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Promoter Ad Hoc WD: Um Middleware para Eleicao de

Lider e Roteamento Dinamicos Usando Wi-Fi Direct

Resumo

Wi-Fi Direct é uma tecnologia recente definida pela Wi-Fi Alliance. Dispositivos
(tablets, smartphones, etc.) podem estabelecer conexao utilizando um ponto de acesso
(lider da rede), escolhido automaticamente pelo sistema. Infelizmente, nao sao usados
parametros adequados para descobrir qual é o melhor dispositivo para ser o lider. Os
lideres deveriam ser selecionados utilizando uma estratégia especifica de um grupo de
dispositivos como nivel de bateria, poténcia de sinal, niimero de dispositivos préoximos,

velocidade, direcao, entre outras.

Neste trabalho nés apresentamos o “Promoter Ad Hoc WD” (Promotor de redes Ad
Hoc utilizando Wi-Fi Direct). O “Promoter Ad Hoc WD” é um middleware para eleigao
de lider e roteamento dinamicos usando Wi-Fi Direct. A arquitetura do “Promoter
Ad Hoc WD” usa os servicos publicados pelos dispositivos Wi-Fi Direct na eleicao dos

lideres.

Para provar a viabilidade de nossa proposta, inicialmente, ndés implementamos os
algoritmos de eleigao de lider: Maior ID, GEDIR e MCFA. Os experimentos mostraram
que a nossa proposta é extensivel para suportar a implementacao de outros grupos de
algoritmos. Para comprovar esta tltima afirmacao os protocolos de roteamento Flooding,

AODV e LAR foram implementados utilizando a mesma ideia e arquitetura.
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Promoter Ad Hoc WD: A Middleware for Dynamic

Leader Election and Dynamic Routing Using Wi-Fi
Direct

Abstract

Wi-Fi Direct is a new technology defined by the Wi-Fi Alliance. Devices (tablets,
smartphones, etc.) can connect using an access point (network leader), chosen automa-
tically by the system. Unfortunately, they are not used appropriate parameters to find
out which is the best device to be the leader. The leaders should be selected using a
specific strategy of a group of devices such as battery level, signal power, number of

nearby devices, speed, direction, among others.

We show in this work the “Promoter Ad Hoc WD” (Ad Hoc Wi-Fi Direct Networks
Promoter). The “Promoter Ad Hoc WD” is a middleware for leader election and roting
dynamic using Wi-Fi Direct. The architecture of “Promoter Ad Hoc WD” uses the

services published by Wi-Fi Direct devices in the leader election.

In order to prove the feasibility of our proposal, which we implement clustering
algorithms: Greater 1D, Gedir and MCFA. The experiments showed that our proposal
is extensible to support the implementation of other algorithms groups. To prove this
last statement Flooding routing protocols, AODV and LAR were implemented using the

same idea and architecture.

ix






Declaracao

Esta dissertagao é resultado de meu préprio trabalho, exceto onde referéncia explicita é
feita ao trabalho de outros, e nao foi submetida para outra qualificacao nesta nem em

outra universidade.

Urbano Botrel Menegato

xi






Agradecimentos

Agradego a todos que de alguma forma contribuiram com este trabalho.

Agradeco a Anala, minha noiva, pela amizade, carinho, companheirismo e amor.
Agradeco a minha familia, pelo apoio incondicional.

Agradecgo aos professores, pelos ensinamentos.

Agradeco ao Ricardo Rabelo, meu orientador, pelos ensinamentos e direcionamento.
Agradego a Republica Bastilha, minha eterna casa.

Muito Obrigado!

xiii



xiv



Prefacio

Esta dissertacao tem por objetivo apresentar experimentos e descobertas feitos tendo
como infraestrutura a tecnologia Wi-Fi Direct. No decorrer do texto serd explicado
como a API de publicacao de servigos de Wi-Fi Direct foi utilizada em nosso trabalho
para trocar informacoes entre dispositivos. Esta troca de informacoes e a necessidade
de implementar e testar algoritmos voltados para redes ad hoc motivou o projeto e
desenvolvimento do “Promoter Ad Hoc WD”, um middleware para promover a imple-
mentagao de algorimos voltados para redes ad hoc usando a tecnologia Wi-Fi Direct.
Serao apresentados detalhes do “Promoter Ad Hoc WD” e da utilizagao da tecnologia
Wi-Fi Direct na implementacao e testes de algoritmos, especialmente os algoritmos de

eleicao de lider e protocolos de roteamento.

Inicialmente foram feitos estudos da plataforma Android e da tecnologia Wi-Fi Di-
rect. Atualmente a plataforma Android estd amplamente difundida e suas particulari-
dades sao bastante conhecidos e exploradas no meio académico e corporativo. Por isso,
nesta dissertagao os aspectos da plataforma Android nao foram explorados no texto. Em
contrapartida, foi feito um detalhamento de Wi-Fi Direct no qual foram apresentados os
pontos mais importantes da tecnologia, como por exemplo, a descoberta de dispositivos

e servigos, publicagao de servicos, formacao de grupos e sua arquitetura.

Na segunda fase do estudo foi projetado e desenvolvido e testado o middleware “Pro-
moter Ad Hoc WD” utilizando implementacoes de algoritmos de eleicao de lider co-
nhecidos na literatura. Nos experimentos realizados os dispositivos foram colocados em

movimento ou deixados estaticos, dependendo do algoritmo implementado.

A fase final do estudo, apds a validacao do “Promoter Ad Hoc WD” utilizando os
algoritmos de eleicao de lider, uma nova gama de algoritmos foi implementada e testada.
Nesta etapa, um grupo de protocolos classicos de roteamento foi escolhido para embasar

o estudo.
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Este trabalho de pesquisa produziu resultados relevantes que possibilitaram a pu-
blicacao de dois artigos cientificos aceitos nos congressos internacionais MobiWac, de
Qualis B3 e AICT, de Qualis B1.
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Nomenclatura

MCFA

GEDIR

AODV

LAR

Flooding

Algoritmo de eleicao de lider MCFA (Mobility based Cluster For-

mation Algorithm)

Algoritmo de eleigao de lider GEDIR, (Geographic Distance Rou-
ting)

Protocolo de roteamento AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vec-
tor)

Protocolo de roteamento LAR (Location-Aided Routing)

Protocolo de  roteamento que usa  estratégia  de

“inundagao” (Flooding)






Capitulo 1

Introducao

1.1 Problema

O problema central que nosso trabalho se propoe a resolver, ou pelo menos minimizar,
é a dificuldade de implementar e testar algoritmos distribuidos direto nos dispositivos.
Segundo (Lynch 2009) os algoritmos distribuidos trabalham em contextos complicados
e estes algoritmos podem ser dificeis de serem concebidos, de se mostrarem corretos e de
serem analisados. Este contexto explica porque diversos trabalhos, por exemplo (Lim &
et al. 2013), utilizam apenas simuladores nos experimentos. Nosso trabalho disponibiliza
um middleware que possibilita a implementacao e teste de algoritmos distribuidos dire-
tamente em dispositivos méveis, deixando transparente parte da complexidade inerente

a este tipo de arquitetura.

1.2 Justificativas

Segundo (Lin & et al. 2015), o trifego de dados sem fio aumentou dramaticamente ao
longo dos tltimos anos. Atualmente os usudrios de redes moveis exigem uma taxa de
transferéncia de dados muito maior do que antes (Lin & et al. 2015). Nos tltimos anos
houve um aumento consideravel da necessidade de compartilhamento conteido entre os

usuarios de dispositivos moveis.

Ainda temos problemas de sinal 3G e 4G, os experimentos de (Costa & et al. 2014)

mostraram que a cobertura da rede banda larga no Brasil ainda esta longe da ideal,
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assim, os usuarios nao tem acesso a Internet Wi-Fi 100% do tempo. Apesar destes

problemas, o custo da Internet 3G e 4G ainda ¢é alto.

No trabalho (Duong & et al. 2012) os autores afirmam que o compartilhamento efi-
ciente de contetido entre usudrios proximos ainda é um desafio utilizando smarthphones.
(Duong & et al. 2012) acreditam que Wi-Fi Direct podera desempenhar um papel rele-
vante nos proximos anos nos dominios de aplicacoes de compartilhamento de recursos e

de conteudo.

1.3 Contribuicoes

Uma API amigéavel e rica favorece a adocao de uma tecnologia nova. O middleware
"Promoter Ad Hoc WD”foi criado para facilitar o desenvolvimento com Wi-Fi Direct
podendo atuar como um catalizador do processo de adogao da tecnologia. Consideramos
o middleware “Promoter Ad Hoc WD” como a principal contribuicao deste trabalho
para a comunidade cientifica. Entretanto, também consideramos como contribuicao
adjacente ao “Promoter Ad Hoc WD” o “template” para desenvolvimento de algoritmos
de eleicao de lider. Um “template” define o esqueleto de uma operagao e seu objetivo
é padronizar e deixar mais clara a implementacao dos algoritmos. O padrao de projeto
Template Method, segundo (Gamma et al. 1995), define o esqueleto de uma operagao
postergando alguns passos da sua implementagao. (Gamma et al. 1995) complementa
dizendo que o “template” define os passos do algoritmo fixando a ordem das operagoes e
deixando que os “clientes” do “template” variem aqueles passos necessarios para atender
as suas necessidades. O “template” para desenvolvimento de algoritmos de eleicao de
lider foi criado no decorrer da implementacao dos algoritmos utilizados para validar o

middleware.

Os detalhes relativos ao middleware “Promoter Ad Hoc WD” serao apresentados no

capitulo[d e o “template” de algoritmos de elei¢ao de lider serd detalhado na segao [4.2]

1.4 Publicacoes

Este trabalho possibilitou até o momento duas publica¢oes descritas a seguir. A pri-
meira foi apresentada em setembro de 2014 no congresso “The 12th ACM* International
Symposium on Mobility Management and Wireless Access” - MobiWac 2014 (QUALIS
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B3), que ocorreu em Montreal no Canadd. E a segunda publicagao foi apresentada no
congresso “The Eleventh Advanced International Conference on Telecommunications” -
AICT 2015 (QUALIS B1) realizado em junho de 2015.

e Botrel Menegato, U., Souza Cimino, L., Delabrida Silva, S. E., Medeiros Silva, F.
A., Castro Lima, J., and Oliveira, R. A. R. (2014). Dynamic Clustering in Wi-Fi
Direct Technology. 12th ACM International Symposium on Mobility Management
and Wireless Access (MobiWac 2014).

e Pagoto Marinho, R., Botrel Menegato, U., and Oliveira, R. A. R. (2015). Mo-
bile Devices Routing Using Wi-Fi Direct Technology.  The Eleventh Advanced

International Conference on Telecommunications (AICT 2015).

1.5 Organizacao do Texto

O texto desta dissertacao encontra-se organizado nos capitulos conforme descrito a se-

guir.

O Capitulo [2| é subdividido em sec¢oes que tratam da revisao bibliografica nas quais
sao apresentados conceitos de algoritmos distribuidos e aspectos da tecnologia Wi-Fi
Direct.

Sao apresentados no Capitulo [3| os trabalhos que mostram aspectos e aplicacoes da

tecnologia Wi-Fi Direct e que estao relacionados com o nosso trabalho.

O Capitulo [ contém o niicleo do nosso trabalho. Nele apresentamos o modelo da
arquitetura do “Promoter Ad Hoc WD” e o “template” de eleicao de lider desenvolvido

para validar esta arquitetura e facilitar a implementacao de algoritmos.

Nas se¢oes [5.2) e [5.3] do Capitulo [f] sdo apresentados os algoritmos de eleigao de lider
e protocolos de roteamento voltados para redes ad hoc e que foram implementados para

dar suporte aos experimentos realizados no nosso trabalho.

Na secao do Capitulo [5| apresentados os experimentos realizados durante o nosso
trabalho e os resultados obtidos nos testes dos algoritmos implementados. Na secao
[.4.1], deste capitulo, sdo encontratas as informagoes relativas as metodologias utilizadas
nos testes, os tipos de dispositivos utilizados e também as estratégias para execucao dos

testes dos algoritmos implementados.
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No Capitulo [6] temos as conclusoes a cerca do nosso trabalho e também um le-
vantamento de possiveis caminhos a serem seguidos em pesquisas a partir dos nossos

resultados.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Wi-Fi Direct

Com o crescimento dos dispositivos méveis portateis como smartphones, a necessidade
de comunicacao entre dois dispositivos sem uma infraestrutura pré-estabelecida torna-se
novamente necessaria. O Wi-Fi Direct nao funciona da mesma forma que o modo ad hoc
do Wi-Fi (Silva 2013). O Wi-Fi Direct implementa a comunicagao ponto-a-ponto sobre
o modo infraestrutura do 802.11, herdando todos os avancos obtidos por esse modo. No
modo infraestrutura temos dois agentes distintos, o cliente e o ponto de acesso (AP). O
papel de cada um deles é bem definido e estatico ao longo de toda a comunicacao. No
Wi-Fi Direct, esses papéis sao atribuidos dinamicamente e qualquer um dos dispositivos
deve implementar as duas funcionalidades, podendo inclusive atuar ao mesmo tempo

como cliente e Ponto de Acesso (Silva 2013).

2.1.1 Arquitetura

Os dispositivos de comunicagao no Wi-Fi Direct sao chamados P2P Devices. Para que a
comunicagao aconteca, os dispositivos Wi-Fi Direct estabelecem grupos légicos chamados
Grupos P2P (Silva 2013). Esses grupos sao funcionalmente equivalentes a redes Wi-Fi
tradicionais, o dispositivo que implementa a fungao de AP (Ponto de Acesso) é chamado
P2P Group Owner (P2P GO), os outros dispositivos da rede sao chamados P2P Clients.
Na Tabela[2.1] temos um resumo das caracteristicas dos componentes da arquitetura Wi-
Fi Direct.
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Itens Descrigao
P2P Devices | Implementa os papéis de P2P Group Owner e P2P Client;

Responsavel pela negociacao de papéis;

Suporte ao Wireless Simple Configuration (WSC');

Pode suportar operagao concorrente com WLAN.

P2P Client | Implementa o papel de cliente.
P2P GO Implementa o papel P2P GO;

Deve prover funcionalidade equivalente a um AP;

Deve Prover registro WS

Pode prover conexao entre clientes associados;

Pode prover acesso a WLAN para os clientes por roteamento.

Tabela 2.1: Componentes da arquitetura Wi-Fi Direct : Fonte (Silva 2013)

E importante ressaltar que os elementos P2P GO, P2P Client e P2P Device, sao
entidades diferentes. O P2P Dewvice cria logicamente os outros elementos inclusive seus
enderecos fisicos. Uma vez que os papéis nao sao previamente estabelecidos, a grande
novidade do Wi-Fi Direct esta na negociacao de papéis que deve ser feita antes do inicio
da comunicagao (Silva 2013). Uma vez definidos os papéis e estabelecido o P2P GO o
funcionamento no nivel de enlace é o mesmo da rede Wi-Fi tradicional, tendo clientes
legados conectados ao P2P GO inclusive (Silva 2013).

A especificagao do Wi-Fi Direct também exige que o P2P GO execute um servidor
Dynamic Host Configuration Protocol DHCP para prover enderegos [Ps para os clientes e
somente o P2P GO pode executar a funcao de gateway para outras redes sendo vedada
a ponte no nivel de enlace (Silva 2013). Por fim, o papel de P2P GO nao pode ser

transferido, a saida do P2P GO acarreta em fim do grupo como um todo.

2.1.2 Descoberta

A descoberta no Wi-Fi Direct tem como objetivo determinar de forma répida o disposi-
tivo a se conectar. Conforme apresentado na Figura [2.1], a descoberta consiste em duas

fases.

1. Scan - Utiliza o processo padrao do IEEE 802.11 (Wi-Fi Alliance 2009). Nessa
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fase o dispositivo P2P descobre redes Wi-Fi legadas e P2P GO.

2. Find - Tem como objetivo garantir que dois dispositivos P2P em busca de parceiros

estarao no mesmo canal para se comunicar.

Dispositivo P2P 1 Dispositipo P2P 2

Descobrir outra
Dispositive P2ZP
Comando Opcional de -
Aprovisionamento WSC

Legenda

ch1 Descobrir outro
£ Dispositive P2P
scansar - Comando Opicional de
escanear 1
ch 6 a todos os Aprovisionamerte WSC
canais
B
1 — = escanear
B 80211scan ch11 =
B |
B |
. |
BO2 11 sean
ouvir =]
B
|
| .
f suvir
i
procurar
= Solictagdo de Pesquisa -
o
Solictagdo de Pesquisa - o
@ LS
= (&)
e Netificar que um Cile Rasposta da Pesquisa
dispositive P2ZP
foi encontrade
.
% SolictacSo de Pesquisa -

Figura 2.1: Descoberta de dispositivos: Fonte (Wi-Fi Alliance 2009)

Na fase Find o dispositivo seleciona um dos Social Channels (Canal 1, 6 e 11 na
banda de 2.4 GHz), como o seu canal de escuta. Comega entdo uma alternancia entre
dois modos: procura, onde o dispositivo envia Probe Requests em cada um dos Social
Channels; e escuta, onde o dispositivo escuta/monitora o seu canal de escuta por Probe

Requests e envia Probe Responses.
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2.1.3 Formacao de Grupo

Dois dispositivos podem estabelecer um grupo P2P de forma autonoma ou por nego-
ciagdo. Em (Camps-Mur & et al. 2012) sao definidos trés tipos de negociacao que podem

ser utilizadas: Padrao, Autonomo, Persistente.

A Formagao de Grupo se da em duas fases:

1. Defini¢ao do P2P GO:

(a) Negociagao - Dois dispositivos negociam quem serd o P2P GO baseado nas

capacidades/intengao de se tornar o P2P GO.

(b) Selegao - O P2P GO foi previamente definido de forma auténoma, mediante

escolha pela camada de aplicagao, ou em uma negociacao pregressa.
2. Provisionamento do grupo P2P:

(a) Uso do Wi-Fi Simple Configuration (WSC) para troca de credenciais.

(b) Estabelecer o grupo P2P com as credenciais corretas.

Na negociagao Padrao dois dispositivos se descobrem, negociam quem serd o P2P

GO. A negociagao se dd em trés passos, conforme descrito na Figura [2.2]

Os dispositivos devem concordar em quem serd o P2P GO e com caracteristicas do
grupo, tais como canal de operacao e banda. Para definir quem sera o P2P GO os
dispositivos enviam um parametro numérico de 4 bits GO Intent, que resume a intencao
de se tornar o P2P GO. O dispositivo com o maior valor sera o vencedor (Silva 2013).
Para desempate, é aleatoriamente ativado no Group Owner Negotiation Request um bit
de TieBreak, que por sua vez é definido de forma inversa no Group Owner Negotiation
Response. O dispositivo que enviar o Tie Break é o vencedor. O valor de GO Intent 15
s6 deve ser ativado quando o dispositivo exigir ser o Group Owner, como por exemplo,
se ele serd o gateway de acesso a Internet (Silva 2013). Em caso de empate com o valor

15 a negociagao falha.

Apos a descoberta e definigao dos papéis, os dispositivos estabelecem conexao segura
utilizando o Wi-Fi Simple Configuration (WSC) e por fim, utilizamos o DHCP para

definicao dos enderegos.

Na forma Autonoma o dispositivo automaticamente cria um P2P Group e se torna o

P2P Group Owner. Outros dispositivos podem encontrar e se conectar ao grupo através
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dos métodos tradicionais de descoberta do Wi-Fi e passar diretamente para a a fase
de Provisionamento e DHCP. Uma vez que o a presenca do P2P Group Owner serd

detectada na fase de Scan, nao é necessaria a busca alternada.

Dispositivo P2P Dispositivo P2P

Requisicdo para Negociacao do GO
(0 P2P inclui Capacidade P2P, Informacdo do Dispositivo P2P, Intencdo de se Tornar Dono do
Grupo, Configuracdo de Timeout, Canal de Escuta, Tempo Extendido de Escuta, Endereco da
Interface P2P Pretendida, Lista de Canais, e Atributos do Canal de Operacéo.
0 WSC inclui o atributo "Password ID" do Dispositivo)

-

Resposta da Negociacao do GO
(O P2P inclui Capacidade P2P, Informacao do Dispositivo P2P, Intencao de se Tornar Dono do
Grupo, Configuracdo de Timeout, Endereco da Interface P2P Pretendida, Lista de Canais,
e Atributos do Canal de Operacdo. O WSC inclui o atributo "Password ID" do Dispositivo)

Confirmacao da Negociacdo do GO
(O P2P inclui Capacidade P2P, Status, Lista de Canais,
e Atributos do Canal de Operacédo)

Figura 2.2: Negociacao de papéis: Fonte (Wi-Fi Alliance 2009)

Na forma Persistente, os P2P GO podem declarar que o grupo é persistente durante a
fase de formacao. Feito isso, os dispositivos armazenam as credenciais da rede e os dados
do P2P Group Owner para reiniciar o grupo em outros momentos. Especificamente, na
fase de descoberta, se um dispositivo detectar que ja fez parte de um grupo persistente
com o dispositivo parceiro encontrado, qualquer um dos dispositivos pode solicitar a

reinstitui¢cdo do grupo através de uma P2P Invitation Procedure (Silva 2013).

A Invitation Procedure pode ser utilizada em trés casos:

1. Um P2P GO convida um dispositivo para se tornar cliente do seu grupo.

2. Um P2P Client convida um dispositivo para se tornar membro do grupo da qual

ele faz parte.

3. Um P2P Device requisita a outro a reinstitiuicao de um grupo persistente da qual

ambos ja fizeram parte e um dos dispositivos é o P2P GO .

2.1.4 Descoberta de Servicos

O Wi-Fi Direct permite a descoberta de servigos na camada de enlace (Silva 2013).
Antes do estabelecimento dos grupos os dispositivos podem trocar informacao a cerca de

servigos disponiveis. A Figura[2.3|representa a conversagao necessaria para a descoberta.
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Dispositivo 1 Dispositovo 2

1. Pesquisa de Dispositivos()

2: Pesqguisa de Dispositivos()

3: Resposta de Pesquisa de Dispositivas()

4. Resposta de Pesquisa de Dispotivos()

5: Pesquisa de Servigos()

6: Pesquisa de Servigos()

7. Resposta de Pesquisa de Senvicos()

5. Resposta de Pesquisa de Servicos()

s
e e e e e e e g

Figura 2.3: Descoberta de Servigos

A descoberta de servicos é implementada utilizando um protocolo de antncio de
servico de alto nivel, como o UPNP e o Bonjour (Edwards 2006), transportado na
camada de enlace utilizando o Generic Advertisement Protocol (GAS) especificado no
802.11u (Camps-Mur & et al. 2012). O GAS é um protocolo de camada de enlace
implementado com o uso de quadros ativos publicos, ele permite dois dispositivos 802.11
nao-associados trocar consultas de um protocolo de alto nivel. O GAS é implementado
para funcionar como um contéiner genérico, prové fragmentacao e blocagem e permite

ao dispositivo que recebe a consulta identificar o protocolo sendo transportado.

A API Wi-Fi Direct Android, utilizada neste trabalho, permite que os servigos te-
nham nomes de até 24 caracteres. Esta limitagao pode dificultar o uso de nomes mais

significativos para os servigos a serem publicados pelos dispositivos.
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2.2 Sistemas Distribuidos e Algoritmos Distribuidos

2.2.1 Sistemas Distribuidos

Segundo (Silberschatz & Galvin 1998), sistemas distribuidos consistem em um conjunto
de processadores que nao compartilham memoria ou relégio. Cada processador tem
sua propria memoria local e a comunicagao entre os processadores pode feita de vérias

formas, através de redes com ou sem fio.

(Coulouris & et al. 2005) definem sistema distribuido como sendo aquele no qual
os componentes de hardware ou software, localizados em computadores interligados em
rede, se comunicam e coordenam suas acoes apenas enviando mensagens entre si. Para
(Coulouris & et al. 2005), esta definigdo simples abrange toda a gama de sistemas nos

quais computadores interligados em rede podem ser distribuidos de maneira 1til.

De acordo com (Silberschatz & Galvin 1998) nos sistemas distribuidos os processa-
dores, também chamados de nds, podem ter fungoes e capacidades de processamento
diferentes. (Tanembaum 2008) salienta um outro aspecto dos sistemas distribuidos que
¢é o fato de que os nés em um sistema distribuido podem executar sistemas operacionais

diferentes, sistemas de arquivos diferentes e estarem sujeitos a gerenciamentos diferentes.

(Silberschatz & Galvin 1998) afirmam que existem vérias razoes para a construcao

de sistemas distribuidos, e citam como principais as seguintes:

1. Compartilhamento de recursos - se varios nés estao conectados entao um né pode
utilizar recursos presentes em outros nds como: impressoras, bancos de dados,

processadores, etc.

2. Aumento da velocidade de computacao - se um determinado processo computaci-
onal puder ser distribuido, seus subprocessos poderao ser executados simultanea-

mente distribuidos pelos nés da rede.

3. Confiabilidade - em um sistema distribuido, se um né parar de funcionar, os nés

restantes podem continuar a operagao normalmente.

4. Comunicacao - quando diversos nds estao conectados uns aos outros por meio de
uma rede de comunicacao, os processos em nos diferentes tem a oportunidade de

trocar informacgoes entre si.
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Os algoritmos criados para executar em ambientes distribuidos sao denominados

algoritmos distribuidos. A secao [2.2.2] a seguir, trata esse grupo de algoritmos.

2.2.2 Algoritmos Distribuidos

(Lynch 2009) define algoritmos distribuidos como os algoritmos que sao criados para
trabalhar em ambientes distribuidos ou em multiprocessadores executando tarefas como:

comunicagao, sincronizacao, gestao de dados, gestao de recursos e consenso.

Segundo (Lynch 2009) os algoritmos distribuidos trabalham em contextos complica-
dos lidando com atividades simultaneas e espalhadas por muitos locais, com incerteza
de timing, com ordem de eventos, com entradas de dados e com falha e recuperacao
de maquinas e canais de comunicagao. (Lynch 2009) conclui que estes algoritmos po-
dem ser complicados de serem concebidos e dificeis de se mostrarem corretos e de serem

analisados.

A seguir apresentaremos mais detalhes a respeito dos diversos contextos em que os
algoritmos distribuidos sao utilizados. Iniciaremos falando a respeito da comunicagao

entre os hosts, que sao maquinas conectadas através de uma rede.

Comunicacao

Operacoes de trocas de mensagens podem ser usadas para construir protocolos para
suportar funcoes de processo e padroes de comunicacao como a invocacao de métodos
remotos (Coulouris & et al. 2005). Através do estudo das fungoes e padroes de co-
municacao pode-se projetar protocolos de comunicacao adequados, baseados em trocas
de mensagens reais e evitando redundancia (Coulouris & et al. 2005). De acordo com
(Coulouris & et al. 2005), estes protocolos devem suportar os dois paradigmas de comu-

nicacao comumente usados em programs distribuidos:

1. Comunicagao cliente-servidor - onde as mensagens de requisis¢ao e resposta sao a

base para a chamada de procedimento remoto.

2. Comunicac¢ao em grupo - onde uma mesma mensagem ¢ enviada para varios pro-

CESSOos.
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De acordo com (Silberschatz & Galvin 1998), um projeto de uma rede de comunicagao

deve abordar aspectos basicos, relativos a:

1. Nomes - maneira usada pelos processos para descobrir e usar seus nomes para se

comunicarem.
2. Roteamento - caminhos percorridos pelas mensagens enviadas pela rede.

3. Empacotamento - estratégia de envio de pacotes pela rede, um a um ou em con-

junto.
4. Conexao - como ¢ feito o envio de uma sequéncia de mensagens.

5. Contencao - resolucao de conflitos resultantes do compartilhamento de recursos.

Do ponto de vista dos usuarios, nomes sao mais adequados do que niimeros para iden-
tificar hosts e processos. Entretanto, para os computadores é melhor utilizar niimeros
devido a questoes de performance (Silberschatz & Galvin 1998). O servigo utilizado
atualmente para realizar este mapeamento de nomes para ntimeros nas redes de compu-
tadores é chamado servigo de nomes de dominios - DNS (Domain Name Service). Este
protocolo define a estrutura dos nomes dos nés da rede e o mapeamento de nomes para
enderegos de rede (Silberschatz & Galvin 1998). Quando acessamos um site da Internet
pelo seu nome, um servidor DNS é acessdo para traduzir este nome para o endereco de

rede deste site.

Para que um processo executando em um né da rede se comunique ou um outro pro-
cesso que esta executando em outro né sao enviadas mensagens que precisam percorrer
um determinado caminho pela rede (Silberschatz & Galvin 1998). Segundo (Silberschatz
& Galvin 1998), os trés esquemas mais comuns de roteamento de mensagens através de

redes de computadores sao:

1. Roteamento estatico - um caminho de um né A para um né B é especificado

antecipadamente e s6 é modificado se ocorrer alguma falha na rede.

2. Caminho virtual - os caminhos de A para B sao estabelecidos para cada secao.
Em secoes diferentes as mensagens podem percorrer caminhos diferentes entre

estes hosts.
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3. Roteamento dinamico - o caminho é definido somente no momento em que a mensa-
gem é enviada. Assim, mensagens diferentes podem percorrer caminhos diferentes

de acordo com a situagao atual da rede.

Segundo (Silberschatz & Galvin 1998), embora o roteamento dinamico seja mais
complexo, ele é o melhor esquma de roteamento de mensagens em ambientes que dispoem
de muitos recursos. Exitem diversos protocolos de roteamento documentados e que
podem ser usados dependendo do cenario e objetivo da rede. Neste trabalho foram

implementados e testados trés protocolos que serao apresentados na secao [5.3|

As mensagens enviadas pela rede variam de tamanho e uma forma de simplificar
a troca de mensagens é utilizar tamanho fixo para as mesmas. Assim, para que uma
mensagem grande seja transmitida de um né para outro da rede ela deve ser dividida
em varias mensagens menores de tamanho fixo, chamadas de pacotes. Usando esta
estratégia é necessario que seja estabelecida uma conexao para garantir a troca confidvel
de varios pacotes (Silberschatz & Galvin 1998).

De acordo com (Silberschatz & Galvin 1998), quanto maior o nimero de hosts conec-
tados em uma rede, maior é a chance de ocorrer a transmissao simultanea de dados por
uma mesma conexao. Neste caso os dados transmitidos podem se misturar e precisarao
ser retransmitidos degradando o desempenho da rede. Entre as técnicas para tratar este

problema (Silberschatz & Galvin 1998) destaca as seguintes:

1. Detecgao de colisoes - antes de transmitir uma mensagem o né verifica se a conexao
estd livre e em caso positivo a mensagem podera ser enviada. Caso contrario o
n6 deverd esperar a liberacao para enviar a mensagem. FEsta abordagem pode

degradar a rede caso o sistema de trocas de mensagens esteja sendo muito usado.

2. Sinalizacao - uma mensagem de sinalizacao é transmitida pela rede e é usada pelo
n6 que deseja transmitir suas mensagens. Se esta mensagem for perdida uma nova
mensagem de sinalizacao devera ser transmitida. Esta mensagem de sinalizacao
geralmente é criada por um unico né, escolhido através da utilizacao de algum
algoritmo de eleicao de lider para a rede. Neste trabalho foram implementados e

testados trés algoritmos de eleicao de lider para uma rede que serao apresentados
na se¢ao [5.2

3. Mensagens de controle - varias mensagens de tamanho fixo com um campo de

controle e outro de dados circulam pela rede. Ao receber uma dessas mensagens,
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um né que deseja transmitir uma mensagem, verifica se o campo de dados esta
vazio (mensagem de controle). Se o campo de dados estiver vazio o né o preenche
e configura os dados de controle adequadamente. Um outro né A, ao receber esta
mensagem, verifica nos dados de controle se esta mensagem ¢é para ele proprio. Se
a mensagem nao for destinada ao né A, ela sera retransmitida, caso contrario ela
serd retirada e os dados de controle serao alterados para indicar que o campo de

dados esta vazio.

Programacao Sincrona e Assincrona

Em (Coulouris & et al. 2005) é apresentado um cendrio real e atual no qual os usudrios,
utilizando seus computadores moveis, nao estao conectados na rede o tempo todo.
Mesmo tendo acesso sem fio, por exemplo 3G, os usuarios podem ser desconectados
quando, por exemplo, o trem em que estdao entra em um tunel. Para (Coulouris &
et al. 2005) este fenomeno da desconexao e reconexao na rede pode ser considerado o
causador de uma comunicagao com laténcia extremamente alta. (Coulouris & et al. 2005)
afirma que uma técnica utilizada para anular as laténcias altas é a operacao assincrona.
Neste cendrio, segundo (Coulouris & et al. 2005), emergem dois modelos distintos de

programacao:

1. Programacgao sincrona - neste modelo as invocagoes utilizadas sao bloqueantes,
ou seja, o processo que solicitou a execucao de um método ou servico fica com
sua execucao bloqueada até que a resposta de sua solicitacao retorne. Algoritmos
implementados como clientes desses processos sincronos podem gerar multiplas
threads (fluxos de execugdo) para paralelizar o processamento e assim melhorar
o desempenho geral do algoritmo. (Coulouris & et al. 2005) cita o exemplo de
um navegador WEB que precisa fazer varias requisicoes HT'TP GET para buscar
imagens e outros componentes de uma tela de um site. O navegador nao precisa
obter a resposta dessas requisicoes em uma sequéncia especifica, por isso ele faz

requisigoes concorrentes agilizando a comunicagao.

2. Programagao assincrona - neste modelo as invocagoes utilizadas nao sao bloque-
antes, ou seja, retornam assim que a mensagem de requisicao da invocacao tenha
sido criada e esteja pronta para o envio. Esta situacao pode ocorrer quando o
cliente nao espera nenhuma resposta da requisicao ou usa uma nova chamada
separada para receber os resultados da invocacao. Uma forma comum de imple-

mentar programacao assincrona ¢é utilizar servidores de filas de mensagens. Este
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servidor enfilera as requisi¢oes recebidas em filas de invocacoes e enfilera os resul-
tados em filas de respostas que poderao ser acessadas posteriormente pelos clientes

que enviaram as requisicoes.

Sincronizacao

Segundo (Silberschatz & Galvin 1998), em um ambiente distribuido, o acesso mutua-
mente exclusivo aos recursos pode ser implementado de varias maneiras. Diversos algo-
ritmos diferentes podem ser usados para garantir este acesso mutuamente exclusivo aos
recursos do sistema. Para (Silberschatz & Galvin 1998), as trés principais abordagens

sao:

1. Abordagem centralizada - nesta abordagem um dos hosts (“nos” da rede) é esco-
lhido para coordenar o acesso aos recursos compartilhados. Neste algoritmo, o host
que deseja obter o acesso exclusivo a um recurso envia uma requisi¢ao informando
o seu desejo de acesso ao coordenador. Quando este host recebe a resposta do

coordenador o recurso esta liberado para o host solicitante.

2. Abordagem totalmente distribuida - abordagem na qual a decisao é distribuida
entre os hosts da rede. Quando um né da rede quer acesso exclusivo a um recurso
ele gera uma marca de tempo e envia uma mensagem de requisi¢ao a todos os outros
nos. Ao receber uma requisicao um né pode responder imediatamente ou adiar
a resposta de volta, dependendo se ele estiver acessando o recurso compartilhado
no momento, nao tiver interesse em acessa-lo ou ainda nao tiver direito a acessa-
lo. Um né que tenha recebido a resposta de todos os outros nés podera acessar
o recurso compartilhado. Estas mensagens dos outros nds sao armazenadas em
uma fila e depois de utilizar o recurso o né envia respostas a todas as requisi¢oes
dessa fila. Um no6 que deseja ter acesso exclusivo a um recurso, quando recebe uma
requisicao de outro né para acesso a este recurso, devera comparar a sua marca de
tempo com a do noé solicitante. Se a sua marca de tempo for maior que a do outro

no ele envia a resposta imediatametne ao solicitante, senao, a resposta é adiada.

3. Mensagens de sinalizagao - nesta abordagem o algoritmo usa uma mensagem de
sinalizacao unica para acesso exclusivo a um recurso compartilhado. Um no de
cada vez terd acesso ao recurso pois existe apenas uma tUnica mensagem para
sinalizar a sua liberagao. Quando um né recebe esta mensagem, se desejar, podera

acessar 0 recurso, se nao quiser acessar ele reenvia a mensagem para a rede. O né
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manterd a mensagem consigo até nao precisar mais utilizar o recurso. Quando nao

precisar mais do recurso ele reenvia a mensagem pela rede.

Algoritmos de Eleicao

Alguns algoritmos distribuidos precisam de um né coordenador para executarem (Silberschatz
& Galvin 1998). Segundo (Silberschatz & Galvin 1998), se houver uma falha neste co-
ordenador o sistema podera continuar executando a partir da eleicao de um novo coor-
denador, também chamado lider da rede. Os algoritmos utilizados para eleger um novo

lider para a rede sao chamados algoritmos de elei¢ao.

Existem varios algoritmos de eleicao de lider que podem ser utilizados dependendo
da caracteristica da rede a qual ele serd aplicado. Existem algoritmos que sao aplica-
dos a redes fixas outros aplicados a redes moveis, por exemplo. Neste trabalho foram

implementados trés algoritmos de eleigao que estao descritos na secao [5.2}

Neste capitulo tratamos da fundamentacao tedrica utilizada para desenvolver o nosso
trabalho. No proximo capitulo apresentaremos algumas publicacoes que tratam de temas

relacionados com o nosso trabalho.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

3.1 Trabalhos com Wi-Fi Direct

Em (Camps-Mur & et al. 2012) é apresentada uma visao geral das funcionalidades
definidas no Wi-Fi Direct e também uma avaliacao do desempenho esperado em cenérios
reais. Os autores se preocuparam em medir os atrasos esperados na descoberta de outros
dispositivos nas proximidades e no tempo para estabelecer as conexoes entre eles. Foram
utilizados dois computadores para realizacao dos experimentos os quais eram estaticos.
Essa tecnologia em geral é aplicada em dispositivos méveis tais como tablets e celulares
que geralmente estarao em movimento junto com seus usudrios. Portanto, os autores

nao abordaram a diversidade de cendrios que a tecnologia pode prover.

O trabalho de (Zhang & et al. 2014) afirma que o algoritmo de formacgao de grupos
utilizando Wi-Fi Direct, implementado na plataforma Android, contém falhas e por isso
eles criaram uma extensao dessa implementacao a qual os autores chamaram de WD2.
Eles apresentam alguns problemas com os valores utilizados na negociagao de lider (
Group Ouwner - GO). Por exemplo, o valor da poténcia de sinal RSSI é ignorado até
que o driver Wi-Fi colete este valor. Outro problema é que o “intent value” é fixo,
nao ¢é calculado com base em caracteristicas que demonstrem a aptidao de cada apare-
lho, como o nivel de bateria, a poténcia de sinal, o nimero de dispositivos adjacentes,
etc.. Portanto, segundo os autores, Wi-Fi Direct basicamente escolhe o GO entre dois

dispositivos aleatoriamente utilizando valores de desempate 0 ou 1.

A melhoria realizada por (Zhang & et al. 2014) na eleicdo do GO consiste em dar

uma visao geral dos dispositivos encontrados para a formagao do grupo. Foi feita uma
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alteracao no “intent value” para que o mesmo deixe de ter um valor fixo, utilizando
o RSSI calculado considerando que a poténcia do sinal é inversamente proporcional a
distancia entre os dispositivos. Cada dispositivo d efetua o calculo da média do RSSI
relativo para cada dispositivo adjacente. Este valor é publicado z vezes em um pequeno
periodo de tempo t. O dispositivo com o maior “intent value” sera eleito o GO e os

demais o reconhecerao como tal.

Os testes feitos por (Zhang & et al. 2014) mostraram que além de eleger um disposi-
tivo mais adequado como GO, o WD2 também reduz o tempo para formagao de grupo

e aumenta o throughput médio da rede.

O trabalho de (Santos & Lima Ribeiro 2014) propoe um middleware para redes
sociais chamadas MSN (Mobile Social Network). Os autores definem uma MSN como
um subgrupo das redes sociais na qual os usuarios fazem uso de dispositivos méveis para

acessar a sua rede.

O middleware desenvolvido pelos autores, chamado “MY-DIRECT”, utiliza Wi-Fi
Direct em conjunto com Bluetooth prevendo uma alternancia entre estas tecnologias
dependendo da disponibilidade no momento. Segundo os autores esta mudancga entre as

duas tecnologias ¢é transparente para o usuario e prové mais flexibilidade.

(Santos & Lima Ribeiro 2014) justificam o uso de Wi-Fi Direct por esta ser uma
tecnologia pouco explorada pelo meio cientifico e pelo pontencial de expansao dessa
tecnologia no mercado de dispositivos mdveis nos préximos anos. Outra motivacao para
usar Wi-Fi Direct além do Bluetooth, segundo (Santos & Lima Ribeiro 2014), foram
os ganhos em area de cobertura e taxa de transmissao em relacao ao uso exclusivo de
Bluetooth.

O “MY-DIRECT” possui quatro médulos principais: comunicagao, privacidade, per-
sisténcia e API. O mddulo de comunicacao é responsavel por detectar dispositivos
préximos e viabilizar a associagdo e comunicacao entre os dispositivos. O modulo de
privacidade analisa as informagoes existentes no préprio dispositivo (enderego MAC,
nimero de telefone, dados das chamadas, SMS, etc.) para inferir o grau de afinidade
entre os dispositivos e assim calibrar a privacidade na associagao. O mddulo de per-
sisténcia é responsavel por armazenar os dados pessoais do usuario e de seus parceiros
em um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados). Por fim, os autores de-
senvolveram o médulo de API, criado para permitir que desenvolvedores possam utilizar
as funcionalidades do “MY-DIRECT”.
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Os testes de performance feitos por (Santos & Lima Ribeiro 2014) com o “MY-
DIRECT” utilizaram apenas dois dispositivos estaticos que foram colocados a trés metros

de distancia um do outro.

O trabalho de (Lim & et al. 2013) propoe um esquema de gerenciamento de energia
que ajusta dinamicamente o ciclo de trabalho de dispositivos Wi-Fi Direct de acordo com
as propriedades das aplicagoes em execucao. Segundo os autores, as caracteristicas dos
aplicativos atuais no que diz respeito a confiabilidade, usabilidade e qualidade do servico

tornaram ainda mais importante o estudo sobre economia de energia em comunicacoes

P2P.

Para os autores de (Lim & et al. 2013) os protocolos de economia de energia (opor-
tunista e notificacdo de auséncia) existentes em Wi-Fi Direct atualmente nao seriam
eficientes em alguns casos. Por exemplo, o agendamento de periodos de dorméncia pode
nao ser eficiente na situagao em que um aplicativo tivesse ao mesmo tempo suporte ao
protocolo HID (Dispositivo de Interface Humana) e streaming de multimidia, onde sao

gerados trafegos de dados periddicos.

No esquema proposto por (Lim & et al. 2013) pequenas aberturas de janelas ativas
sao inseridas nos intervalos de sono para reduzir o atraso na transmissao fim-a-fim e
para manter a qualidade do servico. Os autores nao utilizaram dispositivos reais para
validar o modelo proposto, os testes foram feitos utilizando o simulador NS-3. Nos
testes comparativos com os protocolos atuais (oportunista e notificagdo de auséncia) os
atuores mostraram que o protocolo proposto diminui sensivelmente o tempo de espera

nas comunicacoes e mantém equivalente o trafego nas comunicagoes fim-a-fim.

No trabalho (Duong & et al. 2012) os autores afirmam que o compartilhamento efi-
ciente de conteuido entre usuarios proximos ainda é um desafio utilizando smarthphones.
Os autores fazem uma discussao sobre os principais aspectos praticos da tecnologia Wi-
Fi Direct. Segundo (Duong & et al. 2012) o uso de P2PSIP (protocolo ponto-a-ponto
usando protocolo de iniciagao de segao) sobre a camada Wi-Fi Direct permite lidar com
cenarios dinamicos em que os pares podem facilmente entrar e sair do grupo mesmo

estando compartilhando recursos.

Os autores (Duong & et al. 2012) apresentam um protdtipo de uma aplicacdo para
compartilhamento de contetido (imagens, videos ou enderegos de sites de Internet) entre
usuarios. A aplicacao desenvolvida pelos autores utiliza o protocolo P2PSIP tendo como
infraestrutura a tecnologia Wi-Fi Direct e a plataforma Android. A arquitetura do

prototipo é composta por 4 camadas: camada Wi-Fi Direct, camada de acesso, camada
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funcional e camada grafica de interface com o usudrio.

(Duong & et al. 2012) concluiram que Wi-Fi Direct depende do protocolo P2PSIP
para prover um suporte adequado para servicos de compartilhamento em situacoes es-
pontaneas ou de emergeéncia. Eles acreditam que Wi-Fi Direct pode desempenhar um
papel relevante nos proximos anos nos dominios de aplicagoes de compartilhamento de

recursos e de conteudo.

Os autores (Sharafeddine & et al. 2013) acreditam que a utilizagao conjunta de diver-
sas interfaces de rede sem fio em smarthphones permite melhorar o desempenho dessas
redes e aprimorar a experiéncia dos usudrios destes aparelhos. Segundo (Sharafeddine
& et al. 2013) estas redes heterogéneas favorecem a cooperagao entre dispositivos. Um
dispositivo obtem um conteiido por uma interface de rede, por exemplo 3G, e distribui

este contetido para outros dispositivos através de outra interface, por exemplo Wi-Fi.

No trabalho de (Sharafeddine & et al. 2013) os autores estudaram a disponibilidade
de smarthphones em utilizar simultaneamente vérias interfaces de rede. Os autores
utilizaram uma aboradagem experimental com um smartphone compartilhando videos
com outros dispositivos. Diversos cendrios foram combinados utilizando Bluetooth, Wi-
Fi, Wi-Fi Direct e 3G e o desempenho em cada cenario foi avaliado em termos de

consumo de energia.

Nos experimentos (Sharafeddine & et al. 2013) utilizaram combinagoes de smarthpho-
nes Samsung Galaxy SII e SIII. Como esperado o dispositivo mestre (que compartilha
o video) consome muito mais energia que os demais dispositivos. O consumo de energia
nao aumenta linearmente de acordo com o aumento do nimero de dispositivos para os
quais o mestre distribui o contetido. Esta observacao ¢ considerada importante pelos
autores pois favorece a criagao de grupos maiores de compartilhamento. Do ponto de
vista do consumo de energia, os testes dos autores mostraram que o Bluetooth é mais
eficiente que o Wi-Fi Direct nos links D2D (Dispositivo para Dispositivo) e que o Wi-Fi é
mais eficiente que o 3G no link LR (de longa distancia, que o dispositivo mestre utilizou

para obtencao dos videos).

Os autores (Lin & et al. 2015) também trabalharam com comunicagao D2D e redes
sem fio utilizando uma arquitetura hibrida composta de Bluetooth ou Wi-Fi Direct e
espectro de celular de quinta geracao (5G). Na arquitetura proposta pelos autores a
comunicac¢ao dentro do cluster “Out-of-band”, quando os dados principais sao transmi-
tidos na rede separados dos dados de controle, é feita via Wi-Fi Direct. Na proposta dos

autores a comunicac¢ao entre clusteres diferentes “In-band”, quando os dados principais
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sao transmitidos na rede juntamente com os dados de controle, seria feita utilizando es-
pectro de celular 5G. Segundo (Lin & et al. 2015), o resultado das simulagoes feitas por
eles mostrou que o modelo de arquitetura proposto melhorou a performance do sistema,

diminuiu o consumo de energia e estendeu a vida 1til dos clusteres.

A Figura[3.1] extraida do trabalho de (Lin & et al. 2015) mostra o esquema de uma
arquitetura hibrida. Um modelo semelhante também foi desenvolvido pelos autores
(Sharafeddine & et al. 2013). No exemplo da Figura observamos que dentro dos

clusteres 1 e 2 a comunicacao “Out-of-band” ¢ feita via Wi-Fi Direct.

BS (( ))
°) —— S
cm Ay ——— = y
?\/ Inband _ G |2
Outband Outband
WIFI_Direct 7 Wll_Direct

Cluster 1 Cluster 2

Figura 3.1: Arquitetura hibrida D2D: Fonte (Lin & et al. 2015)

No esquema da Figura[3.1) o lider do cluster 1, denominado “CH1”, poderia se comu-
nicar com o lider do cluster 2, denominado “CH2”, utilizando o mesmo espectro de sinal
usado na comunicacao com a estacao base, identificada na figura por “BS”. A proposta
dos autores (Lin & et al. 2015) seria utilizar tanto a comunicagdo entre os dipositivos

“CH1” e “CH2” e também a comunicagao entre estes e a estagao base “BS” o espectro
5G.

Quando iniciamos nossos estudos da tecnologia Wi-Fi Direct no ano de 2012, eram
raros os trabalhos voltados para esta tecnologia. O mais relevante até aquele momento

era o trabalho de (Camps-Mur & et al. 2012), que apresentava uma visao geral da
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tecnologia e fazia testes de tempo de conexao entre dois dispositivos. Nos anos seguintes
a tecnologia comecou a despertar o interesse da comunidade cientifica e gradativamente

mais trabalhos comecaram a ser publicados tratando de Wi-Fi Direct.

Boa parte dos trabalhos publicados tendo como foco Wi-Fi Direct tem por objetivo
compara-la as demais tecnologias de rede sem fio disponiveis (Wi-Fi, Bluetooth, 3G, 4G,
etc.) no que diz respeito ao consumo de bateria e desempenho da rede. Em vérios
trabalhos a tecnologia Wi-Fi Direct é utilizada em conjunto com outras tecnologias de
rede sem fio provendo arquiteturas hibridas. Neste tltimo caso, os autores afirmaram

que o uso destas arquiteturas de hibridas melhora o desempenho da rede.

Outro tema bastante explorado pelos trabalhos publicados utilizando Wi-Fi Direct é
o compartilhamento de conteido através da formacao de grupos organizados em redes
sociais. O trabalho de (Zhang & et al. 2014) buscou melhorar a forma como os lideres
destes grupos sao eleitos na plataforma Android. Os autores acreditam que a forma
atualmente usada na plataforma nao é a mais inteligente. No nosso trabalho também
detectamos este ponto de melhoria e também propusemos uma alternativa para solucio-
nar este problema. A proposta de (Zhang & et al. 2014) sugere uma alteragao do cédigo
fonte do Android para aprimorar a eleicao do lider. No nosso trabalho, o “Promoter Ad
Hoc WD”, nés utilizamos a publicacao de servigos implementado na plataforma Android

para prover uma escolha mais inteligente do lider do grupo.

Alguns trabalhos publicados fizeram testes apenas em simuladores. Outros utilizaram
apenas dois dispositivos nos experimentos. No nosso trabalho foram feitos testes com
o “Promoter Ad Hoc WD” com até sete dispositivos em cenarios com os dispositivos
estaticos e em movimento chegando a ultrapassar cinquenta metros de distancia entre
os dispositivos. Os nossos testes mostraram que a rede pode se degradar com o aumento

dos dispositivos ou do niimero de mensagens trocadas.

Neste capitulo apresentamos algumas publicagoes que tratam de temas relacionados
com o nosso trabalho. No préximo capitulo apresentaremos o middleware “Promoter
Ad Hoc WD” que é nicleo deste trabalho.



Capitulo 4

Promoter Ad Hoc WD

Dispositivos Wi-Fi Direct podem trocar informagoes entre si a cerca dos servigcos dis-
poniveis em cada dispositivo, conforme foi descrito na secao Este processo é feito

sem que o usuario precise autorizar explicitamente.

O ponto central da nossa implementacgao é a alteracao do uso da funcionalidade de
publicacao de servicos da API Wi-Fi Direct de forma a trafegar dados entre dispositivos

distintos ao invés de expor servicos.

Para implementar um algoritmo de eleicao de cluster head utilizando Wi-Fi Direct,
a maior dificuldade é a forma de envio e recepcao de mensagens. Os algoritmos devem
ser implementados normalmente levando em consideracao somente as peculiaridades da
tecnologia Wi-Fi Direct. O middleware “Promoter Ad Hoc WD” que desenvolvemos se
propoe a facilitar este trabalhado deixando transparente detalhes da tecnologia Wi-Fi

Direct. A arquitetura do nosso middleware serd detalhada na segao [4.1]

Inicialmente, o “Promoter Ad Hoc WD” foi projetado e desenvolvido visando testes
de algoritmos de eleigao de lider. Percebemos durante a implementacao e teste destes
algoritmos que existia um padrao no desenvolvimento. Assim definimos um “template”
para algoritmos de eleicao de lider utilizando o “Promoter Ad Hoc WD”. Na secao [4.2

este “template” sera descrito em detalhes.

27
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4.1 Arquitetura do Projeto

Durante o desenvolvimento do nosso projeto definimos uma arquitetura que permite
deixar transparente a complexidade da utilizacao de Wi-Fi Direct e também para dispo-
nibiliar médulos especificos que permitam desenvolver um determinado grupo de apli-
cativos. A Figura mostra estes componentes da arquitetura do projeto e a interacao

entre eles.

Aplicacao do Cluster Niicleo da Arquitetura

% Observador

M

[ REDE
WI-FI

|

Produtor - Publicador

Figura 4.1: Arquitetura do Projeto

O projeto disponibiliza a infraestrutura necessaria para implementacao e testes de
algoritmos de eleicao de lider. Algumas funcionalidades bésicas como: publicar in-
formacoes, buscar informagoes, listar os dispositivos préximos e seus servigos, etc., foram

adicionadas. Elas sao o alicerce para o desenvolvimento dos moédulos do projeto.

Os componentes centrais da arquitetura do projeto sao o “Publicador”, o “Consumi-
dor” e o “Gerenciador de Informacoes”. Além dos componentes do nicleo da arquitetura,
a aplicacao de eleicao do cluster head possui os componentes “Produtor”, o “Observa-
dor” e o “Médulo de Eleicao do Lider”.

Quando for necessario implementar um novo algoritmo o desenvolvedor tera que atuar
somente no lado da aplicacao de eleicao do cluster head, e principalmente nos compo-
nentes: “Produtor”, e no “Mddulo de Eleicao do Lider”. Independente do grupo de
algoritmos a ser implementado, a regra ¢ atuar somente deste lado da arquitetura. Nor-
malmente o “Produtor” executara automaticamente, publicando de tempos em tempos

as informacoes relacionadas ao algoritmo implementado.
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A aplicagao solicita a publicacao de algum servigo ao componente “Publicador”.
Outro dispositivo nas imediagoes encontra este servigo utilizando o componente “Con-
sumidor”. O “Consumidor” envia os dados deste servico para serem armazenados pelo
“Gerenciador de Informagoes”. Neste momento o componente “Observador” recebe uma
notificacao do “Gerenciador de Informacgoes” com os dados do novo servigo ou do servico
alterado. A partir do momento em que o “Observador” tem as informacoes recebidas
do “Gerenciador de Informacoes” a aplicacao pode iniciar o algoritmo desejado. Depois
que o processamento do algoritmo é realizado o resultado obtido é publicado através do
componente “Publicador”. O processo de comunicagao entre dois dispositivos pode ser
melhor entendido através da Figura

A publicacao de uma mensagem pode ser feita de duas formas conforme mostrado
na Tabela 4.1, Em ambas as formas de publicagao o parametro “nome da informacao”
¢é necessario para que os outros dispositivos ao receberem a mensagem saibam o que ela
significa. O parametro “nome do dispositivo de destino” que compoe a segunda forma
de publicacao visa facilitar a comunicacao indicando para o dispositivo destino que a

mensagem ¢ direcionada exatamente para ele.

Publicacao Descricao dos Parametros

Com dois parametros | Nome da informacao

Valor da informagao

Com trés parametros | Nome da informacao

Valor da informacao

Nome do dispositivo de destino

Tabela 4.1: Formas de publicacao de mensagens

Para realizar uma busca por publicagoes de outros dispositivos, ou seja, receber
mensagens, ¢ necessario utilizar o componente “Observador”. Através dele temos o
acesso aos dispositivos encontrados ou removidos, aos valores adicionados para uma

informagao e as alteragoes no valor desta informacao.

Outra funcionalidade do projeto é o acesso a lista de todos os dispositivos conhecidos
por um determinado né do cluster formado ou a ser formado. Caso nao seja recebida
nenhuma mensagem de algum dispositivo durante um periodo pré-definido de tempo,
consideramos que aquele dispositivo ficou off-line. Antes, durante e apds a eleicao do

cluster head todos os dispositivos enviam ao menos uma mensagem de ping para infor-
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Figura 4.2: Diagrama de comunicacao entre os dispositivos

mar que eles ainda estao ativos. Essa é uma forma de garantir tolerancia a falhas na

implementagao do algoritmo.

Além da lista dos dispositivos, é possivel acessar todos os servicos que ja foram



Promoter Ad Hoc WD 31

publicados por cada um dos outros dispositivos. Quando recebemos um servico que
ainda nao havia sido publicado ele ¢é incluido. Quando o dispositivo ja possuia alguma
informacgao de certo servigo ela é alterada. Caso seja necessario criar ou excluir um

grupo, deve-se utilizar a API do Wi-Fi Direct.

Na Figura [4.3] temos uma visao mais detalhada da arquitetura da solu¢ao. Na Figura
4.3| sao exibidas as principais classes e interfaces responsaveis pelas funcionalidades de

descoberta, publicacao e busca de servicos do Wi-Fi Direct.

Consumidor PublicadorFactory

/
/
/
/

/ & -
/ InterfaceServicoConsumidor

I

I

|

|
/ : P Qdor
e I
DnsTxListener AV

PublicadorWifiDirect

~
~

Gerenciadorinformagoes rx g

dispositiyoResposta

dispgsitivo

GerenciadorinformacoesWifiDirect |} - - - - - _ _ _ _ _ _ _ _______ J

Figura 4.3: Diagrama das Classes Principais da Arquitetura

Quando o nosso modelo é utilizado nao é necessario implementar a légica de pu-

blicagao e de consumo de informacao. Por exemplo, o desenvolvedor deve utilizar o
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método “publicar(...)” da classe “PublicadorWiFiDirect” para publicar uma informagao.

A classe “Consumidor” possui o método “discoverServices()” no qual é realizada
uma busca por informacoes expostas por outros dispositivos. Portanto, o processo de
publicacao e busca de informacoes através do Wi-Fi Direct pode ser todo realizado

utilizando as classes implementadas no nosso projeto.

Todas as informagoes obtidas através das publicacoes dos dispositos adjacentes sao
armazenadas em instancias das classes “Dispositivo” e “DadosServicoDescoberto”. Estas
informagcoes sao mantidas por uma instancia da classe “GerenciadorInformacoesWifiDi-
rect” que implementa a interface “GerenciadorInformacoes”. Assim, o “Promoter Ad

Hoc WD” funciona como um repositério local de dados.

Uma funcionalidade importante da nossa solucao é a que chamamos de auto clean.
A execucao da atividade de auto clean consiste em eliminar as informacoes de disposi-
tivos que foram desligados ou sairam do alcance do dispositivo no qual a aplicacao esta
executando. Esta execucao é feita periodicamente, percorrendo a lista contendo todos
os dispositivos cadastrados no “GerenciadorInformacoes” e verificando quanto tempo
cada dispositivo esta sem fazer publicacoes. Se este tempo for maior que o tempo limite
estabelecido este dispositivo é excluido da lista juntamente com todas as informacoes
coletados a seu respeito. A implementacao do auto clean foi feita através de uma th-
read iniciada dentro do método “autoClean()” da classe “GerenciadorInformacoesWifi-

Direct”.

Para que uma aplicacao utilize o “Promoter Ad Hoc WD” para receber notificagoes
de aproximacao de outros dispositivos e para receber mensagens destes dispositivos deve
ser criada uma classe que implemente a interface “PublicacoesListener”. Os detalhes a
respeito da utilizacao do “Promoter Ad Hoc WD” como parte de uma aplicacao serao

apresentados a seguir e podem ser visualizados na Figura [1.4]

Na Figura podemos observar as classes que fazem a fronteira entre os moédulos
de eleigao do lider do cluster (utilizando o algoritmo de eleicao escolhido) e o “Promoter
Ad Hoc WD”. Pelo diagrama pode-se observar que do lado do médulo de eleicao do lider
temos as classes “ServicoProdutor”, “ConsumidorCliente”, “Observador” e “WifiDirec-
tActivity” que utilizam ou implementam as classes “PublicadorFactory”, “Consumidor”
e “GerenciadorInformacoesFactory” e as interfaces “Publicador”, “PublicacoesListener”

e “GerenciadorInformacoes” que pertencem ao “Promoter Ad Hoc WD”.

A classe “ServicoProdutor” utiliza a classe “PublicadorFactory” para obter uma
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Fronteira entre os Modulos
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Figura 4.4: Classes de Fronteira com as classes do “Promoter Ad Hoc WD”

instancia de um “Publicador” que trabalhe com a tecnologia Wi-Fi Direct. A classe
“ConsumidorCliente” é responsavel por iniciar o servigo de consumo de mensagens Wi-
Fi Direct provido pela classe “Consumidor”. O “Observador” se “inscreve” para re-
ceber notificacoes do “GerenciadorInformacoes” através da implementagao da interface
“PublicacoesListener”. A classe responsavel por iniciar todo este processo é a “Wi-
fiDirect Activity”, que é a atividade principal da aplicacao Android. Ela obtem uma
instancia do “GerenciadorInformacoesWifiDirect” através da classe de fabrica “Geren-
ciadorInformacoesFactory”. O passo seguinte é instanciar um “Observador” passando
o “GerenciadorInformacoes” obtido como parametro para o seu construtor. Assim, o
produtor, o consumidor e o observador sao iniciados e estao preparados para executar a

eleicao de um lider para o cluster.
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4.2 Template de Algoritmos de Eleicao de Lider

Foi citado anteriormente que criamos um “template” para implementacao de algoritmos
de eleicao de lider. O termo template é largamente utilizado em engenharia de software.
No contexto do nosso trabalho o “template” contém um roteiro para implementacao de
algoritmos de eleigao de lider que visa facilitar o uso do “Promoter Ad Hoc WD” na
transposicao dos obstaculos de Wi-Fi Direct. O pseudo-cédigo mostrado na Figura [4.5

mostra a estrutura do template.

O “template” é dividido em quatro passos:

1. Inicializacao (comando “inicializar dados;”): alguns dados bésicos podem ser con-
figurados, por exemplo, no algoritmo do “Maior ID”, a variavel “myLeader” recebe

o nome do dispositivo;

2. Publicacao (comando “publicar meus dados”): os dispositivos publicam suas in-

formagoes;

3. Coletando dados (comando “coletar dados de outros dispositivos”): os dispositivos

coletam dados de outros dispositivos;

4. Eleicao do lider (comando “eleger novo lider”): é executada a eleigao do lider do

cluster;

A informagao publicada/coletada refere-se ao algoritmo de eleigao de lider que esté
sendo implementado. Por exemplo, no algoritmo do “Maior ID”, o ID do dispositivo e o
lider do cluster sao publicados. Para exemplificar a utilizacao do “template” de eleicao
de lider, um possivel cédigo para implementagao da expressao “publicar meus dados”

poderia ser feito da seguinte forma:

Publicador publicador = PublicadorFactory.getPublicadorWifiDirect(
FrameworkGlobalVariables.getManager (),
FrameworkGlobalVariables.getChannel ());

publicador.publicar ("PING", Observador.recuperaPrimeiroRegistro());

No inicio o lider ainda nao foi definido e o processo de eleicao precisa ser executado.
Depois, o algoritmo verifica se os dados coletados foram alterados. Se sim, o processo

de eleicao deve ser executado. A implementacao da expressao “eleger novo lider” do
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Figura 4.5: Pseudo cddigo do template

“template”, no caso do algoritmo “Maior ID”, poderia ser feita através a ordenacao dos

dispositivos, utilizando o coédigo a seguir:

Observador.ordenalistaDispositivos ();

A aplicacao executa em um loop infinito para garantir que se o lider ficar fora de
alcance ou for desligado, o algoritmo detectara este evento e uma nova eleicao sera

executada, provendo maior robustez e tolerancia a falhas.

Para enviar uma mensagem ¢é necessario adicionar um servico local para que outros
dispositivos possam encontra-lo. E importante destacar que, quando uma informagao é

publicada, ela fica exposta para qualquer dispositivo.

Para procurar por publicagoes de outros dispositivos, isto é, receber mensagens, é
necessario iniciar um processo local que ficara ouvindo notificacoes de outros disposi-
tivos. Da mesma forma que a expressao “publicar meus dados” devera ser substituida
pelo cédigo adequado ao algoritmo implementado, a expressao “coletar dados de ou-
tros dispositivos” do template, por exemplo, poderia ser implementada por um codigo

semelhante ao mostrado abaixo:

InterfaceConsumidor serviceConsumidor = new ServiceConsumidor ();

WifiP2pDnsSdServiceRequest request = WifiP2pDnsSdServiceRequest
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.newlInstance ();

serviceConsumidorCliente.discoverService (request);

Depois da eleicao, para efetivamente ter a formacao do cluster, é necessario criar um
grupo. Se o cluster head for alterado, é necessario deletar o grupo e recrid-lo. Esta
alteracao do cluster head pode ocorrer devido mudancas na rede como o desligamento
ou saida do lider do raio de alcance dos demais dispositivos ou simplesmente porque
uma nova eleicao foi feita e um outro dispositivo mais apto foi encontrado. No caso de
um lider mais apto ter sido eleito o lider anterior deve deletar o grupo. A criacao do

novo grupo deve ser feita pelo dispositivo que foi eleito como o cluster head.

Neste capitulo apresentamos o middleware “Promoter Ad Hoc WD”, niicleo deste
trabalho. No proximo capitulo apresentaremos os algoritmos e os experimentos feitos

com o intuito de validar a nossa proposta.



Capitulo 5

Experimentos e Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo serao descritos os algoritmos e os experimentos feitos com o intuito de
validar a nossa proposta. O middleware “Promoter Ad Hoc WD” foi pensado e de-
senvolvido para ser utilizado em ambientes de processamento distribuido, em redes que
trabalham com comunicacao ponto a ponto utilizando a tecnologia Wi-Fi Direct. Os
algoritmos distribuidos, tratados na secao [2.2.2] lidam com este tipo de ambiente.

Neste trabalho foram utilizados dois subgrupos dos algoritmos distribuidos: os algo-

ritmos de eleicao de lider e os protocolos de roteamento. Ambos serao detalhados nas

secoes 5.2 e

A ultima secao deste capitulo trata da analise dos resultados obtidos nos experimentos

realizados com estes algoritimos.

5.2 Algoritmos de Eleicao de Lider

Para realizar a eleicao do cluster head, que é o lider do cluster, dispositivos médveis
trocam informacoes entre si, conforme descrito na se¢ao Essas informacgoes variam
de acordo com cada algoritmo de eleigao de lider e estes dados sao utilizados para realizar
a eleicao do lider, podendo ser o ID do dispositivo, dados referentes a mobilidade, nivel

de bateria etc.

37
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A aplicacao de eleicao do lider do cluster solicita a publicagao de algum servico.
Outro dispositivo nas imediacoes encontra este servico. A partir do momento em que os
aparelhos tém as informagoes a aplicacao pode iniciar o algoritmo para eleicao do lider

do cluster. O processamento local é realizado e o resultado obtido é publicado.

Assim que for eleito o cluster head, todas as mensagens deverao passar por ele.
Se um dispositivo A deseja enviar uma mensagem para o dispositivo B, o primeiro
envia a mensagem para o cluster head que, por sua vez, encaminha a mensagem para o
destinatario. Quando dois dispositivos de diferentes clusters desejam trocar informagoes,
cada um envia a mensagem e o destinatario para seu cluster head e a troca de mensagens
¢é realizada entre os lideres, ou seja, os nés nao se comunicam diretamente. Toda a
comunicacao passa pelo cluster head, que passa a desempenhar o papel de AP (Access
Point).

Nas trées secoes |p.2.1] [5.2.2] e [5.2.3] explicaremos os algoritmos de eleicao de lider

utilizados nos nossos testes. O primeiro algoritmo implementado foi o de eleicao por
maior 1D, no qual o dispositivo com maior ID serd escolhido o cluster head. O segundo
algoritmo elege como cluster head o dispositivo com menor média de distancias entre
os nos do cluster. Este algoritmo foi baseado no protocolo de roteamento “GEDIR”
(GEographical DIstance Routing) que utiliza a distancia entre os nés para escolha da
melhor rota para uma mensagem trafegar de um né para outro. O terceiro algoritmo é

o “MCFA” que considera a mobilidade dos nés para a escolha do cluster head.

5.2.1 Algoritmo de Eleicao de Lider do Maior ID

No algoritmo de eleicao de lider de elei¢ao por maior 1D, apresentado por (Garcia-
Molina 1982), primeiramente cada dispositivo ird coletar as informagdes de todos os
demais dispositivos. Quando a aplicagao ¢ iniciada, cada né acredita que ele é o lider
e publica esta informacao para os demais dispositivos da rede. Quando o dispositivo
recebe esta mensagem de outro, como cada um acredita que ele proprio é o lider, eles
nao estao em consenso e é necessario realizar a eleicao. Esses dois dispositivos irao chegar
a um consenso de acordo com os dados que os dois trocaram. No caso do algoritmo do

maior 1D, aquele dispositivo que tiver o identificador com maior valor serd eleito o lider.

Quando um deles receber uma mensagem de um terceiro dispositivo, eles nao estarao
de acordo e, portanto, é iniciada a eleicao. Apds isso, esses trés dispositivos estarao em

consenso. E isso vai se repetindo para todos os nés da rede. Esse processo faz com que
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gradativamente os dispositivos entrem em consenso sobre o lider do cluster, o que acaba

estabilizando o processo.

Cada dispositivo guarda uma lista com todos os nés conhecidos que é preenchida
quando ele recebe uma mensagem de um dispositivo nao conhecido. Quando o no recebe
uma mensagem indicando que o lider é um dispositivo que ele ainda nao conhece, o

mesmo é adicionado em sua lista.

Se um novo né ingressar na rede apos a estabilizacao da eleicao, o processo pode
ocorrer todo novamente. Como ele acabou de ser iniciado, ele acredita que ele préprio é o
lider, forcando a eleicao sempre que ele receber os dados de outros dispositivos. A medida
que ele vai trocando informagoes com outros nés, ou ele irda concluir quem é realmente
o lider ou, se for o caso, ele mesmo pode se tornar o lider se possuir as caracteristicas
do algoritmo implementado. Porém, no final, todos os dispositivos convergem para o

mesmo resultado.

A aplicagao é executada em um loop infinito. Isso é necesséario pois caso o atual lider

fique off-line, a eleicao voltara a ocorrer, fazendo com que a aplicacao fique tolerante a
falhas.

5.2.2 Algoritmo de Eleicao de Lider da Menor Média das Distancias
- GEDIR

Conforme citado anteriormente, implementamos um algoritmo para eleicao do cluster
head baseado no protocolo de roteamento “GEDIR” (Stojmenovic & Lin 1999). O
protocolo GEDIR utiliza a distancia entre os nés para escolha da melhor rota para uma
mensagem trafegar de um né para outro do cluster. A rota vai sendo montada escolhendo

sempre o vizinho que tenha a menor distancia até o né destino.

No nosso trabalho foi utilizada a menor distancia média entre todos os nds nas
proximidades pra definir o cluster head e nao uma rota entre os nos do cluster. A nossa
implementagao tem um passo anterior antes de lidar com as distancias entre os nos.
Verificamos, primeiramente, qual né tem mais dispositivos em seu raio de alcance e este
serd eleito o cluster head. Entretanto, se houver um empate entre dois ou mais nos, sera
eleito como cluster head aquele dispositivo que tiver a menor distancia média entre ele
e 0s outros nés proximos. Adicionamos mais um passo que é executado se ainda assim

houver empate entre dispositivos, elegendo como o cluster head aquele com maior ID.
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Portanto, o algoritmo da menor média das distancias é bastante simples. Ele consi-
dera a localizacao dos dispositivos mas nao trata variaveis como velocidade e direcao.
Se a localizacao de algum dispositivo for alterada o cluster head também podera ser
alterado. Isso é possivel pelo fato que os dispositivos publicam os seus dados de tempos
em tempos e por isso a suas coordenadas podem ser atualizadas pelos outros dispositivos

proximos.

5.2.3 Algoritmo de Eleicao de Lider MCFA

O “MCFA” é um novo algoritmo baseado em informagoes mobilidade sugerido por
(Torkestani & Meybodi 2011). O MCFA se divide entre a formagao de cluster e ma-
nutencao cluster. Na fase de formacao, os nds sao descobertos e cada um calcula o
parametro de mobilidade relativa local, RM, a qual é usada para definir o lider. O
“MCFA” utiliza um modelo de inteligéncia artificial para encontrar uma tendéncia na
mobilidade dos nos, favorecendo aquele com menor mobilidade em relacao aos seus vi-

zinhos.

Na manutencao do cluster, a perda de conexao com o lider pode ser abordada por re-
filiagao ou reiniciacao do processo de formacao. Este algoritmo nao garante cumulagao

de lideres do cluster.

O “MCFA” usa dois atributos de movimento para escolher o lider: a diregao e a
velocidade dos nés. Para fazer isso, ele usa um método de aprendizagem para suavizar
mudangas bruscas ao longo do tempo. O método Akbari passa por formagao de cluster

e uma fase de manutencao. O método é resumido em quatro passos como se segue:

1. Antncio e Descoberta. Cada né se anuncia aos seus vizinhos, publicando seus
proprios atributos de movimento. O né cria um conjunto de nés, um ActionSet, que
é um vetor de probabilidade de acdo com uma entrada por vizinho. A probabilidade

de cada né é inicializado em N=1.

2. Cada n6 calcula uma mobilidade total, ERM (Esperanca de Mobilidade Relativa).
Este atributo é uma média mével de todas as velocidades relativas entre o nd e

seus vizinhos.

3. Formagao de clusters. Cada vez que um né muda seus atributos de mobilidade, um

pacote de atualizacao de mobilidade é transmitido. A mensagem de atualizacao
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de mobilidade dispara o algoritmo de selecao de cluster que pede a um membro

aleatorio sua ERM e compara a resposta com a média ERM de todos os membros.

4. Manutencao. Se um né perde o acesso ao seu cluster head ele tenta se juntar a
outro grupo, transmitindo uma mensagem de juntar ao cluster. Se nenhum cluster

head responde, o né inicia novamente o processo de selecao do cluster.

O “MCFA” nao exige que os nds sejam estaticos durante a fase de formagao de

cluster.

5.3 Protocolos de Roteamento

Além dos algoritmos de eleicao de lider, criamos também uma prova de conceito uti-

lizando outro grupo de algoritmos. Implementamos trés protocolos classicos de rotea-

mento, apresentados nas secoes [5.3.1} [5.3.2] € 5.3.3|

5.3.1 Protocolo Flooding

A ideia da técnica de “inundacao”, conhecida pelo termo em inglés flooding, é cada
s ) )
dispositivo reenviar as mensagem recebidas, fazendo assim uma “inundacao” na rede
)
permitindo que outros dispositivos que nao estejam no alcance de quem enviou a men-

sagem originalmente a recebam por meio do dispositivo que a esta reenviando.

Esta técnica permite que a mensagem seja propagada rapidamente pela rede e entre-
gue ao destino no menor tempo possivel. Entretanto o niimero de mensagens propagadas
¢ muito grande e pode degradar a rede. Na secao[5.4.3|exibiremos os resultados dos testes

feitos em uma rede de dispositivos Wi-Fi Direct utilizando a técnica de flooding.

5.3.2 Protocolo AODV

O protocolo AODV (Perkins & Royer 1999) é um protocolo do tipo reativo, nos quais
um no sé sabera se existe uma rota até um destino apds uma fase de descobrimento de

rotas.

A fase de descobrimento de rotas é iniciada assim que um né s quer se comunicar

com outro né da rede. Caso o né s nao possua rota para d, a fase de descobrimento
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de rota é iniciada. Primeiro o né s envia a seus vizinhos, através de broadcast, uma
mensagem RREQ (Route Request), que contém seu identificador, o identificador do né
d e a rota pela qual a mensagem passou (rota vazia quando da criacdo da mensagem).

A mensagem é replicada pelos nds que a receberam através de broadcast.

A Figura[5.]ilustra um exemplo de execugao do protocolo LAR no qual o dispositivo

1 quer enviar uma mensagem para o dispositivo 3.

=
. T =1 a 2 g =]
B = a
= g g g8 g X

Figura 5.1: Exemplo de etapas da execucao do Procoloco AODV

Estes nés adicionam seus identificadores a rota para que a resposta da requisicao siga
o caminho que ela percorreu. A resposta é criada em dois casos: i) a mensagem chega
no né d ou ii) a mensagem chega em um né intermedidrio que possui uma rota para d.
Nesses dois casos uma mensagem RREP (Route Reply) é criada. Essa mensagem possui
o identificador de s, o destino final da rota, d, e a rota pela qual a mensagem RREQ
passou para que chegasse até este no e pela qual a mensagem RREP deve retornar até
chegar ao né s. No caso de um né intermedidrio possuir uma rota para d, ele adiciona,

além de seu identificador, a rota para d que ele possui no campo de rota da mensagem.

Caso algum dispositivo saia da rede, seja por problemas de conexao ou por ele real-
mente ter deixado a rede, uma mensagem RERR (Route Error) é criada. Ela é enviada
pelo né que identificou o erro para notificar aos integrantes da rede que o né nao esta
mais disponivel. Assim que receber esta mensagem, o no retira da tabela de roteamento

toda rota que possuir o né problematico em uma rota d.
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5.3.3 Protocolo LAR

O protocolo LAR (Ko & Vaidya 2000), assim como o AODV, é um protocolo reativo.
Ele também se baseia nas mensagens de requisigio (RREQ) e resposta (RREP) na
formacao de rotas. Porém, o que difere o LAR do AODYV ¢ a utilizacao de informagoes

de posicionamento geografico dos dispositivos na rede para fazer a comunicacao.

Quando um dispositivo s deseja se comunicar com um dispositivos d, ele precisa
primeiro das informacoes de onde o dispositivo d se encontrava em um instante de tempo
t1. Essas informagoes sdo posicionamento geografico (latitude - X, - e longitude- Yy),
dire¢do (D,) e velocidade (V;) de movimento. Com base nestas informagoes, quando
s quiser formar uma rota para d em um instante t,, ele calcula, de acordo com as
informacoes de d, um possivel espaco onde d possa estar em t5. Esse espaco é um circulo

centrado em X, e Yy e raio Vy(to — ty).

Com esse espaco criado, as requisicoes sao enviadas aos vizinhos de s. Quando um de
seus vizinhos receber esta mensagem, ele verifica se ele esta dentro do espaco especificado,
caso esteja, continua propagando a requisicao, caso nao esteja, a descarta. A resposta

ocorre da mesma maneira que no AODV.

A Figural5.2|ilustra um exemplo de execugao do protocolo LAR no qual o dispositivo

1 quer enviar uma mensagem para o dispositivo 6.

5.4 Resultados

Com o intuito de validar a nossa proposta foram implementados algoritmos de eleicao
de lider e protocolos de roteamento detalhados nas segoes 5.2 e

Uma observacgao importante precisa ser feita com relacao aos ojetivos dos experimen-
tos realizados neste trabalho com os algoritmos de eleicao de lider e com os protocolos de
roteamento. O propésito dos experimentos nao foi definir qual é o melhor algoritmo/pro-
tocolo em cada cenario. A finalidade dos experimentos foi mostrar que a implementacao
deles utilizando o “Promoter Ad Hoc WD” era possivel e os testes mostraram os resul-

tados esperados utilizando cada algoritmo/protocolo.
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Figura 5.2: Exemplo de etapas da execucao do Procoloco LAR

5.4.1 Metodologia

Os algoritmos de eleicao de lider implementados utilizaram o “template” que criamos
especificamente com o objetivo de agilizar a implementacao desse grupo de algoritmos.

Mais detalhes a respeito deste template podem ser encontrados na se¢ao [5.2

As aplicagoes desenvolvidas neste trabalho foram instaladas e testadas em um con-

junto de dispositivos configurados com o sistema operacional Android versao 4.1.x.

De acordo com a caracteristica do algoritmo implementado os dispositivos foram
mantidos estaticos ou em movimento durante os testes. Por exemplo, nos testes do
algoritmo de elei¢cao de lider “Maior ID”, que nao usa posi¢ao geografica e deslocamento,
os dispositivos foram mantidos estaticos. No caso dos testes do algoritmo de eleicao de
lider “MCFA”, que usa posicao geografica, deslocamento e velocidade, foi necessario
envolver uma equipe de voluntarios do laboratério iMobilis para que os dispositivos

fossem mantidos em movimento.



Experimentos e Resultados 45

5.4.2 Experimentos com Algoritmos de Eleicao de Lider

Para validar a arquitetura e testar o “template” para eleicao de lider via Wi-Fi Di-
rect utilizamos os algoritmos “Maior ID”, “Menor Média das Distancias” (GEDIR) e
“MCFA” para eleicao do lider. Os primeiros testes, descritos na secao [5.4.2) foram feitos

utilizando uma implementacao do algoritmo “Maior ID” instalada em 4 dispositivos.

Experimentos com o Algoritmo do Maior ID

Durante todo o experimento os dispositivos foram mantidos estaticos e no raio de al-
cance do Wi-Fi Direct dos demais. Foram feitas diversas execucoes para dois tipos de
cenarios: “inicio simultaneo” e “inicio escalonado”. No primeiro cenario todos os dis-
positivos iniciaram a aplicagao simultaneamente. No segundo cenario, nomeado “inicio
escalonado” o né com o “Maior ID” foi iniciado somente quando os demais dispositivos

ja possuiam um cluster formado e estabilizado.

Conseguimos perceber pelos resultados obtidos que nos dois cenarios a eleicao ocorreu
da forma correta, ou seja, todos chegaram a um consenso sobre o lider do cluster e o eleito
foi o dispositivo adequado de acordo com o algoritmo. No cendrio “inicio escalonado”
os dispositivos conseguiram interpretar a chegada de um novo dispositivo com maior 1D

e elegé-lo como novo lider mesmo apds a estabilizagao do antigo cluster.

A eleicao vai ocorrendo em diversos passos. Durante a execucao da aplicacao foi
normal a criagdo de mais de um cluster simultaneo até que todos chegassem a um
consenso. Isso ocorre pois os dispositivos podem nao ter recebido nenhuma mensagem
do né que realmente deveria ser o lider ou porque em algum instante, ele entendeu que
o lider ficou off-line. Nos dois casos o que ocorreu, provavelmente, foi um problema de
comunicagao, ja que nao ¢ garantido que todas as mensagens enviadas serao recuperadas
por todos os outros dispositivos. Porém, no final todos entraram em acordo sobre quem

deveria ser o lider.

Todos os dispositivos enviam de tempos em tempos uma mensagem de ping para
todos os outros. Isso serve para detectar se um dispositivo ficou off-line e, caso ele seja

o lider, prover tolerancia a falha realizando nova eleicao.

Wi-Fi Direct estd sujeito a perdas de informagoes da mesma forma que diversos ou-
tros meios de comunicacao. Estas perdas também podem ocorrer pois nao foi utilizada

nenhuma espécie de confirmagao para as mensagens enviadas. Com isso, existem instan-
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tes em que determinado dispositivo pensa que o lider ficou off-line, elegendo um novo
lider. Porém, em pouco tempo ele percebe que na verdade o real lider ainda estd ativo e
volta atras na sua decisao. Nos testes realizados com o algoritmo “MaiorID” em aproxi-
madamente 87,5% do tempo o dispositivo correto foi mantido como lider, havendo uma

oscilacao no restante do tempo.

Observando a Tabela[5.1], que contém um resumo do resultado dos testes, verificamos
que no cenario “inicio simultaneo” a média de clusters formados foi de 2,93 e o tempo
gasto até que todos os dispositivos chegassem ao consenso sobre o lider foi de 15,12
segundos. J& no cendrio “inicio escalonado” a média de clusters formados foi de 2,73 e o
tempo médio para que todos os nés percebessem que o lider deveria ser alterado foi de

18,4 segundos.

Cenario Média de clusteres formados | Tempo para consenso (s)
Inicio Simultaneo 2,93 15,12
Inicio Escalonado 2,73 18,4

Tabela 5.1: Resumo do resultado dos testes - Maior ID

Podemos perceber que é gasto um tempo maior para redefinir um outro cluster a
partir de um ja formado (cendrio “inicio escalonado”) do que iniciar todos simultanea-
mente. Nao houve muita alteracao em relacao ao ntimero médio de clusters formados

entre os dois cendrios testados.

Experimentos

Experimentos com o Algoritmo GEDIR

Refizemos o cendrio de teste “inicio simultaneo” utilizando uma implementacao do al-
goritmo “GEDIR”. Os resultados obtidos pelo algoritmo “GEDIR” apresentaram certa
instabilidade relacionada a manutencao do lider, o niimero de clusters formados foi mais
elevado. Os dispositivos demoravam algum tempo para que o cluster fosse estabilizado,
com todos dispositivos chegando a um consenso sobre o lider. Em determinados momen-
tos a formacgao com um tnico lider do cluster foi quebrada pois algum né elegeu outro
lider. Como o “GEDIR” utiliza a coordenada dos dispositivos para verificar a distancia

entre cada um, este problema pode estar relacionado a precisao do GPS. Tal problema
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poderia nao ser identificado caso a implementacgao fosse testada em um simulador ao

invés de um cenario real.

Outro motivo que pode ter interferido nos resultados é que nao existe garantia de
que uma mensagem publicada serd captada por todos os outros nos, ja que de tempos
em tempos os dispositivos publicam suas informacoes excluindo os dados anteriores, o

que pode causar algum tipo de falha na comunicagao.

Experimentos com o Algoritmo MCFA

Além dos experimentos feitos com os algoritmos “Maior ID” e “GEDIR” também foram

realizados testes com o algoritmo “MCFA”.

Nos experimentos, foram medidos os tempos consumidos para cada eleicao de um
lider para o cluster. Utilizando o algoritmo “MCFA” quase 100% dos lideres foram
eleitos em menos de 100 segundos, sendo aproximadamente 25 segundos o tempo mais

provavel para que um novo lider seja eleito utilizando este algoritmo.

Resultados Comparativos entre os Algoritmos

Os resultados dos experimentos feitos com os algoritmos “Maior ID” e “GEDIR” e
“MCFA” foram comparados e plotados nos gréficos ep.4 O gréifico da Figura
mostra a distribuicao da porcentagem de clusteres gerados até um determinado tempo
(Cumulative Distribution Function - CDF).

Podemos observar que nos algoritmos “GEDIR”e “MCFA” quase 100% dos clusteres
sao gerados em menos de 100 segundos, ja o algoritmo do “Maior ID” chega préximo de
100% aos 200 segundos.

O gréfico da Figura mostra a probabilidade de um determinado tempo ser con-

sumido para se eleger um lider para o cluster.

Podemos observar que nos algoritmos “GEDIR” e “MCFA” é mais provavel que os
tempos para gerar um novo cluster sejam em torno de 25 segundos, ja o algoritmo do
“Maior ID” é mais provavel que os tempos para gerar um novo cluster sejam em torno

de 60 segundos.

Apo6s a estabilizacao, o lider eleito através do algoritmo do “Maior ID” nao muda

a menos que o lider atual seja desligado ou tirado do raio de alcance dos demais dis-
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Tempo Gasto para Gerar Cluster
Funcéo da Distribuicao Cumulativa (4 Dispositivos)
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Figura 5.3: Tempo Gasto para Gerar Cluster - CDF

positivos. Conclui-se entao que, o lider eleito utilizando o algoritmo do “Maior ID” é
mais estavel. Os lideres eleitos utilizando os algoritmos “GEDIR“ e “MCFA” sao mais

instaveis devido a variagao de posicao gerada pelo GPS utilizado nestes algoritmos.

5.4.3 Experimentos com Protocolos de Roteamento

Os experimentos com a implementacao dos protocolos de roteamento tiveram como
objetivo principal verificar a escalabilidade de Wi-Fi Direct quando sao introduzidos

mais dispositivos na comunicacao.

Nos testes foram utilizados de 2 até 7 tablets, sendo adicionados a cada novo teste
para que a escalabilidade da tecnologia pudesse ser verificada. Antes do inicio de cada
experimento a interface Wi-Fi foi ligada e ao final deste experimento nés desligamos
a interface Wi-Fi novamente interrompendo a publicacao de mensagens. Isto foi feito

para que um experimento nao interferisse nos resultados de outro experimento posterior.
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Probalidade de um Dado Tempo ser Consumido para
Gerar um Cluster - Funcao PDF (4 Dispositivos)
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Figura 5.4: Probalidade de um Dado Tempo ser Consumido para Gerar um
Cluster - PDF

Cada experimento consumiu entre 15 e 20 minutos para ser concluido.

Registramos o nimero de mensagens trocadas em cada um dos protocolos de rotea-

mento utilizados para testar o comportamento da tecnologia em cada cenario.

A configuragdo dos tablets utilizados foi a seguinte: 5 Samsung Galaxy Tab 2 (3
executando o sistema operacional Android 4.1.1 e dois com Android 4.1.2) um Samsung

Galaxy Tab 3 com Android 4.2.2 e um Samsung Galaxy Note com Android 4.3.3.

Experimento Utilizando a Técnica de Flooding

No algoritmo implementado a aplicacao envia, recebe e reencaminha mensagens de ou-
tros dispositivos. Os dispositivos enviam mensagens para avisar aos seus vizinhos da

existéncia de um noé na rede. Ao receber a mensagem de outro vizinho, o dispositivo
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armazena e reenvia esta mensagem recebida, fazendo assim um flooding (inundagao) e
permitindo que outros dispositivos que nao estejam no alcance de quem enviou a men-

sagem originalmente a recebam por meio do dispositivo que a esta reenviando.

Troca de mensagens - Flooding
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Figura 5.5: Troca de mensagens utilizando a técnica de flooding
entrea

Observando a Figura percebemos que quando os testes foram feitos com 2, 3, 4 e
5 dispositivos o nimero de mensagens reenviadas aumentou significativamente a medida
que o numero de dispositivos aumentou. No teste com 6 dispositivos esta tendéncia
nao foi confirmada, pelo contrario, a quantidade de mensagens reenviadas diminuiu

drasticamente.

Através da Figura [5.6, que mostra a diferenca entre as mensagens recebidas e envia-
das, podemos confimar que o comportamento do sistema comeca a se alterar a partir da

insercao do quinto dispositivo e se acentua com a adicao do sexto e sétimo dispositivos.

Fazendo uma andlise do grafico da Figura [5.6| observa-se uma carasteristica interes-
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sante: a diferenca entre mensagens enviadas e recebidas se torna negativa a partir da
adicao do terceiro dispositivo. A medida que mais dispositivos sao adicionados a rede
a tendencia da curva vai se invertendo e volta a ficar positiva ou com valores préximos
de zero. Esta tendéncia presente no grafico ocorre pois as mensagens computadas como
enviadas sao somente aquelas originais geradas a partir de um dipositivo. O nimero
de mensagens recebidas é o somatorio de todas as mensagens captadas por um disposi-
tivo, independedente se a mensagem veio direto do dispositivo que a criou eu de outros
dispositivos que a replicaram. Por isso, o nimero de mensagens recebido tende a ser
bem maior no caso de a rede estar em seu perfeito funcionamento. Entretanto, com a
adicao de mais dispositivos a rede se degrada e a tendéncia da curva muda no grafico.
Neste trabalho diversos graficos mostrarao este tipo de comportamento, entretanto, de-
pendendo do algoritmo a degradacao da rede acontece com um nimero menor ou maior

de dispositivos.

Mensagens perdidas por n° de dispositivos - Flooding
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Figura 5.6: Diferenca entre mensagens enviadas e recebidas utilizando a técnica
de flooding

Com o aumento do nimero de dispositivos aumenta também o tempo para que eles
consigam receber as mensagens de outros dispositivos. Pode-se observar pela Figura [5.7]
que ocorre a degradagao da rede a medida que o nimero de dispositivos ¢ aumentado.
O tempo maximo para uma mensagem enviada ser recebida por outro dispositivo vai de

30 segundos ”"com dois dispositivos para 800 segundos com 7 dispositivos.
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Saturacao da Rede

(Tempo para receber mensagens)
900

800 A
700 A
600 -

500 -

Tempo (s)

400 A
300 A
200 A
100 A

2 3 4 5 6 7

Quantidade de dispositivos

Figura 5.7: Saturacao da rede utilizando flooding

Utilizando a técnica de flooding o tempo maximo que a tecnologia permite que os
dispositivos se comuniquem ¢é de aproximadamente 20 minutos. Em todos os testes
por volta deste tempo todos dispositivos comecaram a nao receber mais mensagens dos
outros e assumiram que os demais dispositivos foram desligados ou estavam fora de

alcance.

Experimento Utilizando o Protocolo AODV

O protocolo de roteamento AODV utiliza trés tipos mensagens: RREQ, RREP e RERR.
As mensagens RERR nao foram consideradas nas medigoes durante os experimentos pois

este tipo de mensagem ocorre com menor frequéncia.

As mensagens RREQ e RREP foram divididas em categorias considerando o dispo-
sitivo que recebeu a mensagem e o dispositivo para o qual a mensagem ¢é destinada. Por
exemplo, uma mensagem RREQ pode chegar a um dispositivo e nao ser para ele. As-
sim, as medidas de mensagens RREQ foram divididas em enviada (RREQE), recebida

(RREQR) e recebida cuja mensagem é destinada ao préprio dispositivo que recebeu a
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mensagem (RREQR1).

Nem toda mensagem RREP é relevante para um dispositivo. Consideremos o caso
em que um dispositivo recebe uma mensagem RREP, mas o dispositivo nao estda no
percurso inverso, de retorno. Esta mensagem nao tem nenhum significado para ele.
Entao, nas medicoes, as mensagens de resposta RREP foram divididas em quatro tipos:
enviada (RREPE), recebida (RREPR), recebida para o dispositivo que fez o pedido (tipo
1 - RREPRI1) e recebida para o dispositivo que néo fez o pedido, mas pertence a rota
inversa (tipo 2 - RREPR2).

A Figura mostra uma comparagao entre as mensagens do tipo RREQ. Para
mensagens RREQ recebida (RREQR), pode-se ver que a rede comeca a deteriorar-se
apos a utilizacao de mais de trés tablets. Nesta situacao, os trés tablets recebem quase
todas as mensagens RREQ enviadas (RREPE). No entanto, com mais de trés tablets,

todas as medidas de mensagens recebidas caem.

Mensagens RREQ trocadas por quantidade de dispositivos
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Figura 5.8: Mensagens RREQ trocadas por nimero de tablets

Um fato interessante é que, com sete tablets, a rede recebeu quase o mesmo nimero
de mensagens de quando existiam apenas trés tablets nela. Isso pode nos mostrar uma
fronteira tecnologica. Para confirmar esta afirmagao, seria interessante a realizagao de ex-
perimentos com mais dispositivos. As mensagens recebida RREQ do Tipo 1 (RREQR1)

tem o mesmo comportamento que as mensagens recebidas RREQ. Isso ocorre porque as
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Mensagens perdidas por n° de dispositivos - RREQ
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Figura 5.9: Diferenga entre o nimero de mensagens RREQ enviadas e recebidas

mensagens RREQR1 estao entre das mensagens RREQ recebidas.

A Figura mostra a diferenca entre as mensagens RREQ enviadas e recebidas.
Como esperado, com dois e trés tablets a curva cresce negativamente e com quatro
ou mais tablets, ela comeca a crescer positivamente por causa da deterioracao da rede.
Como previamente discutido para dois e trés tablets, a tecnologia recebe o maior niimero
de mensagens e suas cépias sao feitas pela API Wi-Fi Direct. Com cinco ou mais tablets,
o numero de mensagens enviadas é maior do que as mensagens recebidas. As Figuras
e mostram as mesmas comparagoes feitas subcom mensagens RREQ para
mensagens RREP.

Ao analisar a Figural5.10], pode-se ver que para todo tipo de mensagem, sua média cai
quando ha quatro tablets na rede. Isso é diferente de medidas de flooding e mensagens

RREQ. Isso ocorre porque as mensagens RREP sao criadas somente apds uma mensagem
RREQ chega.

Como mostrado na Figura[5.8], quando existem quatro tablets, o processo de recepgao
de mensagens RREQ é afetado, causando problemas para as mensagens RREP. Além
disso, a Figura [5.10] mostra que, com quatro ou mais tablets, as quantidades de men-
sagens enviadas sao quase iguais as mensagens recebidas. Podemos afirmar que, com

quatro tablets a rede comega a deteriorar-se e afeta a recepcao de mensagens.
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Mensagens RREP trocadas por quantidade de dispositivos
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Figura 5.10: Mensagens RREP trocadas por nimero de tablets

A Figura [5.11] mostra que a rede recebe a maioria das mensagens com trés tablets e
que este é o valor medido inferior. Deste ponto em diante, a rede comeca a deteriorar-
se e as diferencas de comparagao sao mais proximas. O comportamento desta figura é
diferente dos outros porque estas mensagens dependem com o recebimento de mensagens
RREQ.

Experimento Utilizando o Protocolo LAR

Nos experimentos com o protocolo de roteamento LAR, percebemos que o Wi-Fi Direct
nao pode receber e enviar mensagens por um longo periodo de tempo (ele trabalhou por
cerca de um minuto). A medida que o numero de servigos publicados foi aumentando o
tempo de vida 1til da plataforma foi diminuindo. Este resultado expos uma limitacao da
API, o nimero de servigos publicados. O protocolo LAR utiliza, além das informagoes
utilizadas pelo protocolo AODV, também informacoes de posicionamento geografico dos
dispositivos na rede para fazer a comunicagao. Com isso mais tipos diferentes de men-

sagens sao utilizados no protocolo LAR que no protocolo AODV.

Foram feitos experimentos colocando um limite para o niimero de servigcos publicados

para determinar quanto tempo Wi-Fi Direct iria executar adequadamente. Os resultados
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Figura 5.11: Diferenca entre o nimero de mensagens RREP enviadas e rece-
bidas

mostraram uma provavel limitacao de quinze minutos para o periodo de trabalho de Wi-

Fi Direct na plataforma Android quando utilizado para fins de roteamento. Este valor

foi observado para os experimentos com o protocolo AOVD, enquanto o tempo foi de

vinte minutos utilizando o protocolo flooding. A Tabela [5.2] apresenta um resumo dos

resultados obtidos nos experimentos com o protocolo AOVD.

Quantidade de Servigos | Tempo (min)
Sem limitagdo 1
10 5
15
) 15

Tabela 5.2: Quantidade de servigos por tempo ttil de execucao

Podemos afirmar que a quantidade de servigos publicados ao mesmo tempo afeta o

tempo de trabalho tecnologia Wi-Fi Direct.

Neste capitulo apresentamos os algoritmos e os experimentos feitos com o intuito de
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validar a nossa proposta. No proximo capitulo traremos as conclusoes do nosso trabalho

e as perpectivas para trabalhos futuros baseados nele.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

A nossa proposta, o middleware “Promoter Ad Hoc WD”, tem uma implementacao re-
lativamente simples e possibilita implementar e testar algoritmos direto nos dispositivos
e em campo. Estes testes em campo possibilitam a obtencao de resultados que podem
ser usados em conjunto com dados obtidos em simuladores para criar ou aperfeicoar mo-
delos e arquiteturas de rede e de software. Testes diretamente nos dispositivos podem
gerar dados mais realisticos se comparados aos obtidos através de simuladores, ou pelo
menos, preencher possiveis lacunas deixadas pelos testes em simuladores. Por exemplo,
problemas de interferéncias no sinal causados por outros aparelhos eletronicos ou por

barreiras fisicas podem ser dificeis de serem representados com precisao em simuladores.

Nosso trabalho lida com Wi-Fi Direct de uma forma diferente do usualmente encon-
trado na literatura. Noés utilizamos a publicagao e descoberta de servigos para transmi-
tir dados/informagoes entre os dispositivos. Essa estratégia nos permitiu, por exemplo,
eleger um lider para um cluster utilizando algoritmos adequados a cada cenario. O
“Promoter Ad Hoc WD” possibilita que o lider possa ser eleito utilizando informacoes
relevantes como nivel de bateria, quantidade de dispositivos vizinhos, deslocamento,
etc. A especificagao Wi-Fi Direct utiliza um identificador do dispositivo para realizar a
eleicao do lider, sem levar em consideracao tais informacgoes. Assim, consideramos que
nossa solucao resolve o problema de eleicao do lider do cluster Wi-Fi Direct de uma
forma mais elaborada e inteligente do que a presente na especificacao da tecnologia e

encontrada atualmente nos dispositivos disponiveis no mercado.
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Durante o processo de pesquisa, projeto e implementacao da nossa proposta com-
provamos que o middleware “Promoter Ad Hoc WD” é uma alternativa interessante e
viavel para a implementacao de diversos grupos de algoritmos tendo como alicerce a
tecnologia Wi-Fi Direct. A sua utilizagao possibilitou a implementagao de algoritmos
utilizando Wi-Fi Direct com relativa facilidade. A curva de aprendizado foi curta, novos
membros foram integrados a equipe e se tornaram produtivos rapidamente utilizando o
middleware “Promoter Ad Hoc WD”.

O “template” criado para desenvolvimento de algorimtos de elei¢ao de lider também
foi um fator positivo para o entendimento geral da nossa proposta. A apresentacao
do template para novos integrantes da equipe agilizou o entendimento dos algoritmos
de eleicao de lider implementados. Desse modo, a transferéncia de expertise entre os
membros da equipe no uso do middleware “Promoter Ad Hoc WD” e na implementacao

de novos algoritmos foi facilitada.

Nossos testes também mostraram limitagoes da tecnologia Wi-Fi Direct principal-
mente quando o numero de servigos publicados ou o nimero de dispositivos aumenta.
Considerando-se os testes realizados com protocolos de roteamento, quando o niimero de
servicos publicados por dispositivo foi superior a oito a infraestrutura de publicacao de
servigos se degradou e parou de operar com apenas cinco minutos de uso. Os experimen-
tos feitos com protocolos de roteamento também mostraram que quando a quantidade

de dispositovos é igual ou superior a quatro, a rede se degradou rapidamente.

O fato de termos feito uso da publicacao de servicos de uma forma diferente do padrao
proposto pela especificagao (publica¢ao de informagoes ao invés de expor servigos) favo-
receu a descoberta dos limites da tecnologia uma vez que determinados algoritmos ne-
cessitaram da publicagao de um ntimero mais elevado de tipos de informacoes diferentes,

extrapolando a quantidade maxima de servicos publicados suportada pela tecnologia.

6.2 Trabalhos Futuros

No inicio dos nossos estudos no ano de 2012 a comunidade cientifica ainda nao havia des-
pertado interesse significativo pela tecnologia Wi-Fi Direct. Até entao, pouca producao
cientifica relacionada podia ser encontrada, eram escassos os trabalhos envolvendo a tec-
nologia. Nos anos seguintes o interesse pela tecnologia Wi-Fi Direct foi gradativamente

sendo despertado e comegaram a aparecer mais publicacoes relacionadas ao tema.
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Atualmente, podem ser encontrados trabalhos académicos aplicando a tecnologia em
diversos contextos. Entretanto, Wi-Fi Direct ainda nao foi explorada pela comunidade
cientifica e corporativa a ponto de terem sido esgotadas as suas possibilidades, pelo
contrario, acreditamos que ainda existem diversas pesquisas e frentes de trabalho que

podem ser abertas envolvendo esta tecnologia.

Nos detectamos potencialidades e pontos de melhorias na tecnologia assim como ou-
tros autores apresentaram em trabalhos publicados. Melhorias poderiam ser implemen-
tadas na infraestrutura que da suporte a API Wi-Fi Direct para publicagao de servigos.
Tais melhorias teriam como objetivo melhorar a robustéz e o desempenho da tecnologia.
A possibilidade de publicar mais servicos por dispositivo sem degradar o desempenho da
tecnologia é um exemplo deste tipo de melhoria. Desse modo, Wi-Fi Direct poderia ser
utilizada em outros cendarios e de forma mais ampla e o seu potencial poderia ser melhor

explorado.

Concordamos com os autores (Zhang & et al. 2014) que a especificagdo Wi-Fi Direct
poderia ser aprimorada para melhorar a forma como os lideres dos grupos sao eleitos.
Uma frente de trabalho vinculada a este ponto de melhoria da tecnologia poderia ser
criada para propor uma alteragao na especificagao prevendo uma forma mais inteligente
e flexivel para realizar esta eleicao. Esta alteracao poderia ter como ponto de partida,
por exemplo, a proposta dos autores (Zhang & et al. 2014), a nossa proposta ou outras
propostas a serem estudadas pela equipe da Wi-Fi Alliance, responséavel pela atualizacao

da especificacao.

Podem ser feitas melhorias na nossa solugao, o middleware “Promoter Ad Hoc WD”,
para que seja possivel implementar uma gama maior de algoritmos. Testamos, essen-
cialmente, algoritmos de eleicao de lider e protocolos de roteamento mas os testes que
fizemos implementando outros tipos de algoritmos mostraram que o “Promoter Ad Hoc
WD” permite um uso mais abrangente, podendo precisar de ajustes para se adequar a

algum grupo de algoritmo especifico.

Podem ser feitos estudos para propor um aprimoramento na especificagao de Wi-Fi
Direct com objetivo de proporcionar um trafego maior de informacoes entre os dispo-
sitivos utilizando a API de servicos. A API de servigos permite expor servigos com
nomes pequenos, com poucos caracteres. A possibilidade de colocar nomes maiores e
mais significativos para os servigos possibilitaria um trafego maior de informacoes entre

os dispositivos além de deixar mais claro o propésito de cada servigo publicado.

Ainda que sejam encontrados trabalhos nessas areas, estudos visando diminuir o uso
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de recursos dos dispositivos como bateria, processador, consumo de banda, etc. poderiam

ser aprofundados.

Existem diversas oportunidades para trabalhos futuros relacionados a tecnologia Wi-
Fi Direct e acreditamos que nosso trabalho pode contribuir para a abertura de mais
possibilidades. Areas como computacao movel e sistemas distribiiidos ainda podem

explorar diversos aspectos da tecnologia.



Apéndice A
Cddigos Fonte

O cédigo fonte do “Promoter Ad Hoc WD” e do Médulo de Eleigao de Lider - Algoritmo

“Maior ID” esta disponivel em:

https://github.com /urbanobm /WifiDirect ClusterMaiorld.git
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