MoGirid.

5.2
Implementacao do Protocolo P2PDP

As proximas subse¢des trazem detalhes sobre a implementa¢do do protocolo de
descoberta P2P. Foi adotado o paradigma de orientacdo a objetos tanto na
modelagem quanto na implementacdo. As principais classes do protocolo, bem
como o relacionamento entre elas, sdo apresentados através de diagramas de
classe e de seqiiencia UML (Unified Modeling Language) [OMG 2005], com o
intuito de facilitar a compreensdo do comportamento das entidades envolvidas no
processo de descoberta e selecio de servicos. Nos diagramas de classe, foi
utilizada uma grafia diferenciada para representar as classes abstratas (itdlico) e as
concretas (regular). Além disso, classes que implementam interfaces tém essas

interfaces identificadas pelo esteredtipo “<<nome_da_interface>>".

" A pdgina do projeto ComCiDis estd disponivel em <http://comcidis.Incc.br/>. Acesso em: 15
mai. 2007.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310849/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310849/CA

Implementagéo 138

5.2.1.
Descricao de Recursos e Controle de Admissao

A Figura 27 ilustra as classes responsdveis pela descricio dos recursos e pelo

controle de admissao do protocolo.

AdmissionController

+admit) | Resourceldentiier

L A

ResourceQuery ResourceRegistry

#CP ALL:int=0
+CP_STARTS_WITH (int=1
+CP_ENDS_WITH :int=2
+CP_COMTAIMS @ int=3

- resourceTobatch © String
-whereClausule tint=CP_ALL
- kewwards - String[]

+ ResourceRegistry()

+ putivalue : ResourceDescriptar) | Resourceldentifier

+ getikey - Resourceldentifier) : ResourceDescriptar

+ removel(key . Resourceldentifier) : ResourceDescriptor

+ containskKey(key | Resourceldentifier) : boolean

+ keys() - Enumeration

+ elements( . Enumeration

+ResourceQuery(resourceToMatch © String, whereClausule @ inty + gizedy : int

+getResourceToMatchd) : String

+gethereClausule( :int j
1.

+ getkeywords() | Stringl

ResourceDescriptor

- identifier : String

- description : String
- kewwards © String[7]
- path : String

+ ResourceDescriptor{identifier : String, description : String, keywords © String[*], path : String)
Resourceldentifier + getldentifier) : String
1 + getDescription) - String
-resourcelD : String + getkeywords() : String[™
+ getPath() : String
+ compareWith{query : ResourceQuery) © boolean
- equalslgnoreCase(input : String, regex : String)  hoolean
- equalslgnoreCase(input : String[*), regex: String) : boolean
- contains(input : String, regex : String) © hoolean
- contains{input : String[*], regex : String) : hoolean
- endsWith{input ; String, regex : String) - boolean
- endsWith(input - String[*], regesx : String) : boolean
- starts\With(input : String, regex : String) © hoolean
- startsWith(input ; String[*], regex : String) : boolean

+ Resourceldentifier(descriptor - ResourceDescriptor)
+ getResourceldentifier( : String

Figura 27 — Descricdo de recursos e controle de admissao.

Cada recurso disponivel na grade € representado por uma instancia da classe
ResourceDescriptor e é registrado, pelo dispositivo que o disponibiliza, através do
método put () da classe ResourceRegistry. Ao ser registrado, o recurso é
associado a um identificador unico universal, representado pela classe
Resourceldentifier. Ao receber uma requisi¢do de servico, o colaborador consulta
o mecanismo de controle de admissdo para verificar se o servigo solicitado é
oferecido pelo dispositivo; esse procedimento é efetuado através do método

admit () da classe AdmissionController.

5.2.2.
Mensagens de Controle P2PDP

As mensagens de controle do protocolo de descoberta P2PDP, descritas na Se¢ao
4.5, sao representadas como subclasses da classe abstrata P2PDPMessagelmpl,

como ilustrado na Figura 28. A manipulacdo de qualquer campo presente nessas
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mensagens pelas entidades do protocolo ocorre por intermédio desse conjunto de
classes. A classe P2PDPMessagelmpl implementa os métodos que manipulam
campos comuns a todas as mensagens de controle P2PDP — 1Req, CRep e

CRepList. Esses métodos sdo definidos na interface <<P2PDPMessage>>.

<<PIPDPMessage~»
P2PDF

- msgType :int
- raglD

+P2PDPMessage(msgType | inf)

+P2PDP 1sgType int, r ReqL tifier)
+getMessageTypel)  int

4 ]

P2PDPInitiatorRequesthlessage
- maxReplyDelay : int
- numMaxReplies : int
- chainfo : String
- numHaps ;int= 0
- maxHops : int
- hoplD ; String P2PDPCi
+ P2ZPDFInitiatorRequestiessage(resQuery - ResourceQuery, regProfile | RequestProfile, maxHops @ int, hoplD : String) + P2PDPCollaboralorRephListessage)
+ getiaxRephyDelay( : long +P2FDPC Byl D:R ifier, repList: CollaboratorRephlist
+ gethumMaxRepliesq : int + getRepList) : CollaboratorReplyList
+ getCantediniod . Contexinfarmation + setRepListirepList: CollaboratorReplyList) < void
+inchurnHops( :int
+ getRequestDiametar() : int
+ getHoplD( : String
+getResourceQuery() | ResourceQuery
+ canForwardiessage( : boolean
P2PDPC
- retPath : String
- proxyiD : String
- collabAddr : String
- resinfo : ResourceDescriptar
+ PIPDPCollabo reqlD . resinfo - ResourceDescriptar, prowyID : Sting, retPath - String)
- getReturnPath() : String
+ getResourceldentifier( | Resourceldentifier
+ getResourcelnformationd : ResourceDescriptor
+ getProwyiD() © String

Figura 28 — Declaragédo das mensagens de controle P2PDP.

5.2.3.
Canal de Comunicacao P2PDP

As mensagens do protocolo P2PDP trafegam na MANET utilizando canais de
comunicacdo criados a partir da classe P2PDPConnectionFactory, como ilustrado
na Figura 29. Na implementacdo do protocolo P2PDP para redes sem fio ad hoc,
apenas um canal de comunicacio broadcast € criado, o qual é representado por
uma instancia da classe P2PDPBroadcastConnection. Isso se deve ao fato de que,
nesse tipo de rede, as entidades iniciador e coordenador sdo implementadas no
mesmo dispositivo, comunicando-se diretamente, através de chamadas a métodos
das classes Initiator e Coordinator, ilustradas na Figura 30, sem a necessidade de
criacio de um canal de comunicacdo especifico entre elas (classe
P2PDPUnicastConnection). Em uma implementacdao do P2PDP para uma rede
sem fio infra-estruturada, o coordenador pode ser implementado na estacdo base,
que € o dispositivo mais rico em recursos da rede sem fio, podendo atuar como

coordenador para todos os iniciadores da grade mével. Nesse caso, a comunicagao
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entre iniciador e coordenador € feita através de um canal de comunicagdo unicast
(classe P2PDPUnicastConnection); a comunicagdo entre coordenador e
colaboradores utiliza, assim como nas redes sem fio ad hoc, o canal de

comunicacao broadcast.

==P2PDPConnection==

P2PDPConnectionFactory P2PDPComnectionimpl
+ UNICAST_CONNECTION int=0 | CrB3BPIPDPConnection |, oonn:yoig
*BROADCAST_CONNECTION -int= 1 + closeq - void

+ getScaninterval() :int
+ sendimeag | P2POPMeassagelmpl) @ void
+ recelvef) | PZPOPMessagelmp!

+ created) : P2ZPDPConnectionimpl

P2PDPUnicastConnection P2PDPBroadcastConnection
- scaninterval @ int= 1000 - scaninterval @ int= 1000
+ configuredaddrToSend : InetSocketAddress, addiToReceive : InetSocketAddress) | vaid + configurehroadAddr  InetSocketAddress) | vaid
+opend : vaoid +open(  void
+ getScanlinterval() :int + getScaninterval( :int
+ sendimsg ;. P2ZPDPMessagelmply  void + gendimsg : P2PDPMessagelmply  void
+ sendimsg ;. P2PDPMessagelmpl, addrToSend : String) © vaid + received | P2ZPDPMessagelmpl
+ received) . P2ZPDPMessagelmpl + closed) ;void
+ clase) ;vaid

Figura 29 — Canal de comunicagao P2PDP.

As classes P2PDPUnicastConnection € P2PDPBroadcastConnection siao
representadas  na  Figura30 como subclasses da classe  abstrata
P2PDPConnectionlmpl que implementa a interface <<P2PDPConnection>>.
Essas classes oferecem as entidades do protocolo P2PDP os mecanismos para
acesso ao canal de comunicacdo oferecido pela plataforma de hardware ou

software — no caso, o sistema operacional do dispositivo sem fio.

5.2.4.
Entidades de Descoberta P2PDP

A Figura 30 ilustra as classes que representam as entidades de descoberta —
iniciador (classe Initiator) e coordenador (classe Coordinator) — e a interface que
representa as operacdes fornecidas pelas subcamadas de adaptacdo (ASLs) da
camada de transparéncia (interface <<AdaptationSublayer>>), que foram descritas
na Subsecdo 2.3.2.3. Uma aplicagdo MoGrid inicia o processo de descoberta
acionando o método submitRequest() de uma classe que implementa
<<AdaptationSublayer>>. Essa aplicacdo desenvolvida deve implementar a
interface ~ <<DiscoveryApplicationFacade>>, que define o  método

receiveReplyList () pararecep¢do dos resultados do processo de descoberta.
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==DiscaveryipplicationFacades=
DiscoveryApplicationFacadelmpl

+ receiveRenlyList) : void

L

==AdaptationSublaver=»

AdaptationSublayerimpl
- REQ_ATTEMPTS | int=0
- MAX_REPLY_DELAY :long=10 O atributo dizrmetro da requisicdo (regDiameter) identifca o
- REQUEST_DIAMETER :int= 255 namero de saltos que a requisicdo ird percorrer,

assumindovalores no intervalo [0, 255]
+ AdaptationSublayer(app - DiscoveryApplicationFacade)

+ setTransferDelay(s : floaf) :void Onde:

+ register(identifier : String, description : String, keywords : String!], path : String) (void poo oo oo -] L "0" indica que a requisicdo serd enviada em singlehop;

+ derepislerfile(path Strmg)_ void ; . - (0, 255) indica gue a requisicdo sera enviada em multihop
+ suhm\ll_?equest(nummhs it files 'Vgntnr‘ exgnulahle String, execArguments : Strina[* : void limitada pelo namero de saltos;

- resubmitRequest(reqiD : Requestidentifier) :void 255" indica que & requisicdo serd enviada em multihop
+receive CReplyListireqlD : Reguestidentifier, cRepList : CollabaratorReplyList) : void wara todos oz dispostivios da rede

- handleCReplyList(reqlD : Reguestidentifier, cRepList : CollaboratorReplyList) © void
+selectReplies(cRepList : CollaboratorReplyList) : CollaboratorReplyList

+ submifTask({reqlD : Requestidentifier) : void

- resubmitTask(reglD : Requestidentifier) : vaid

+receiveTaskResolutiondaskResult: Object) : vaid

|

Initiator Coordinator

+ Initiatarg) + Coordinatord
+ createReguestProfilectdingo : Contestinformation, numMaxRens :int, maxRepDelay : lonag, regDiameter : int) . RequestProfile S - handlerP2PDPMessage(message  PZPDPMessagelmpl : void

+discover(resourceCuery | ResourceQuery, regProfile : ReguestProfile, app : DiscoveryApplicationFacade) : vaoid + handlerlR q: P2PDP ) void

- handlerP2PDPMessagelmessage : P2ZPDPMessagelmpl) @ woid + hroadeastiRegMessageiReq | P2POPInitiatorRequestiessage) : void
+sendlReghessagelregProfile : ReguestProfile, resourceQuery : ResourceQueny : vaid +handlercR ep : PZPOF s woid
+handlerCReplLi pList: P2POP [} void +zendCReplLi pList: P2POP , addr : String) © void

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310849/CA

Figura 30 — Entidades iniciador e coordenador e a subcamada de adaptacéo.

A Figura 30 ilustra também uma implementacdo default de ASL (classe
AdaptationSublayerlmpl). Aplicagdes que apresentem caracteristicas especificas
podem demandar o desenvolvimento de ASLs também especificas; isso €
conseguido por meio de classes que implementam a interface
<<AdaptationSublayer>>. Um exemplo que ilustra a necessidade do
desenvolvimento de ASLs especificas ¢ a implementacio do método
selectReplies (). Apesar do protocolo P2PDP implementar a selecio das
melhores respostas ao longo da rede (Se¢des 4.6 e 4.7), em algumas situacdes o
coordenador pode receber mais respostas do que as que foram solicitadas pelo
iniciador. Para atender a esses casos, 0 método selectReplies () € responsavel
por efetuar a selecdo de respostas, mantendo o processo de selecdo automatico,
sem a necessidade de intervencgdo direta do cliente da aplicacdo. No caso da classe
default AdaptationSublayerImpl, esse método devolve simplesmente as primeiras
respostas que chegam ao coordenador. Outras aplicacdes podem implementar
outras estratégias de selecao nesse método por intermédio de classes especificas
que implementam <<AdaptationSublayer>>, conforme discutido ao final da

Subsecao 2.3.1.2.

A Figura 31 traz as classes que representam a entidade colaborador (classe
Collaborator), o mecanismo de controle de admissdo  (classe

AdmissionController) e os servigos responsdveis pelo monitoramento das
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informagdes dos recursos do dispositivo (classe MoCAMonitor) e pela inferéncia

do seu nivel de colaboracdo (classe ContextListener).

consulta o Manitar para obter
informagdes sobre o contexto do
dispositivo local

- willingness : float=1

- transferDelay : float= 10
- pendinglist: Hashhtap .
- resaurcehdap : HashiMap '

Collaborator 0 ContextListener petiodicamente B‘

- contesdlistener: Contextlistenar .

- admissionController : AdmissionCaoniroller Contextlistener

+ Callaborator) - listenetinterval : in.l= 5000

+ register{resourceDescriptar | ResourceDescriptor) : Resourceldentifier - deviceCbdHistory - DeviceContext]

+ deregisterires|D | Resourceldentifier) : void - contextListener | . contel istenerg

+ deregisterAll() void - loadContextParserClasse) : void

+ setAdmissionControllerfadmController ; AdmissionContraller) :void + setContexiParsericontextParser | ContextParser) : void
+ setwillingnessiw : float) void - handlerhonitorData(data : Object) : void

+ setTransferDelay(s : loat) : void + getDevice ContextHistory : DeviceContextHistary
- handlerP2PDP message ' P2RDP nply - void + getDeviceContexttkey - String) - DeviceContext

+ handlerlRegMessage(iReq : P2PDPMessagelmpl) : void

+ replyiRegMessage(Ren | P2PDPInitiatorRequestessage) : vaid
+waltCRepAcknowledgment(re|D | Requestidentifier) : void
- islIRegMessageDuplicateireqlD : Reguestidentifier) - boolean

- forwardIRegMessage(iReq : PZPDPInitiatorReguestessage) :woid MoCAMonitor

+ handlerCRepMessage(tRen | PZPDPMessanelmpl : void

- isCRepMessageDuplicate(cRep : PZPDPCollaboratorReplyMessage) - boolean + MaCAManitorg

+ handlerDuplicateCRep(cRep : P2PDPCollaboratorReplyessage) : void - dD Contexinfi MoCAD Context
- forwardCRepMessage(retPath | ReversePath, cRep . PZPDPCollaboratorReplyiessage) : void readDeviceContextinfag - Mo e

+ sendCRepMessage(cRep | PZPDPCollaboratorReplyessage, repDelay : long, numbaxRens | inf) : void

- admissionController

V V

AdmissionController CollahorationRephl/DelayFunction

- replyDelay : long =10

* il : Resourceldantier - exacProfle : MonitoredContext

+ CollabarationReplyDelayFunctionidevCtd : DeviceContext, iReq : P2PDPInitiatorRequestMessage, w: float, 5 : float) svaid
+ getExecutionProfile]) : Monitored Context
+ getReplkDelayd) : long

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310849/CA

Figura 31 — Entidade colaborador.

Ao processar uma requisicdo de servico, através do método
handlerIRegMessage (), 0 colaborador primeiro verifica se a requisicdao ja foi
tratada por ele (isTReqMessageDuplicate () ), descartando-a em caso afirmativo.
Caso contrdrio, o colaborador consulta o atributo willingness, para definir se
estd disposto (0 <willingness < 1) ou ndo (willingness =0) a colaborar. Se o
dispositivo estd atuando no modo de colaboracdo ativa, ele entdo verifica se
oferece o servico solicitado, através do método admit(), da classe
AdmissionController. No modo de colaboragdo ativa, o dispositivo ndo somente
auxilia no encaminhamento das mensagens P2PDP — o que caracteriza o modo
passivo — como também disponibiliza os seus recursos para os demais na rede. Se
o colaborador possui o servico em questdo, ele entdo gera uma mensagem de
resposta (CRep) € escalona o seu envio através do método sendCRepMessage (). O
algoritmo DR, implementado através da classe CollaborationReplyDelay-
Function, é acionado para calcular o instante de tempo (getReplyDelay()) em
que a resposta do colaborador serd enviada, bem como coletar a informacao sobre
o perfil de execucdo do dispositivo (getExecutionProfile ()). Essa informacao

€ transmitida na mensagem Crep, podendo ser usada pela ASL da aplicagdo que
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requisitou o servico como critério de selecdo das melhores respostas, quando essas
ultrapassam o numero solicitado. Logo apdés o envio da sua resposta, o
colaborador aciona o método waitCRepAcknowledgment () € fica aguardando
pelo reconhecimento implicito de que a sua mensagem foi encaminhada, na rede,
em direcdo ao né que requisitou o servigo (pseudocddigo da Figura 25). Se o
reconhecimento nao for recebido (handlerDuplicateCRep()) dentro de um
intervalo de tempo especifico, entdo o colaborador reenvia a sua resposta, dessa
vez, tendo como proximo salto no caminho de retorno todos os seus vizinhos
diretos, o que € definido pela utilizacdo do endereco de broadcast, conforme é

descrito na Sec¢do 4.8.

E importante mencionar que o valor do atributo willingness (@), definido

na Equacgdo (2) apresentada no Capitulo 4, foi calculado como @, /2L onde @,

representa o nivel de interesse (no intervalo [0, 1]) do usudrio em permitir que o
seu dispositivo colabore com os outros na MANET e L representa o ndimero de
requisicoes que foram respondidas pelo dispositivo. Desta forma, implementou-se
um mecanismo de adaptacdo simples, que oferece uma reserva antecipada de
recursos na medida em que reduz o indicador da disposicdo do dispositivo em
colaborar (willingness) quando o nimero de requisi¢cdes pendentes aumenta. A
adaptacdo do valor de @ tem como objetivo ndo apenas oferecer niveis minimos
de garantia de que o recurso requisitado esteja disponivel quando a execuc¢do da
tarefa for iniciada, como também preservar o dispositivo colaborador, evitando
que ele fique sobrecarregado por atender mais requisicdes do que a sua
capacidade permite. O ajuste desse parametro facilita o controle de admissdo pois
se w atinge o seu valor minimo (@ = 0), o colaborador passa a nio responder as
requisicoes da grade, mesmo que ele ofereca os servigos solicitados. Caso esse
parametro seja mantido no seu valor maximo (@= 1) durante a participagdo do
dispositivo na grade moével, mesmo assim o cdlculo do retardo no envio das
mensagens garante que o temporizador 7 seja configurado para um valor elevado,
préoximo ao limite definido pelo iniciador da requisi¢do (maxRepDelay), fazendo
com que a sua resposta seja preterida, sendo retirada da rede pelo mecanismo de

supressao (Secao 4.8).
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5.2.5.
Cenarios de Uso

Esta subsecdo ilustra os aspectos dindmicos da colaboracdo entre as entidades de
descoberta e os servicos de monitoracdo, através da utilizacdo de diagramas de

seqiiéncia.

A seqiiéncia de invocacdo de métodos referente a descoberta de servigos, no

P2PDP, € ilustrada pelo diagrama apresentado na Figura 32.

‘ % | :AdaptationSublaver | | “Initiator | | Coordinator | | M1 : Collahoratar | MNZ: Collaborator

|
discover ! hroadrastiReghessage !
/U /U handlerlR;
|

|
|
|
| sendCRepMessage
|
|
!

M1 ndoresponde a
requisigdn pois ndo possuio
recurso solicitado

IR

handlerlReghessage

handlerCRepMessage wailtCRepAcknowledgment

forwardCRepMessage

handlerP2PDPMessage U
|

U M2 cancela o reervia da
I
I
I
I
I
|
|
I
I
|

handlerCRepMessage [\ handlerDuplicateCRep
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Figura 32 — Seqiéncia de invocacao de operacdes associadas a descoberta de servico.

A seqiiéncia de invocacdo de métodos referente ao tratamento de uma
requisicdo de servico pela entidade colaborador (classe Collaborator), no P2PDP,

¢ ilustrada pelo diagrama apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Seqiiéncia de invocacao de operacoes associadas a recepg¢ao de uma
requisicao de servigo no colaborador.
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5.3.
Integracao do MoGrid com o Globus Toolkit

Um desafio no desenvolvimento de aplicagdes para grades moveis € a
possibilidade de integracdo com grades fixas convencionais. Embora grades
moéveis possam, a principio, ser pensadas como agrupamentos isolados de
processamento, a aproximacao de uma grade movel a um ponto de acesso para
uma rede fixa pode expandir, consideravelmente, a capacidade computacional da
grade movel. Nesta se¢do, os servicos que compdem o Globus Toolkit sdo
brevemente apresentados, assim como as adaptagdes que se fizeram necessarias na
arquitetura MoGrid, especialmente, na camada de descoberta, para que os
dispositivos que constituem a grade moével pudessem ter acesso aos recursos da
grade fixa Globus de uma forma transparente. Nessa direcdo, sdo discutidos
aspectos como a implementa¢do do monitoramento dos recursos € do mecanismo

de controle de admissdo da grade fixa.

5.3.1.
O Globus Toolkit

O Globus Toolkit (GTK) € um conjunto de ferramentas usado na criagdo de
sistemas e aplicagbes em grades. O GTK permite que problemas
computacionalmente complexos sejam executados rapidamente, dividindo-os em
partes e os submetendo, sob a forma de tarefas (processos), as maquinas da grade,
de acordo com os recursos disponiveis nas mesmas € com as necessidades
especificas do problema. Cada tarefa deve ser instanciada na mdquina remota em
que for executada; para isso, um programa executavel (ou script) que implemente
a tarefa pode ter que ser previamente copiado para a maquina remota. O Globus
oferece mecanismos para efetuar a transferéncia de arquivos entre as maquinas

que constituem a grade.
Para prover essas funcionalidades, o Globus Toolkit oferece varios servigos:

 Grid Security Infrastructure (GSI). Prové seguranca e permite um login
unico de usudrio em toda a grade. Dessa forma, um usudrio ndo precisa
efetuar login em cada mdquina usada no processamento de suas tarefas,
mas utiliza uma tnica credencial, que fornece o acesso tempordrio a todas

as maquinas usadas na grade;
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o Globus Resource Allocation Manager (GRAM). Prové mecanismos de
alocacao de recursos e de criagdo e monitoracdo de tarefas, informando o

andamento das tarefas durante o seu tempo de execucao;

« Grid File Transfer Protocol (GridFTP). Responsdvel pela transferéncia
de arquivos (por exemplo, para cOpia de executdveis) entre as maquinas da

grade, por meio do protocolo FTP;

« Monitoring and Discovery Service (MDS). Prové uma area de acesso
publico que disponibiliza informagdes sobre a grade. O MDS prové dois

tipos de servigo:

o Grid Resource Information Service (GRIS). Presente localmente em
cada mdaquina da grade; envia informagdes sobre a mdquina (sistema
operacional, CPU livre, memoria disponivel, etc.) para uma determinada

maquina na grade, que hospeda o GIIS;

o Grid Index Information Service (GIIS). Recebe as informagdes,
enviadas pelos GRIS, que estdao localmente em cada mdquina da grade.
Desta forma, o GIIS € capaz de consolidar informacdes sobre a grade
como um todo, oferecendo, as mdaquinas que tém acesso ao GIIS,

informagdes especificas sobre um recurso qualquer.

O GTK disponibiliza o CoG Kit [CoG 1997], implementado em vdrias
linguagens, como Python e Java, para oferecer facilidades no desenvolvimento de
aplicacdes para a grade Globus. Essa API permite que programadores
implementem aplicacdes que possam ter acesso a servigos Globus, tais como
submissdao de tarefas (GSI, GRAM), transferéncia de arquivos (GridFTP) e
descoberta de recursos (MDS). A implementacao Java dessa API foi utilizada na

implementacdo da integracdo da grade Globus a arquitetura MoGrid.

5.3.2.
Requisicoes de Descoberta P2PDP em uma Grade Globus

Quando um usudrio MoGrid requisita, no dispositivo moével, a descoberta de
recursos ou a submissao de uma tarefa, e essa requisi¢ao € recebida pelo proxy de
colaboracdo, este se autentica na grade Globus apresentando um certificado de

usudrio e obtendo uma credencial temporéria, valida enquanto durar a sessdo. Nao
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€ necessdrio que um usuario MoGrid possua esse certificado, porém € necessario
que o proxy autentique um usudrio Globus junto ao servigco GSI, ou seja, o usudrio
MoGrid personifica um usudrio Globus através do proxy. Logo, qualquer maquina
com acesso a grade Globus, e que tenha o MoGrid instalado, estd apta a atuar

I L .2
como um proxy para a submissao de tarefas da grade movel para a grade fixa.

Ao receber uma requisicao P2PDP, o proxy s6 enviard, ao usudrio MoGrid
requisitante, informagdes sobre os recursos dos nés da grade Globus em que puder
se autenticar para a submissdo de tarefas. O proxy envia ao cliente MoGrid
exatamente o numero de respostas solicitadas na requisi¢io, encarregando-se de
selecionar previamente os melhores colaboradores dentre as maquinas na grade
fixa aptas a atender a requisicdo. O proxy torna transparente para o usudrio
MoGrid a existéncia de uma grade fixa e os nds da grade Globus sdo vistos como
n6s MoGrid alcangdveis através do proxy. J4 na execu¢do de uma tarefa, o proxy
recebe, do usudrio MoGrid requisitante, o nome do arquivo executdvel, seus
argumentos, os arquivos que devem ser copiados para a execugdo e o endereco do
“né MoGrid” (na realidade, um né na grade Globus) em que a tarefa serd
executada. O proxy é responsdvel também pela geréncia do ciclo de vida dos
arquivos que devem estar na miquina remota no momento da execugdo, ou seja, o
proxy deve copid-los antes que a execucdo da tarefa tenha inicio e removeé-los

logo apds a sua conclusao.

Para possibilitar a comunicagdo entre os dispositivos MoGrid e Globus, foi
necessario acrescentar um campo a mensagem de resposta CRep do P2PDP. Esse
novo campo, denominado proxyID, fornece o identificador do dispositivo que
atua como proxy entre as duas grades. Para ndés que nido atuam como proxies,
proxyID = (. Dessa forma, o processo de submissdo de tarefas obedece a mesma
l6gica tanto na grade mével quanto na grade fixa. A Figura 34 traz a representacdo

da mensagem crep modificada.

* Deve-se ressaltar que as questdes relacionadas ao mapeamento do usudrio Globus para usudrios
MoGrid ndo sdo consideradas nesta tese. Essas questdes dizem respeito aos mecanismos de
seguranca, que de uma forma global nio sdo tratados nesta tese.
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CRep: <reqlD, collabAddr, proxyID, resInfo, retPath>

Figura 34 — Mensagem CollaboratorReply (CRep) modificada.

5.3.3.
Monitoramento de Recursos em uma Grade Globus

Para que se possa implementar o mecanismo de selecdo dos dispositivos mais
aptos a executar as tarefas da grade através do mecanismo de retardo no envio das
mensagens de resposta, € necessdrio realizar o monitoramento das informagdes de
contexto dos dispositivos na grade fixa, para que se possa efetuar o calculo do

temporizador replyDelay (vide Equacdo (2) na Secdo 4.7).

Para a escolha das mdquinas responsdveis pela execucdo das tarefas na
grade fixa — considerando-se que a qualidade do enlace sem fio e o nivel de
energia sao constantes —, os recursos levados em consideracdo, na especificacao
do perfil de execugdo, foram CPU, memoria e espaco em disco. O monitoramento
desses recursos no GTK ¢ feito através do MDS. Como o monitor MoCA,
utilizado no middleware MoGrid, passa as informagdes sobre os recursos de uma
forma diferente da utilizada no MDS, foi necessario desenvolver uma interface
padrdo para a descoberta de recursos que homogeneizasse essas informacdes,
permitindo, assim, a integracdo dos mecanismos de monitoramento de recursos

entre a grade movel e a grade fixa.

Diferentemente do monitor MoCA utilizado no MoGrid, que é executado
como um daemon em cada dispositivo moével, o monitor do Globus foi
implementado, no middleware MoGrid, como um cliente do MDS que recebe
informacodes sobre os recursos de todas as maquinas da grade fixa. No monitor do
Globus (classe GlobusMonitor), essas informacdes sao tratadas, sendo separadas
pela identificacio da mdquina e enviadas, uma a uma, ao proxy MoGrid que
solicitou a informa¢do, mantendo a interface padrdo de monitoramento de

recursos MoGrid.
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5.3.4.
Controle de Admissao em uma Grade Globus

O MDS trata apenas informagdes sobre os recursos fisicos das maquinas, porém
algumas aplicagdes podem exigir recursos légicos, como programas € scripts
desenvolvidos em uma linguagem especifica, que precisem localizar o seu
ambiente de execucgdo. Isso acontece, por exemplo, com aplicacdes Java que
precisam de uma mdquina virtual para serem executadas. Na API de descoberta
MoGrid, existem operagdes para registro e remoc¢do de servicos (operacdes
register () € deregister ()). O registro € feito de forma distribuida, com cada
dispositivo na grade moével se responsabilizando por gerenciar as informacgdes
sobre os servicos que disponibiliza. Como as mdaquinas, na grade fixa, ndo tém
conhecimento do middleware MoGrid, ndo existe um mecanismo de registro das
informagdes de servicos que cada mdquina disponibiliza. Ao receber uma
requisicdo de descoberta, antes de verificar quais maquinas da grade fixa atendem
ao perfil de execucdo do servigo requisitado, o proxy precisa determinar quais
maquinas, da grade fixa, disponibilizam o servico. Esse procedimento
corresponde as acdes de um controle de admissdo, que € responsavel por
determinar a existéncia dos recursos solicitados — como softwares instalados nas
maquinas da grade fixa — aos quais o proxy tem acesso. Como o GTK s6 oferece
suporte a execu¢do de tarefas em mdquinas executando sistemas operacionais da
familia UNIX, a solucdo para determinar se um dado servigo existe na grade fixa
foi utilizar shell scripts. Cada servico € associado a um determinado script, com
uma ldégica especifica, para verificar a sua existéncia. Caso o servigo seja
encontrado, esse script deve retornar a sua localizacdo exata na maquina remota;

caso contrario, o resultado € vazio.

Para otimizar o mecanismo de controle de admissao ao inicializar o proxy, o
seu administrador pode cadastrar scripts para localizar os servigcos mais
freqlientemente requisitados. Esses scripts podem ser executados de forma reativa
ou proativa; independentemente da abordagem adotada, o resultado obtido é
cadastrado, no proxy, através da operacdo register () da API de descoberta
MoGrid, da mesma forma como € feito nos dispositivos da grade moével. Na
abordagem reativa, cada vez que o proxy recebe uma requisicdo, ele executa o

script correspondente ao servico solicitado nas mdaquinas da grade fixa — caso
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exista algum script associado ao servico. Na abordagem proativa, o proxy executa
os scripts cadastrados periodicamente nas maquinas da grade fixa. Na

implementacdo do ProxyCollaborator, a abordagem adotada foi a proativa.

5.3.5.
Implementacao do Proxy de Colaboracao

Nesta secdo, sdo apresentadas as extensdes que se fizeram necessdrias na entidade

colaborador para que o proxy de colaboracdo pudesse ser implementado.

A Figura35 traz as classes associadas ao proxy de colaboragdo; o
relacionamento entre essas classes € similar ao que foi apresentado na Figura 31.
As alteragdes introduzidas no proxy de colaboracdo (classe ProxyCollaborator),
em relacdo ao colaborador, dizem respeito a autenticacdo do dispositivo na grade

fixa Globus e ao acesso aos servicos de monitoramento oferecidos pelo GTK.

Ao ser instanciado, o proxy de colabora¢do se autentica na grade Globus
através do método sign () da classe Proxylnit, que, por sua vez, ativa a criagao do
monitor do Globus (classe GlobusMonitor) através do método
createGlobusMonitor () da classe GridAuthentication. O processamento de
requisicoes de servicos e das respostas a essas requisicoes € efetuado de forma
similar ao que foi descrito para o colaborador. A diferenca é que, ao tratar uma
requisicdo, 0 proxy gera tantas respostas quantas forem as maquinas disponiveis,

na grade fixa, para atendé-las, conforme descrito na Subsecdo 5.3.2.
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Figura 35 — Entidade proxy de colaboragéo.

A seqiiéncia de invoca¢do de métodos referente ao tratamento de uma

Figura 36.
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Figura 36 — Seqliéncia de invocagao de operagdes associadas a recepgao de uma
requisicao de servico no proxy de colaboracgéo.
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5.4.
Aplicacoes de Teste

Esta secdo ilustra a utilizagdo do protocolo P2PDP e da API de descoberta da
arquitetura MoGrid por meio de um conjunto de aplicacdes colaborativas.
Primeiramente, é apresentada uma aplicacio P2P de compartilhamento de
arquivos de dudio. A seguir, sdo apresentadas duas aplicagdes de processamento
distribuido: uma aplica¢do de multiplicagdo de matrizes e uma outra que gerencia

a execucdo de simulagdes paralelas do simulador ns-2 [IST 1995].

A aplicacio que gerencia o compartilhamento de arquivos de d&udio,
denominada ASA (Audio Sharing Application), foi inspirada em aplica¢cdes como
Gnutella [Gnutella 2005] e Napster [Napster 2005]. O perfil de execugdo dessa
aplicacdo ¢é definido por uma subcamada de adaptacio (ASL) desenvolvida
especificamente para a familia de aplicacdes de transferéncia de arquivos. Para
essas aplicacOes, é importante balancear a qualidade do enlace sem fio e o tempo
de autonomia da bateria do colaborador selecionado para prover o servico
requisitado. Portanto, para essa aplicacdo, o perfil de execugdo foi definido
levando-se em consideracdo os recursos energia e a qualidade do enlace sem fio.
Na implementacdo da ASL, optou-se por considerar os dois recursos com pesos
iguais. Assim, os parametros da Equacgdo (2) foram configurados como: N=2 e
Penergia = Pyuatidade do entace = 1. NOS testes realizados, foi utilizado o valor default de

S (vide Secdo 4.6), ou seja, S = 10 ms.

A segunda aplicagdo desenvolvida utilizando o protocolo P2PDP,
denominada M3 (Matrix-Matrix Multiplication), usa uma abordagem mestre-
escravo para multiplicacdo distribuida de matrizes. O objetivo dessa aplicacdo,
desenvolvida como um “toy problem”,® foi ilustrar a utilizacio de recursos
tipicamente disponiveis em uma grade fixa por dispositivos portdteis em uma
grade movel. Nessa aplicacdo foi utilizado um algoritmo de multiplicacio
distribuida bastante simples: dadas duas matrizes, A, € By, um nd-mestre

(iniciador) calcula C,,, =AB selecionando m nds-escravos (colaboradores) e

* Termo comumente empregado na literatura especializada para designar a criagio de uma versdo
simplificada de um problema complexo, usado para demonstrar um conceito através da
investigagdo ou teste de algoritmos relacionados a um problema real.
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enviando, para cada escravo i (1 <i<m), uma cdpia da matriz B com a matriz-

linha 4/ , cujos elementos correspondem a i-ésima linha de A. Cada escravo i
calcula a matriz-linha ¢,,=a B © a retorna para o nd-mestre. Ao receber o

resultado, o n6-mestre alimenta, entdo, cada i-ésima linha de C com a matriz-linha

¢, obtida. A selegdo dos nos-escravos, na MANET, ¢ feita através do protocolo

P2PDP, levando-se em consideracdo os nds que possuem a maior quantidade
disponivel dos recursos CPU e memoria. Esses recursos constituem o perfil de
execucdo da aplicacdo M3. A ASL utilizada por essa aplicacdo foi desenvolvida
para a familia de aplicagdes de processamento intensivo. Para essas aplicacdes,
variagdes na qualidade do enlace sem fio ndo influenciam a escolha dos
colaboradores para a ASL — dado que a transferéncia de informagdes entre
iniciadores e colaboradores ¢ minima e discreta. No caso especifico da aplicagao
M3, por ser um foy problem, o tempo médio de execucdo de cada tarefa —
considerando-se matrizes com tamanho maximo 20x20 — ficou em torno de 1 ms,
motivo pelo qual o tempo de autonomia da bateria do dispositivo foi
desconsiderado na selecdo de colaboradores. Assim, na implementacdo da
aplicacdo M3 os parametros da Equacdo (2) foram configurados como: N =2,
Pcpy = Puemsria=1 € §=100ms. O valor de S foi definido empiricamente, com

base nos resultados obtidos nos testes realizados com a variacao desse parametro.

Nesse ponto € importante ressaltar que as aplicagdes ASA e M3 foram
desenvolvidas unica e exclusivamente para avaliar a correcdo da implementacao
do protocolo P2PDP e do middleware MoGrid, auxiliando na realizacdo de testes
que resultaram em refinamentos sucessivos dessas implementacdes. As aplicacdes
ASA e M3 ndo foram especificadas para atender as necessidades de cendrios

realistas ou visando uma utilidade mais ampla.

A terceira aplicacdo desenvolvida foi uma ferramenta que inicia, gerencia e
pOs-processa um conjunto de simulagdes paralelas do simulador ns-2. O poés-
processamento trata os dados coletados, nas simulagdes, para obtenc¢do dos
resultados em funcdo de critérios de andlise pré-definidos. A ferramenta,
denominada nsTOOL (ns dispaTcher and pOst-prOcessing Launcher), oferece
uma interface grifica e uma interface textual para facilitar a automatizacdo do

processo de submissao de multiplos cendrios de simulacdo para os dispositivos da
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grade movel aptos a colaborar. Isso inclui o proxy MoGrid, o que possibilita o
envio dos scripts de simulacdo para as mdiquinas de uma grade fixa Globus
qualquer. Como a aplicacdo nsTOOL pertence a mesma familia da aplicacio M3 —
familia de aplica¢des de processamento intensivo —, foi utilizada a mesma ASL.
Entretanto, na aplicagdo nsTOOL — caracterizada como uma aplicacdo de longa
duracdo —, o tempo de execugcdo de cada tarefa é considerdvel, pois cada
colaborador € responsdvel por um dado conjunto de simulacdes. Nesse caso, o
tempo de autonomia da bateria do dispositivo é essencial na selecdo dos
colaboradores na grade moével que irdo gerenciar as rodadas de simulacdo e
executar o pds-processamento de seus resultados. Na implementacao da aplica¢ao
nsTOOL, os parametros da Equacdo (2) foram configurados como: N =3,
Penergia =3, Pcru=2 € Puemoria = 1. Nos testes realizados, foi utilizado o valor

default de S (vide Secdo 4.6), ou seja, S = 10 ms.

5.4.1.
Ambientes de Teste Reais

As trés aplicagdes descritas neste capitulo foram executadas inicialmente em trés

cendrios de teste reais distintos, descritos a seguir.

Primeiramente, cada uma das trés aplicagdes foi executada na rede do
laboratério MARTIN* (Mechanisms and ARchitectures for TelelNformatics),
constituida por cinco mdaquinas Linux e uma maquina Windows, todas
interligadas por uma rede Ethernet. Para emular o funcionamento em uma rede
sem fio, foi instalado em todas as mdquinas um moédulo de emulagdo do
Monitor/Sim MoCA, o que permitiu reproduzir variacdes das informagdes de
contexto referentes a qualidade do enlace sem fio, além de emular a variagdo dos
niveis de energia disponiveis através de uma funcdo linear decrescente. A
qualidade do enlace sem fio foi medida em funcao da intensidade do sinal de radio
(Radio Signal Strength Indications — RSSI), configurado no intervalo [-20 dBm, -
85 dBm], com os valores limites representando, respectivamente, o melhor e o

pior nivel de intensidade do sinal. As informagdes de contexto referentes a CPU,

* A pégina do projeto estd disponivel em <http://martin.Incc.br>. Acesso em: 10 fev. 2007.
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memoria e espaco em disco foram obtidas pelo médulo de execucdo real do

monitor MoCA em cada méquina.

Posteriormente, a aplicagdo M3 foi executada em uma rede sem fio de testes
implementada no projeto ARES’ (Architectures de RésEaux de Services) do
INRIA/INSA-Lyon. Essa rede € constituida por quatro laptops e quatro mini-PCs

(shuttles) executando Linux, sendo configurada em modo ad hoc.

Por fim, as aplicagdes M3 e nsTOOL foram executadas novamente na rede
do projeto MARTIN, dessa vez para verificar o funcionamento do proxy de
colaboracdo. Para isso, uma das mdquinas dessa rede foi registrada também como
parte integrante do projeto InteGridade [Integridade 2003] que oferece uma grade

baseada no Globus versio 2.4.

Em todos os cendrios supracitados, os mecanismos de descoberta e selecio
do protocolo P2PDP apresentaram o comportamento esperado, retornando como
resultado o nimero de respostas solicitadas na requisi¢do, com a sele¢do das
respostas de melhor qualidade e a supressdao das respostas desnecessarias. Pela
observacdao do arquivo de frace do protocolo P2PDP, que registra o envio e
recepcdo de requisi¢cOes e respostas, incluindo a ocorréncia de supressoes, foi
possivel rastrear o encaminhamento dessas mensagens e verificar a distribui¢ao da
ocorréncia de supressdes entre os nés que compunham o caminho de retorno das
mensagens de resposta. Através da comparacao do perfil de execugdo de todos os
dispositivos respondentes, foi possivel observar que os colaboradores que tiveram
as suas respostas selecionadas para cada requisi¢cdo foram os que apresentaram a
maior disponibilidade dos recursos indicados no perfil da requisicao. Monitorando
um bom ndmero dessas execucdes com o comando fop — presente no sistema
operacional Linux — e o gerenciador de tarefas (taskmgr) — presente no sistema
operacional Windows —, foi possivel observar a variacdo na disponibilidade de
recursos dos dispositivos em fun¢do do processamento das requisi¢cdes de
descoberta e verificar a corre¢do dos valores de retardo de envio gerados pelos

colaboradores. Entretanto, é importante ressaltar que os experimentos realizados

> Os testes foram realizados em cooperagio com os pesquisadores Guillaume Chelius e Nicolas
Bolicaut. A pégina do projeto esta disponivel em <http://www.citi.insa-lyon.fr/team/ares>. Acesso
em: 10 fev. 2007.
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tém um carater inicial, dada a simplicidade das aplicacbes implementadas, ndo
sendo possivel obter resultados conclusivos que apresentem uma validade mais

geral sobre o desempenho do P2PDP, o que € feito no Capitulo 6.

5.4.2.
Ambiente de Teste Simulado

E importante ressaltar que os experimentos realizados nos cendrios descritos na
secdo anterior tém um cardter de prova de conceito somente, dada a simplicidade
das aplicacdes implementadas e dos ambientes de teste disponiveis. Para
possibilitar testes da implementacdo do middleware MoGrid e do protocolo
P2PDP em cendrios mais complexos, foram realizadas rodadas de execugdo
simulada da aplicacio M3 no simulador NCTUns [Wang & Lin 2005]. Esse
simulador permite a configuracdo de vérios dispositivos virtuais em uma mesma
maquina. Cada um desses dispositivos virtuais pode executar uma instancia real
da implementacdo, conferindo assim um ambiente de simulacdo muito similar a
de um ambiente real de testes. Nos testes realizados sobre o NCTUns, os
dispositivos virtuais foram organizados como uma rede sem fio ad hoc de saltos
multiplos. Os testes sobre o simulador NCTUns foram executados em duas etapas.
Na primeira etapa, os parametros relacionados a mobilidade foram
desconsiderados. Em uma segunda etapa, a mobilidade dos dispositivos foi

considerada.

Para ser possivel a execugdo dos testes sobre o NCTUns, foi necessério
adaptar o servico monitor de modo a atender algumas caracteristicas do ambiente
de simulacdo. Como uma tunica mdquina executando o NCTUns € usada para
simular vérios dispositivos em uma MANET, o uso do servico monitor original
incorreria em um cendrio irreal, com todos os dispositivos na rede sem fio
apresentando as mesmas informagdes de estado. Para solucionar esse problema,
foi implementado um servico monitor modificado que, a partir das informacoes de
estado reais — obtidas através do servico monitor —, retorna valores aleatorios

diferenciados para cada né que compde o cendrio sem fio simulado.

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros usados na constituicao das

rodadas de simulacdo do cendrio que ndo contempla a mobilidade dos
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dispositivos. Foi considerado para esse cendrio uma densidade fixa de dispositivos
na MANET, usando topologias em grade. A escolha dos dispositivos que irdo
atuar como colaboradores ativos € feita de forma aleatdéria a cada rodada pelo

script NCTUns que gera a topologia da rede, considerando o valor de p.

Tabela 4 — Parametros de simulagdo NCTUns sem contemplar mobilidade.

Parametro Valores
Numero de dispositivos (N) 16
Densidade de dispositivos por raio de transmissao 4 dispositivos
Distancia média entre dispositivos 240 m
Alcance da transmissao 250 m
Percentual de dispositivos colaboradores ativos (p) 20%
NUmero méaximo de respostas (R) 2

A Figura 37 ilustra o comportamento das entidades P2PDP no processo de
descoberta em uma rodada de simulacdo especifica no NCTUns, para o cendrio

determinado na Tabela 4, com os dispositivos sem fio dispostos regularmente em
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(a) Encaminhamento da requisi¢cao (b) Encaminhamento das respostas

Figura 37 — Exemplo de rodada de simulagéo do protocolo P2PDP.

Na Figura 37, o n6 7 atua como o iniciador do processo de descoberta, 0s
nés 12, 13 e 14 atuam no modo de colaboragdo ativa e os demais nés no modo
passivo, apenas encaminhando as mensagens de controle do P2PDP que lhes sao
enviadas. Na Figura 37(a), o iniciador submete uma requisicio de servico

(mensagem IReq) a rede, com o nimero maximo de respostas configurado para
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dois (numMaxReplies =2) € 0 tempo médximo de espera por respostas para dez
segundos (maxReplyDelay = 10). Ao receber uma requisicdo, os colaboradores
verificam duas condigdes: (i) se eles estdio no modo de colaboragdo ativo
(0<willingness < 1), ou seja, se eles podem colaborar, e (ii) se eles oferecem o
servico solicitado. Cada colaborador ativo calcula o retardo de envio da sua
mensagem de resposta (replyDelay), de forma independente e distribuida,
utilizando o algoritmo DR, e, a seguir, agenda o envio da sua resposta no instante
de tempo obtido. Os valores obtidos para os temporizadores replyDelay, NOS
colaboradores 12, 13 e 14, foram, respectivamente, 1744 ms, 4087 ms e 8827 ms
na rodada ilustrada na figura. As respostas sdo encaminhadas salto-a-salto em
broadcast local direcionado, ou seja, todos os vizinhos diretos de um né que tenha
emitido uma resposta escutam a mensagem, mas apenas o nd que estd no seu
caminho de retorno a encaminha adiante na rede; os outros nds a descartam,
conforme especificado no algoritmo SbV. Na Figura 37(b), as setas tracejadas
representam as respostas encaminhadas aos nés que ndo se encontram no caminho
de retorno dessas mensagens e os circulos tracejados representam o descarte das
mensagens nesses nds. O caminho de retorno da resposta originada pelo né 12
(CRep;,) € 12216215117, 0 do nd 13 (CRep;;) € 13292526—7 ¢ 0 do nd
14 (Crep,,) € 14—10—11—7. Ao escutar as mensagens de resposta dos nés 12 e
13, 0 n6 14 suprime a sua propria mensagem, pois a classifica como excedente, ja
que o valor do seu replybelay € muito maior do que o dos demais; a supressao é

representada na Figura 37(b) pelo circulo contornado pela linha sélida.

Nos cendrios de teste realizados considerando-se a mobilidade dos
dispositivos foram executadas rodadas de simulacdo utilizando os valores dos
pardmetros definidos na Tabela5. Foi considerado para esse cendrio uma
topologia determinada aleatoriamente a cada rodada pelo script NCTUns. A
escolha dos dispositivos que irdo atuar como colaboradores ativos € feita também

de forma aleatdria a cada rodada, considerando o valor de p.
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Tabela 5 — Parametros de simulagdo NCTUns contemplando a mobilidade.

Parametro Valores
Numero de dispositivos (N) 10
Densidade média de dispositivos por raio de transmissao 3 dispositivos
Distancia média entre dispositivos 240 m
Alcance da transmissao 250 m
Velocidade maxima de deslocamento 2m/s
Pausa entre deslocamentos 10s
Percentual de dispositivos colaboradores ativos (p) 60%
NUmero méaximo de respostas (R) 2

A Figura 38 ilustra o comportamento das entidades P2PDP no processo de
descoberta em uma rodada de simulagcdo especifica, de acordo com o cendrio
descrito pelos parametros da Tabela5. O tempo maximo de espera por uma
resposta (maxReplyDelay) € configurado para 10 s. Nesse cendrio, o n6 4 atua
como o iniciador do processo de descoberta, os nés 2, 5, 7, 8, 9 e 10 atuam no
modo de colaboracdo ativa e os demais nds, no modo passivo. As setas, na figura,
indicam o deslocamento dos nds durante o tempo de simulacdo, que foi de 53
segundos. Os circulos tracejados indicam a 4rea que corresponde ao alcance de
transmissdo de cada nd no inicio da rodada de simulacdo; o circulo com a borda
continua indica a drea que corresponde ao alcance de transmissdo do iniciador

(n6 4) apds completar o seu deslocamento.

Pela observacao da Figura 38, no inicio da colaboracdo, desconsiderando-se
a adequacdo dos dispositivos, os colaboradores mais proximos do iniciador sdo os
nés 5 e 10. Conforme os dispositivos vao se movimentando, os colaboradores 2,
5, 9 e 10 vao se aproximando do iniciador, permanecendo no seu alcance de
transmissd@o ao final do deslocamento. Pela andlise do arquivo de frace da
simulagdo, € possivel observar que os colaboradores 7 e 8 foram os Unicos a nao
responder a requisi¢do do iniciador, por se encontrarem fora do alcance de
transmissdo dos demais nés, durante a difusdo da mensagem. Os nds 2, 5,9 e 10
agendam o envio de suas respostas, conforme especificado no algoritmo SbV, em
funcdo do temporizador replybDelay, calculado de forma distribuida e
independente, em cada colaborador, através do algoritmo DR. Os valores obtidos
para os temporizadores replyDelay nos colaboradores 2, 5, 9 e 10 foram,
respectivamente, 1667 ms, 3829 ms, 2884 ms e 6830 ms. Por fim, o iniciador

recebe as respostas dos colaboradores 2 e 9, com as demais respostas sendo
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suprimidas ao longo do seu caminho de retorno. A resposta do colaborador 5 é
descartada pelo iniciador, pois ele ja havia recebido o nimero de respostas que
havia solicitado (R =2). A resposta do colaborador 10 € suprimida por ele mesmo
ao escutar as respostas dos colaboradores 2 e 9. Como resultado das simulagdes
executadas, foi possivel verificar a correcio dos mecanismos de descoberta e
selecdo de recursos implementados no protocolo P2PDP, considerando-se o
deslocamento dos nés. E importante ressaltar que a escolha do cendrio
reproduzido na Figura 38 foi simplesmente o de ilustrar o comportamento do
protocolo P2PDP em uma rede sem fio ad hoc de saltos multiplos, mediante a
mobilidade dos nés. O nimero de dispositivos foi escolhido por uma questdo
meramente didatica, com o intuito de facilitar a explanacdo sobre o
funcionamento do protocolo P2PDP. Cendrios de maior escala sdo retratados no

Capitulo 6, onde € feita a avaliagdo de desempenho do protocolo P2PDP.

<0, 300> <300, 300>

<0,0> <300, 0>
e —

Figura 38 — Rodada de simulagdo NCTUns com mobilidade.
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