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Resumo

Apresentamos um novo modelo de difusdo de informacgoes em redes de comunicacdo baseado
na declaragao de interesses de seus usudrios. Os declarados interesses de um usudrio definem seu
prefixo, o qual é utilizado pelo protocolo da rede como cabegalho das suas mensagens. O modelo
usa os prefixos das mensagens como um mecanismo original de enderecamento, encaminhamento de
mensagem e agrupamento de usudrios com interesses comuns. O modelo é composto basicamente
de um método de difusdo combinado com uma estrutura de mensagem de tal modo que dispense
um elemento centralizador. Uma mensagem no modelo é composta somente por palavras-chave
que expressem interesses e o método permite a difusdao das mensagens por meio de casamento
de interesses entre os prefixos das mensagens e os dos equipamentos da rede por onde elas sdo

propagadas, permitindo formar grupos de interesses espontaneamente.

Abstract

We present a new model of information diffusion in communication networks, based on the
declaration of interests of the users. The declared interests of a user define his/her prefix, which the
network protocol uses as the header of his/her messages. The model uses the message prefizes as an
original mechanism of addressing, message forwarding, and clustering users with common interests.
The model is composed basically of a diffusion method combined with a message structure in such a
way that it obviates the need of a central element for information diffusion. In the model, a message
is composed only of keywords that express interests and a method that allows the dissemination of
messages by means of interest matching between the prefizes of the messages with those of the

network equipments that propagate them, allowing forming interest groups spontaneously.
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1 Introducao

A proliferacdo de dispositivos méveis pessoais tais como telefones inteligentes, assistentes digitais
pessoais e laptops, em conjunto com a crescente disponibilidade de acesso a redes de comunicagao
sem fio, tém permitido que a rede Internet se torne cada vez mais presente no cotidiano das pessoas.
Atualmente, a arquitetura cliente/servidor é a dominante na rede Internet, e as aplicagdes s&o
desenvolvidas para esta arquitetura, inclusive as de grande popularidade, como comércio eletronico
multimidia, pesquisa de informacoes, redes sociais, mensagens instantaneas e blogs, que beneficiam
diariamente milhoes de pessoas em todo o mundo.

Variagoes da arquitetura cliente/servidor incluem hierarquias descentralizadas com servidores
centrais conectados a servidores secundérios (prozy) que atuam como caches de disco, estrategi-
camente localizados nas bordas da rede, tais como os implementados por redes de distribuicao de
contetido [3,4]. No modelo descentralizado, os servidores prozies cooperam com o servidor central,
armazenando réplicas das informagoes de modo que possam atender a uma fracio significativa dos
acessos dos usudrios, aliviando o trafego no backbone da rede até o servidor central.

O modelo publisher/subscriber, aplicado a redes cabeadas, segue esta arquitetura cli-
ente/servidor por usar despachantes centralizados [2,5] ou hierarquias descentralizadas baseadas
em prozies [6]. Este modelo de comunicagio distribuida assincrona é composto de Publishers
(editores) e Subscribers (assinantes) e Dispatchers (despachantes), em que os Publishers divulgam
contetido para os Subscribers que o assinaram. O despachante é responsavel pelo envio dos con-
teidos entre os Publishers e Subscribers e pela assinatura dos servicos pelos Subscribers. Versoes
desse modelo para as redes sem fio moveis [7-11], sdo adaptacoes do modelo de redes cabeadas.
Por exemplo, o uso de overlay networks por meio de spanning trees [7,8,12], sobrepondo uma rede
“cabeada” (observavel e controlavel) em uma rede movel sem fio Ad Hoc (Mobile Wireless Ad Hoc
Network - MANET). Um dos problemas encontrados nesta implementacido em MANETS, é o custo
de manutencao das spanning trees, devido as caracteristicas dindAmicas de mobilidade e volatilidade
da rede movel. Uma alternativa, é o uso de tabelas hash distribuidas, para identificacdo dos nos
para manutencdo de spanning trees dinamicas [3,4,13-15].

Outra tendéncia importante, é utilizar identificacdo tnica em redes sem fio, especificamente
para solucionar problemas de roteamento end-to-end [16,17]. Entretanto, identificagdo dnica e
roteamento sao mais facilmente utilizadas em redes cabeadas do que em redes sem fio méveis.

Por outro lado, a disponibilidade de banda larga cada vez maior para o usuério final, contribui
para a crescente aplicabilidade de modelos de comunicagao distribuida, representados, particular-
mente, na arquitetura Peer-to-Peer (P2P), onde os usuérios cooperam entre si para também prover

conteudos entre eles, e assim reduzir a carga de comunicac¢ao no servidor central. Esta arquitetura



é utilizada em vérias aplicacoes (p.e.: YouTube [18], Limewire [19], BitTorrent [20], Kazaa [21]).

Ainda, MANETSs sdo interpretadas como redes P2P [22], com dezenas ou milhares de nos,
possuindo caracteristicas de mobilidade, multihoping, auto-organizacao, economia de energia e
escalabilidade. Neste caso, a estratégia para solucionar os problemas dindmicos da rede MANET,
foi utilizar solucoes de redes cabeadas, no caso a arquitetura P2P.

Embora o uso dessas solucoes de redes cabeadas aplicadas a redes moveis sejam promissoras,
as caracteristicas distintas de MANETSs tém estimulado a pesquisa e desenvolvimento de novos
mecanismos e técnicas que explorem efetivamente estas caracteristicas, evitando adaptagoes diretas
de solugoes de redes cabeadas.

Nesses casos, geralmente, nao ha a preocupacao de o escopo das aplicacoes serem o mesmo de
redes cabeadas, permitindo, inclusive, o desenvolvimento de novas e originais aplicagoes.

De fato, alguns trabalhos compartilham desta ideia. Kortuem et al. [1], propoem a colaboracao
baseada no uso do perfil do usuério, a troca de informacao do perfil e a possibilidade de pessoas
desconhecidas se encontrarem. Porém, os encontros sao fisicos, o usuédrio é identificado e precisa se
locomover para se encontrar, nao existe o uso do multihop e a mensagem é convencional, de acordo
com o protocolo utilizado (por exemplo, TCP/IP). Rantanen et al. [23], propéem o encaminha-
mento de mensagens no contexto moével, porém os equipamentos sao identificados, as mensagens
sdo convencionais e GPS é utilizado para localizagdo. Em Borcea et al. [24], existe o conceito da
rede ser orientada ao usuéario, porém é um experimento voltado para o reconhecimento de padrdes
em redes sociais, utilizando mecanismos convencionais. Em Popescu et al. [25], é proposto modelar
a comunicagao de interesses em um vetor multidimensional, porém o trabalho se detém na anélise
matematica do problema ontolégico. Em Valduriez et al. [26], é discutido o problema de ontologia
inerente & WEB semantica, e proposto um mapeamento dos termos.

Diferentemente, nés propomos um novo modelo de comunicacao enderecada por interesses
(MEI). Este modelo pertence ao modelo de mensagens assincronas, do qual o Pub/Sub também
faz parte, e se diferencia dos outros pela mensagem nado utilizar enderecamento origem-destino,
mas somente palavras, termos (em um caso mais geral, sequéncia de caracteres), que representem
interesses dos usuarios.

Este modelo foi implementado e avaliado em uma rede ad hoc, por meio de uma Rede Endere-
cada Por Interesses (REPI). Um novo protocolo de comunicagao, chamado WORD, foi desenvolvido
para dar suporte a rede REPI nas redes ad hoc. O modelo MEI néo necessita que os nds sejam esta-
veis ou identificados, portanto, as caracteristicas intrinsecas as redes ad hoc, tais como mobilidade
e volatilidade, sao mantidas.

Uma aplicacao pratica da REPI, é sua utilizacdo em um ambiente de calamidade publica na



ocorréncia de um desastre natural (por exemplo, um deslizamento de terra). Neste ambiente, as
redes de telefonia fixa e celular estdo inoperantes e a comunicagao entre as pessoas nao pode ser
feita por estes meios convencionais. Utilizando os celulares, a REPI pode ser formada rapidamente,
comunicando por multihop cada um dos celulares e promovendo a comunicagao entre as equipes de
resgate e os sobreviventes. Cada equipe pode definir um canal de interesse: Bombeiros, Médicos,
Defesa Civil, Voluntarios; e cada um destes canais pode ter subcanais de comunicagao por regiao,
localmente direcionando os esforgos para uma regido mais necessaria. Ainda, os celulares podem
servir como localizadores das vitimas.

Uma REPI possui trés propriedades distintas: a primeira é a rede ser enderegada por termos, ou
seja, a estrutura da mensagem é composta apenas de termos, sem o uso de outras formas ou campos
de identificacdo; a segunda, propriedade é a rede se formar somente quando uma entidade? envia
mensagens através de uma acao pré-ativa, ou seja, a rede se materializa para uma entidade quando
ela envia uma mensagem; a terceira propriedade é a auséncia de enderecamento convencional end-
to-end permitindo & rede ser volatil, e independente de roteamento classico, para a difusdo das
mensagens.

E importante observar os potenciais beneficios trazidos pelo modelo de comunicacao distribuida
que aplicacoes REPI representam. Primeiro, a possibilidade de obter instataneamente informagcao
pela sintonia de um determinado interesse. Segundo, as necessidades de interesse de uma entidade
passam a ser compartilhados por outras entidades. E ela quem decide sobre por onde a informacao
trafegard (ndo é um equipamento quem decide a rota), portanto, permite melhor qualidade de
interacao entre as entidades. Terceiro, a localidade da rede, ou seja, a formacao de grupos locais
criando oportunidades de aproximagcao entre individuos de uma comunidade, e com isso permitindo
a participagao deles nas solugoes de questoes sociais, econdmicas, ambientais e de seguranca publica.

O restante do texto estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 , apresentamos o novo
modelo MEI e descrevemos a implementacao REPI do modelo proposto baseadas em contexto
e redes sociais. No Capitulo 8, o modelo é situado no estado da arte, por meio dos trabalhos

relacionados.

2 Modelo de Comunicacao Enderecada por Interesse

O Modelo de Comunicacao Enderecada por Interesse - MEI, se enquadra no modelo de fila de
mensagens (Message Queue) assincrono, em que a durabilidade da mensagem é nula, ou seja, ndo
existe armazenamento da mensagem. MEI é completamente distribuido e utiliza Interesses para

a comunicac¢ao das mensagens, permitindo aos nés trocarem informagoes entre si diretamente ou

2No decorrer do texto, entidade é utilizado como um usuario ou um equipamento, de acordo com o contexto



por multihop utilizando as caracteristicas intrinsecas da rede sem fio.

A defini¢do de Interesse nesse modelo é qualquer termo (sequéncia de caracteres), que tenha um
significado para o usuario. O uso de interesse como paradigma de comunicagio, faz com que todas
as mensagens encaminhadas sejam mensagens onde os interesses sdo declarados no cabegalho, dife-
rindo das abordagens convencionais, nas quais o cabecalho define enderecos numéricos do destino.
Esta caracteristica permite que o foco da informacao seja o usudrio e nao o equipamento em redes
convencionais. Normalmente, a mensagem é composta por informagoes para a rede, que formam o
cabecalho, e informagoes para o usuério que formam o payload. No caso do modelo proposto, toda
a mensagem, cabecalho e payload, sao interesses do usudrio e portanto sao originados dele e o tem
como destino. Assim, os Interesses sdo os tinicos componentes da mensagem, e sdo definidos pelo

usudrio.

3 Categorias de Interesse

Os interesses tipicos de uma pessoa podem ser genericamente categorizados em pessoal, familiar,
profissional, social, comercial, econdmico, cultural, etc (como pode ser visto no Orkut [27], por
exemplo). Os interesses tipicos de uma organizagdo podem ser obtidos, por exemplo, do portal
da empresa na Internet. Assim, diferentes ambientes podem ter diferentes interesses. Em uma
situacdo de calamidade publica causada por desastres naturais (por exemplo, em deslizamentos
de terra), onde as condigbes sdo adversas e as comunicagdes tradicionais, fixas e celulares, estao
inoperantes, categorias como Bombeiros, Médicos, Defesa Civil e Voluntérios serdo canais de comu-
nicacao, mesmo a localizagao das vitimas pode ser um canal de Socorro. Em um outro exemplo,
um ambiente Hospital, pode-se obter identificagdo (pacientes ou corpo médico), especialidades,
emergéncias, convénios. Em ambientes comerciais, uma Loja Virtual com categorias identificacao,
segoes, produtos, promocoes e procedimento de compra sao mais pertinentes, enquanto que em um
Restaurante, identificacdo, especialidades, cardéapios, precos, promogoes e cartoes de crédito sdo
mais apropriados Na Figura 1 propos-se eixos cartesianos para melhor representar as categorias,

definidas como Faixas, e os valores nos eixos, definidos como Canais.

4 Redes Enderecadas Por Interesses - REPI

4.1 Faixas e Canais de Interesses

Por praticidade, as entidades definem interesses utilizando predicados e agrupando-os em catego-
rias. Entretanto, cada aplicacdo podera definir diferentes categorias e predicados. Para tornar
o modelo independente da aplicac¢do, foram criadas as Faixas e Canais de interesses. As Faixas

de interesse sao as categorias, por exemplo, Pessoal, Social e Profissional. Os Canais de interesse
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Figura 1: Categorias em eixos cartesianos

sd0 os varios termos, ou sequéncia de caracteres definidas pelo usuério, que identifiquem os inte-
resses dele na rede. Desse modo, uma aplicagao podera definir independentemente as categorias
e predicados apropriados e mapeé-los de maneira direta em Faixas e Canais de interesses. Essa
analogia com faixas e canais encontra correspondéncia no radio, em que o usudrio escolhe a faixa
de frequéncias (AM, FM, OM, etc...) e o canal (uma frequéncia especifica) que deseja ouvir. No
modelo MEI é como se fosse possivel “ouvir” (sintonizar) varios canais de radio ao mesmo tempo,
e as vérias frequéncias corresponderiam a varios assuntos em um dado momento. Prosseguindo
com a analogia, foi criada a figura do Sintonizador, que vem a ser o responsavel pela sintonia dos
interesses de desejo do usuério com os interesses de outros usudrios que existam na rede.

Por outro lado, cada entidade utiliza o mapeamento da aplicacdo para armazenar no seu pro-
prio dispositivo os seus interesses de acordo com as categorias estabelecidas pela aplicacao que a
associarao a faixas de interesses.

E importante observar que os interesses das entidades podem variar dependendo do lugar, do
momento e das circunstancias. Assim, o Sintonizador permite que uma entidade possa alterar,

quando desejar, as faixas e canais de interesses ativas da aplicagao.

4.2 Instanciando Interesses

Devido &s intmeras possibilidades de escolha de interesses que uma aplicacdo possa oferecer, €
necessario limitar a explosao destes interesses na rede. Assim, cada entidade armazena um prefixo
em um dispositivo de comunicagdo proprio. A figura do Prefixo encontra analogia no sistema
de radio, como o prefixo de radioamador que identifica o usuéario no sistema, inclusive, essa é
uma caracteristica utilizada na REPI, a possibilidade de identificacdo do usuério por meio do seu
Prefixo.

O Prefixo é organizado como uma cole¢do de Faixas, cada uma com diversos interesses apro-
priados a cada ambiente. Utilizando a notagao légica, os interesses podem ser identificados por

predicados e valores. Assim, uma tupla foi definida para formalizar o Prefixo de interesses, for-



mado pelo Nome do Interesse e pelo Atributo deste Interesse: o Predicado e o Valor do Interesse

(Equagao 1). Essa tupla é encaminhada pela REPI para os outros dispositivos.

Prefizo(Interesse, Predicado, Valor) = Prefizo(carro, vermelho, 50) (1)

Por exemplo, o interesse “profissional” pode ser descrito pelos predicados nome da empresa,
area de atuacdo, cargo, tempo na empresa, etc. O interesse “Comercial” de uma pessoa podera
incluir predicados que identifiquem produtos que o usuério deseja comprar; ja o interesse “Saude”
poderé incluir predicados que definam os cuidados de saiide proprios. Para uma empresa, os inte-
resses servirdo para descrever o seu negocio, por exemplo, utilizar faixas de interesse, predicados e
valores para definir os produtos. Cada aplicacao podera definir diversas tuplas, cada uma formada
por interesse/predicado/valor, que juntas descrevam o perfil de interesses sobre o qual a aplicacdo
ird operar, inclusive podendo utilizar ontologia para criar prefixos, como utilizado em Web On-
tology Language (OWL) ou em The Friend Of A Friend (FOAF). Varios trabalhos referem-se a
este problema, inclusive aplicando-o em sistemas moveis pervasivos [28]. Um prefixo podera ser

armazenado manualmente ou pela Internet, por uma rede de celulares ou por algum outro sistema.
4.3 Sintonizacao

A sintonizacdo permite que os interesses selecionados pela entidade sejam formatados em prefixos
e disseminados. Um prefixo é gerado por meio da ativacao e desativacao de interesses e predicados
dentre os que compodem os canais da entidade.

No caso da REPI uma mensagem de interesse a ser disseminada contém basicamente um prefixo
e um contador de saltos da mensagem, chamado Hop-To-Live - HTL, sendo transmitida quando
o usuario desejar alguma informacdo da rede. A funcdo do prefixo é caracterizar a mensagem
enquanto a funcido do HTL é limitar a area de atuacio da REPI, caso necessario. E importante
ressaltar que as conexoes da rede com os vizinhos s6 existem quando o usudrio enviar uma men-
sagem, diferentemente das redes atuais que mantém conexoes de controle com os vizinhos, mesmo
que os usudrios nao estejam enviando mensagens. Neste caso, os vizinhos recebem e retransmitem
as mensagens de acordo com a politica de encaminhamento estabelecida, e, neste momento, tem-
se uma rede (o foco mudou do dispositivo para o usuario). E necessario examinar por meio dos
resultados da simulacao e do experimento se essa estratégia consome menos energia em relacao as
outras estratégias, aumentando o tempo de vida util do equipamento, gerando menor trafego de
mensagens e diminuindo o ntimero de colisoes.

No envio ou encaminhamento da mensagem, os vizinhos podem armazenar os prefixos que

passaram e guarda-los em uma tabela de prefixos para cada mensagem que tenha recebido, mesmo
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que ndo tenha interesses em comum (a mensagem que nao tenha interesse em comum podera
ser descartada, de acordo com a politica de encaminhamento). Essa afirmagdo implica em trés

esclarecimentos:

1. manter a tabela, ou seja, atualizd-la, nao é necessario, basta armazenar a tabela com in-
formagdo minima da rede, pois seu objetivo é oferecer alguma informacao da rede naquele
momento para um novo vizinho recém-chegado de forma rapida. Atualizar essa tabela para
toda a rede, envolveria a criagdo de uma mensagem de controle, acarretando em um custo
maior para a rede, devido ao aumento do trafego e a falta de informagdo do nimero de nos

total da rede, que varia dinamicamente, pela premissa de que a rede é volatil;

2. uma entidade pode ter enviado varios prefixos, por seus interesses serem varios e mutéveis,

portanto essa tabela ndo garante que o nimero de prefixos é igual ao nimero de nés na rede;

3. a entidade pode ter recebido mensagens que nao coincidem com seus interesses, porém, isto
nao a impede de armazenar as mensagens, dependendo da politica de encaminhamento e da

interface de comunicacdo das camadas inferiores com a camada aplicacao.

Caso seja ttil conhecer a rede ou o namero de nés/pessoas que estdo naquele momento na rede,
basta que a identificacao do usuério ou do equipamento seja incluida no prefixo, permitindo que a
tabela seja mantida, com a informagao de quais interesses cada usuério deseja. Existem problemas
nessa abordagem devido a perda da “invisibilidade” do equipamento, embora a anonimidade do
usudrio possa permanecer, e devido & volatilidade da rede que torna a informacao da tabela diné-
mica no tempo, exigindo atualizagoes em curtos periodos. Estas questoes dependerao da aplicagao
e da dimensao da rede

Assim, existem dois casos em que a mensagem pode ser descartada: quando nao existem
interesses coincidentes entre os prefixos, dependendo da politica de encaminhamento; e quando
o equipamento saiu da rede, dependendo do movimento do usuério ou da queda de energia do
equipamento.

Baseado nas argumentacoes anteriores, pode-se distinguir quatro funcionalidades de comunica-

¢do na REPI: Formagio da rede, Enderecamento, Interacio e Atualizaciao da Tabela de Prefixos.

e Formacao da Rede - ocorre quando uma entidade envia alguma mensagem. Neste caso, a
mensagem é encaminhada de acordo com alguma politica de encaminhamento. Nao existe

manutengao da rede, pois nao existem mensagens de controle.

e Enderecamento - ocorre quando uma entidade envia uma mensagem com Interesse especifico.

Um mecanismo para permitir este enderecamento é criar um termo conhecido apenas pela

11



origem e destino (uma sistema de chave publica ou privada pode ser utilizada); Este termo
é incluido no prefixo como um interesse, e a mensagem serd encaminhada pela rede, depen-
dendo da politica de encaminhamento, e quando a mensagem chegar ao destino encontrara
coincidéncia neste termo. Em principio, nao existe sigilo, todas as entidades que encami-
nharam a mensagem puderam ver a mensagem, e nao foram destino da mensagem por um
especifico campo no prefixo que permitird a aplicagao mostrar com destaque essa mensagem
em detrimento de outras. A menos que a aplicagdo crie alguma assinatura, por exemplo,
ndo hé garantia de entrega, portanto essa mensagem pode nio chegar ao(s) destino(s) nem

a origem saber que nao houve entrega.;

e Interagdo - ocorre quando uma entidade deseja enviar mensagem para varias entidades. E
um caso mais geral do enderecamento e o mais frequente na REPI, em que os interesses

coincidem e a mensagem apresentada ao usuério pela aplicacao é também encaminhada;

e Atualizacdo da Tabela de Prefixos - um dispositivo recém-chegado, ao enviar seu prefixo,

podera solicitar a Tabela de Prefixos Individual (TPI) de seus vizinhos para atualizar a sua.

4.4 Estrutura da Mensagem

A mensagem da REPI foi construida com cabegalho (Prefixo) e “payload”, como a maioria das
mensagens encontradas em protocolos. Porém, diferentemente destas, o prefixo utiliza somente
termos (ao invés de um cabegalho numérico), sendo dividido em duas partes: parte B - em que os
campos seguem a distribuicao Normal, chamada de Vetor de Varidveis Normais que segue a Distri-
bui¢do Normal Multivariada e a parte Y - em que os campos seguem a distribui¢do Zipf, chamada
de Vetor de Variaveis Zipf® (a propriedade inerente & distribuicdo Zipf foi estendida para um texto
com palavras aleatorias em [29]). Teoricamente, a parte B, com distribuicdo Normal Multivariada,
permitird que ocorra formagao de grupos e o encaminhamento da mensagem, enquanto a parte Y,
com distribuicao Zipf, permitiré, no limite, a identificacdo de um usuéario na rede, devido a probabi-
lidade de ocorréncia de termos pouco usados ser pequena. Assim, o prefixo foi projetado contendo
informagoes que seguem a distribui¢do Normal, para encaminhamento, e informagoes que seguem
a distribuigao Zipf (Figura 2), para identificacdo dos interesse e do usudrio. Esta implementagao

da REPI utiliza somente a parte com distribuicao Normal Multivariada para o encaminhamento,

3A lei Zipf, que recebe o nome do linguista que a descobriu em 1932, George Kingsley Zipf, se caracteriza pela
frequéncia de qualquer palavra ser inversamente proporcional ao seu Rank na tabela de frequéncias, seguindo uma
distribui¢do Zipfniana, uma distribuicdo da familia das distribui¢des de probabilidade discreta Power Law. Na
Equacdo 2, r é o Rank de uma palavra, P(r) é a frequéncia da palavra de Rank r, C é uma constante de valor
C =~ 0.1 e a é uma constante de valor o =~ 1.

C
P(r)= s (2)

Ou seja, um texto em lingua inglesa, por exemplo, contém poucas palavras usadas muitas vezes e muitas palavras
usadas raramente [29]
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porém o modelo MEI nao se limita a esta implementacao, permitindo que todo o prefixo seja usado
para encaminhamento dependendo da fungao de casamento utilizada.

Esta implementacao de estrutura de mensagem deve ser investigada quanto & sua funcionalidade
e com esta finalidade serao realizadas e experimentos para avaliar a ocorréncia de formacao de

grupos, enderecamento e interagdo entre os nos.

/N

A N N S

DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO
NORMAL MULTIVARIADA ZIPF

PREFIXO

PAYLOAD

Figura 2: Mensagem contendo Prefixo e Payload

Com este objetivo, campos do prefixo sio fixos e escolhidos pelo usuério (utilizando uma apli-
cacdo), de uma tabela com informagdes biométricas, que seguem a distribui¢do Normal, como cor
do cabelo, altura, peso, etc. Essas informacoes sao classes, ou seja, a aplicagao podera apenas es-
colher instancias dessas classes, definidas no modelo. OQutros campos do prefixo sdo varidveis, com
insercao de qualquer termo pelo usuério, com vérias possibilidades. E suposto que a escolha destes
termos siga uma distribuicao Zipf. Por exemplo, suponha que os usuérios da rede se comportem na
escolha destes termos como escolhem péaginas na Internet ou filmes em uma locadora de Video [30].
Estas escolhas seguem a distribui¢do Zipf [31]. Portanto, as informagoes escritas nos campos do
prefixo pelo usudrio poderao seguir a distribuicao Zipf.

Assim, a politica de encaminhamento podera utilizar as duas partes do prefixo diferentemente.
O Vetor de Variaveis Normais, que segue a distribuicdo Normal Multivariada, permitird a For-
macao da Rede, criando caminhos por onde a mensagem possa ser encaminhada, e a Interagao
entre os usudrios, enquanto o Vetor de Varidveis Zipf, que segue a distribui¢do Zipf, permitira que
poucos usuérios tenham o prefixo exatamente igual, gerando o Enderegcamento da mensagem.

O numero de campos no prefixo permite que a rede se conecte completamente ou nao. Por
exemplo, utilizar somente dois campos no prefixo que sejam binarios permitird uma rede em que
todos os nés terdao os mesmos interesses. Por outro lado, utilizar um prefixo complexo, com véarios
campos, poderd impedir que dois nés tenham mesmo interesse. O projeto do prefixo de forma a

obter as melhores combinacgoes de probabilidades é uma area de pesquisa aberta.
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5 Exemplos Ilustrativos

Existe uma variedade de ambientes que permitem a formacao de faixas, canais e prefixos. Suponha
uma aplicagdo onde um usuério queira sintonizar as condigoes de trafego de uma via expressa (por
exemplo, Linha Vermelha, Linha Amarela, Avenida Brasil para quem sai da UFRJ). O usuério
possui um equipamento sem fio com uma interface de comunicacéo e um protocolo (WiFi, ZigBee,
Bluetooth, GPRS...) e uma aplicagdo baseada no modelo MEI instalada. O usuério seleciona
a Faixa “Profissional” e, nessa faixa, o Canal “UFRJ” e o prefizo(Noticia, Trafego, Condicao)
pré-programado (utilizando um dicionéario de palavras). Apds alguns instantes, o usuario podera
consultar o dispositivo que ja terd montado uma Tabela TPI, com todos os prefixos recebidos dos
dispositivos que responderam com a referida tupla. Note que, os dispositivos remotos dos outros
usuarios com o mesmo interesse, irao também incluir o prefixo recebido do usuério nas suas TPIs.
Uma vez incluido no grupo, o referido usuério poderé trocar mais informacoes sobre as condigoes
de trafego na referida via com seus participantes, incluindo servigos de trafego na cidade. Também,
uma entidade de servico de transito poderd prestar servicos para outros usuérios com interesses
em outras vias, sintonizando outros canais de interesse com outros atributos tais como Avenida
Brasil, Avenida Presidente Vargas, Avenida Perimetral, etc.

Essa situagdo permite avaliar a agilidade da do modelo MEI frente aos modelos existentes.
Neste exemplo, percebe-se que as mensagens se propagam pela via expressa de usuério a usuério,
até chegar ao ponto gerador de congestionamento, e, caso um usuério neste ponto seja colaborativo,
enviard uma mensagem explicando porque esta engarrafado e onde esta localizado o fator gerador.
Utilizar bonificacdo nestes casos é fundamental para que o sistema funcione. Nesta situacao a
volatilidade e a mobilidade ndo sdo obstaculos para o funcionamento do modelo. Um caso real
que pode ser comparado com a proposta do modelo MEI foi o uso de uma Radio FM, feito por
um radialista, durante uma inundacdo no Rio de Janeiro, em Janeiro de 2008. A radio FM
pedia as pessoas com celulares que enviassem informagoes sobre o estado das ruas em que se
encontravam e as repassava ao vivo. Normalmente eles utilizariam um helicoptero para obter essas
informacoes, porém, devido ao clima, estes nao podiam decolar. Este acontecimento é préximo do
modelo MEI, porém, as pessoas precisavam estar sintonizados naquela radio FM especifica para
que soubessem das informagoes. No caso do MEI essa informacao chegaria ao equipamento sem
fio pela possibilidade de sintonia de varios canais ao mesmo tempo.

Em outro ambiente, assuma que o usudrio vd a um shopping center comprar um
smarthphone. Nesse caso, o usuario ativard a Faixa “Pessoal’, o Canal “Compra”
prefizo(tele fonia, smarthphone, bluecode). As lojas que dispuserem de smarthphones bluecode for-

mardo com o usudrio, um grupo de interesse que poderd interagir trocando informagoes sobre
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modelos, precos, etc.

6 A REPI e as Camadas de Rede

Quanto & REPI, para tornar mais clara sua implementagdo, é ilustrativo verificar quais sao as

modificagdes nas camadas de rede de acordo com o modelo OSI/ISO:

e camada 2 (Enlace) - sendo esta camada responsével pelo acesso ao meio, como o modelo altera
0 acesso por meio da selegao de interesses, seria necessirio que o acesso ao meio ocorresse por
interesse, por exemplo, instanciando interesses em cada canal, consequentemente, conectando

0s equipamentos por coincidéncia de interesses.

e camada 3 (Rede) - o roteamento classico de enderegamento ndo existe neste modelo, apenas
o encaminhamento de mensagens, que pode ser implementado, por exemplo, inserindo uma

filtragem de casamento de interesses (Matching Filtering).

e camada 4 (Transporte) - é necessario desenvolver um middleware, uma interface entre a
camada de transporte e as camadas superiores, permitindo ao programador o desenvolvimento

de aplicagoes de acordo com o modelo.

Essas alteragoes nas camadas de rede sao apresentadas em um diagrama na Figura 3. Nessa
Figura observa-se que é proposto o protocolo WORD, o middleware n-Tuple (nT), e a aplicagdo
REPI. O protocolo WORD, englobando a camada 2 e 3 do modelo OSI, é responsével pela interface
do middleware n'T, que engloba as camadas 4 e 5, com a camada fisica. Por sua vez, uma aplicagao
baseada na REPI, que engloba as camadas 6 e 7, é responsavel pela interface do usuério com o
middleware.

Devido & especificacdo do middleware nT e ao desenvolvimento da aplicagio REPI exigirem
um tempo consideravel, eles ndo farao parte da pesquisa. Assim como, devido & necessidade de
alteracao do transceptor de radiofrequéncia dos equipamentos atuais, considerou-se que a camada 2
serd controlada pelo protocolo nativo do equipamento, e, portanto, o trabalho se deterd na camada
3, encaminhamento das mensagens. Este encaminhamento e suas implica¢oes serao examinados
por meio de resultados alcangados por um simulador desenvolvido para este fim.

E possivel que seja necessario algum mecanismo de Reputacdo para que o usudrio participe da
rede, permitindo que seu equipamento encaminhe mensagens. Em um primeiro momento, o usuério
talvez queira participar até de todos os interesses, porém, em algum momento, é suposto que ele nao
queira mais participar e inclusive desligue seu equipamento. Embora, a rede cooperativa seja uma

caracteristica intrinseca de redes ad hoc, a REPI somente possui esta caracteristica se o usuério
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Figura 3: REPI nas Camadas de Rede

permitir, devido ao foco da rede ser o usuario e ndo o equipamento. Assim, esta participagdo

(colaboragao) do usuério é necesséria para que a REPI seja uma rede cooperativa.

7 Proposta do Algoritmo Basico do Protocolo WORD para
REPI

A primeira proposta de algoritmo de comunicagdo e encaminhamento do protocolo WORD utiliza
a filtragem por termos baseada em conteido para encaminhamento. Cada mensagem é composta
apenas de cabegalho (chamado Prefixo), e a informacao, transportada no préprio cabegalho, de-
vido ao servigo fornecer formacao de grupos virtuais por meio da aglomeragao dos conteudos dos
cabecalhos.

Foram desenvolvidos dois algoritmos, implementados no simulador, para encaminhamento de
mensagens, representados pelos Algoritmos 1 e 2, onde HT'L é o nimero de saltos da mensagem
(Hop-To-Live), P; é o prefixo do né i, P; é o prefixo do n6 j e H; é o nimero méaximo de saltos
que 7 atribui a HT'L.

O primeiro algoritmo “Algoritmo Sem Memoéria” é uma abordagem ingénua de encaminhamento
de mensagem em que os nés de encaminhamento nao tem memoria, implicando em que os tnicos
fatores de decisao para encaminhamento de mensagem ¢é o uso do Prefixo P; do né 7 ser coincidente
com o Prefixo P; do né6 j, e o valor de HT'L. O segundo algoritmo “Algoritmo Com Memoria”
assume que os nés de encaminhamento de mensagem possuem memoria (representada pela variavel

TPI - Tabela de Prefixos Individual), e podem identificar se uma mensagem ja foi encaminhada
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[y

Ao enviar Mensagem(P;, HTL):
— Programa HT'L com H;

()

w

Ao receber Mensagem(P;, HTL) de qualquer sensor j:
— Se P; = Pj, decrementa HT'L = HTL — 1, envia Mensagem(P;, HTL)

'y

[543

Ao expirar HTL:
6 — Descarta Mensagem(P;, HTL)

Algoritmo 1: Algoritmo Sem Memoria - M~

pelo noé, utilizando essa caracteristica em conjunto com o encaminhamento por Prefixo e o valor

de HT'L.

=

Ao enviar Mensagem(P;, HTL)Yj C Ryin:
— Programa HTL com H;

(&)

3 Ao receber Mensagem(P;, HTL) de qualquer sensor j:

— Armazena P; em TPl

— Se P, = P; E Mensagem(P;, HTL) ¢ TPI, decrementa HTL = HT'L — 1,
envia Mensagem(Pj, HTL)Vj C Rmin

S

=]

Ao expirar HTL:
7 — Descarta Mensagem(P;, HTL)

Algoritmo 2: Algoritmo Com Memoéria - M+

Nestes dois algoritmos, devido & possibilidade de ciclos na rede, HT'L foi incluido para impedir
que a mensagem se propague em ciclo por tempo indefinido. Ainda, os algoritmos terminam quando
o valor de HT'L da mensagem for igual a zero.

Ratsanamy et al. [32] estudou o efeito dos saltos hops para redes P2P cabeadas, utilizando
tabelas Hash do conteddo, para encaminhamento das mensagens, mostrando que o nimero de
hops nao aumenta com o aumento do nimero de nés, e o valor de hops suficiente para entrega das
mensagens encontra-se entre 4 e 5 hops para 219 (1024) nos.

No caso da REPI, uma rede sem fio, nao se pode afirmar que estes valores entre 4 ¢ 5 sao
os ideais, devido a terem sido obtidos em redes cabeadas, em situagao diversa da REPI, porém
estes valores podem ser utilizados como base e, assim, definiu-se HT'L = 10 (embora exista uma
suposicao de que este valor seja alto para redes sem fio, devido & possibilidade de multiplos percursos

serem gerados). Este valor sera utilizado e avaliado na simulagdo e no experimento.
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8 Trabalhos Relacionados

8.1 Nomenclatura

Nesta relatério técnico, os trabalhos foram classificados em dois tipos: de Rede e de Servico. Os
trabalhos referentes ao Tipo de Rede serdo apresentados a seguir e, apos, os referentes ao Tipo de
Servigo.

Quanto ao Tipo de Rede, foram encontradas as seguintes denominacgoes: Redes Mesh, Redes
de Sensores Sem Fio, Redes AdHoc, Redes Moveis, Redes Sem Fio, Redes Multihop e Redes Peer-
to-Peer (P2P). Essas redes sdo definidas a seguir de acordo com a literatura.

Redes Mesh [33] sdo divididas em dois grupos de equipamentos, classificados como Grupo
Roteador e Grupo Cliente. O Grupo Roteador possui minima mobilidade e forma um backbone
de comunicagdo com o Grupo Cliente e com redes convencionais. O Grupo Cliente pode ser
estacionario ou movel e faz conexdes entre si ou/e com o Grupo Roteador. Ainda, os autores
supoem que a Rede Mesh melhorara a performance de Redes AdHoc, Wireless Local Area Networks
(WLANS) e Wireless Personal Area Networks (WPANS).

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) [34] sdo definidas como um grande namero de equipamentos
compostos de meios de sensoreamento, meios de comunicacao, meios de armazenamento, meios de
fornecer energia e meios de processamento. Um equipamento, chamado Sink, interconecta a rede
de sensores as redes convencionais, sem limitacao de energia, comunicacdo, armazenamento ou
processamento.

Redes AdHoc [35-37] sdo definidas como um grupo de equipamentos que se conectam e execu-
tam um determinado servico por um periodo de tempo. Caso estes equipamentos se comuniquem
por radiofrequéncia e se locomovam, tem-se uma rede sem fio mével Ad Hoc (Mobile Wireless Ad
Hoc Network - MANET). Ainda, MANET é uma rede P2P com dezenas ou centenas de milhares de
noés se comunicando em regides cujos raios tém comprimento de centenas de metros. Cada n6 tem
capacidade de processamento e comunicacdo por radiofrequéncia e sdo completamente moveis [22].
O objetivo das MANETS é formar e manter uma Rede Multihop conectada capaz de transportar

trafego entre os nos. Essas redes tém as caracteristicas de:

e Mobilidade

Multihoping
e Auto-organizagdo
e Economia de energia

Escalabilidade
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Redes Moéveis ¢ um termo genérico para redes em que os equipamentos alteram suas posigoes
geograficas uns em relagdo aos outros e em relacdo & sua posigdo anterior [37], enquanto Redes
sem fio & um termo genérico para redes em que os equipamentos se comunicam por meio de
ondas eletromagnéticas pelo ar. A rede sem fio engloba dois exemplos: Redes Ad Hoc e Redes
Multihop [38].

Define-se Redes Multihop [35,39,40] como redes que podem encaminhar ou rotear mensagens
de um n6 a outro por meio de outros nés intermediarios. Para cada n6é que pode encaminhar ou
rotear a mensagem, é dito que a mensagem passou por um hop, um salto. O termo hop encontra
correspondeéncia em redes cabeadas devido aos roteadores e & arquitetura cliente/servidor, porém,
em redes sem fio, este termo é aplicado devido ao alcance dos radios ser limitado a uma regiao
de raio R e suas antenas serem onidirecionais*, diminuindo a probabilidade de existir caminhos
de todos os nos para todos os nés (um grafo plenamente conectado) [35]. Assim, cada né envia
mensagens aos seus vizinhos que sdo responsaveis por propagar essas mensagens até o destino.
Um dos problemas encontrados em Redes Multihop é como definir o caminho de propagacao da
mensagem até o destino, pois a rede é volatil e mével, implicando em caminhos diferentes a cada
envio de mensagem. Ainda, como ordenar as mensagens na chegada ao destino, e por fim, caso
algum pacote seja perdido, ter conhecimento dessa perda e, se necessério, como recupera-lo. Estas
questoes sao desafios & pesquisa.

Sistemas Peer-to-Peer (P2P) [43] so sistemas distribuidos sem qualquer controle centralizado
ou hierarquizado, e os programas executando em cada no sao equivalentes em funcionalidade. Po-
rém, em [44] vé-se a necessidade de criagdo de um Super-Peer gerando uma organizacao hierarquica
no sistema, proporcionando melhoria no trafego das redes atuais, prejudicado pelo nimero cres-
cente de noés. O conceito atribuido as redes P2P é abrangente e engloba redes com fio, sendo um
dos desafios dessas redes cabeadas P2P, o multicast, o envio de informacdo de um para muitos
nos. Varios trabalhos [45,46] envolvendo P2P sao confrontados e classificados de acordo com suas
caracteristicas de escalabilidade, gerenciamento e técnicas de construcao de overlay networks.

Neste sentido, Redes Enderecadas por Interesses - REPIs, sao bem adaptadas as redes ad hoc,
devido a nao haver nenhuma hierarquia entre os nés, inclusive havendo a possibilidade de nao
haver identificacdo dos noés, tornando a rede anénima. Ainda, a REPI aceita mobilidade devido a
redundancia das mensagens. Assim, as duas caracteristicas de redes ad hoc sem fio moveis (MA-
NETs), volatilidade e mobilidade sdo respeitadas. No caso da REPI, essa mobilidade é assumida
ser discreta, ou seja, o nd esta conectado ou nao a rede, devido ao servigo nao exigir mobilidade

continua como proposto em [47] em que os autores definem e utilizam as Redes de Vizinhanga como

4Embora em [41,42] sejam discutidos os erros comuns no estudo da propagacdo de radiofrequéncia, este relatorio
usaré a propagacdo onidirecional
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modelo de redes dindmicas, continuas no tempo, aplicado ao problema de transmissiao de voz. O
problema de mobilidade aplicado as redes MANETSs é abordado em [48], onde é apresentado um
experimento para captura de dados reais de mobilidade com o objetivo de obter conhecimentos
mais precisos sobre o movimento de equipamentos. Ainda, o mesmo grupo propoe um novo modelo
de mobilidade markoviano [49].

A Figura 4 é um grafo de arestas A, (z) e vértices V;, onde esses representam nos da rede ou

equipamentos, e aquelas representam as conexoes fisicas entre estes equipamentos.

(/VA1\ A5(x) [T\;S Ags(x)

A

%
(Ys)

— A

® =@
Figura 4: Grafo Modelo

Este grafo pode representar a mobilidade discutida no pardgrafo anterior se as arestas assumem
valores discretos 0 ou 1, de acordo com a posicdo do equipamento (0 se equipamento fora do
alcance de radiofrequéncia de qualquer no, 1 se néo), ou do desejo de participagdo do usuério (0
se equipamento desligado, 1 se ndo). Para o problema proposto, ndo importa se o n6 se locomove
para outra regiao dentro da rede, ou seja, os vértices sao trocados porém as conexoes continuam
existindo com outros vértices (como pode ser visto na troca do vértice V5 pelo vértice V2 na
Figura 5). Neste caso ele é considerado conectado. Essa caracteristica ¢ assumida devido ao fato
da rede ter grande densidade de nods por drea (é assumido que uma grande densidade, no caso
estudado, é um né por 30 + 9m? (uma variagao de 30%)), permitindo que este no seja substituido
por outro também moével; e devido ao fato dos nés nao precisarem ser identificados. Naturalmente,
se a densidade da rede for pequena, esparsa, ou houver identificacdo tnica, essa caracteristica nao
poderéa ser utilizada e outro mecanismo devera substitui-lo.

Uma outra caracteristica da REPI, é utilizar o multihop para propagacao das mensagens. O
uso do multihop implica em varios problemas, um deles a perda de pacotes pela falha de alguns
noés, ou por auséncia de vizinhos. No caso da REPI, o problema de perda de pacotes nao é crucial
devido a rede ser assumida com falha, ou seja, nao existe garantia de entrega da mensagem. Um
outro fato é que, a principio, nao existe destino, no conceito de comunicacao end-to-end. Existem
interesses que serao distribuidos pela rede e as mensagens conterao estes interesses que poderao

chegar aos noés interessados.
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Figura 5: Grafo Modelo Troca de Vértices por Mobilidade

Apresentados os trabalhos referentes ao Tipo de Rede e definida a proposta com relacao a eles,
serao apresentados a seguir, os classificados como Tipo de Servigo, com o objetivo de classificar
o problema proposto quanto a estes servigos. Assim, com relacdo aos usos dessas redes, podemos
dividi-los por necessidades da rede em si, devido as limitacoes de equipamentos, recursos, etc.,
e por necessidades humanas, ao utilizar as facilidades da rede pelos seus atributos. Assim, por

necessidade da rede®:

e ubiquitous - Ubiqua, ou seja, encontra-se em todo o lugar. De acordo com [50-52], sistema
computacional ubiquo objetiva usar a tecnologia para monitorar, controlar e interagir com um
numero de diferentes componentes em um ambiente inteligente, abrangendo equipamentos

pessoais, controle ambiental e pessoas.

e pervasive - descendente direta da Ubiquitous Computing [53] e caracterizada por um ambiente
saturado com computagio e comunicagdo, de tal forma integrado com os usuérios e o proprio
ambiente que estes nao percebem a presenca da tecnologia, e essa “desaparece” do ambiente.
A computagdo maovel e o sistema distribuido compoem o sistema pervasivo sem as quais este

se torna um sistema sem fio normal, como pode ser observado na Figura 6.

e cooperative - ¢ um atributo inerente as MANETS [33,34,54], se caracterizando por nos em uma
rede colaborarem com seus vizinhos com algum objetivo de acordo com algum protocolo. Por
exemplo os nés podem cooperar para distribuir o uso de energia por todos, sem prejudicar

um determinado n6 (Energy-aware Protocol) [55].

e Delay/Disruption Tolerant Networks (DTN) - essa rede foi proposta [56,57| e aperfeico-
ada [58] como uma rede de Internets em escala interplanetaria, em que perturbacdes podem
ocorrer entre as comunicacoes. Essas perturbacoes foram tratadas utilizando o mecanismo de

store-and-forward, para entregar as mensagens. Protocolos de feixe (Bundle Protocols) [59]

5Devido & nomenclatura ampla e diversa na lingua inglesa, utilizou-se os nomes em inglés para ndo gerar mais
uma nomenclatura em lingua portuguesa.
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foram propostos englobando store-and-forward, permitindo feixes de dados com consisténcia
seméantica entre si serem entregues corretamente mesmo em caso de perturbacao da rede. Um
artigo que retine alguns problemas relacionados as redes intermitentes e redes DTN adhoc

foi publicado em 2006 [60].

opportunistic - alguns autores [61] incluem redes oportunisticas como uma subclasse das
redes tolerantes a falha ou perturbagdo (DTNs), e a definem como uma rede em que os nos
aguardam uma “oportunidade” para se comunicar com seus “contatos”. Esses contatos podem
ter um comportamento completamente aleatério. Outros autores [62] desacoplam as redes
oportunisticas das DTNs, situando-as nas redes conectadas intermitentemente, e discutem
os problemas inerentes a essas redes de forma probabilistica. Outros autores [63], ja incluem
essas redes nas redes de caracteristica epidémica, em que as conexoes sao feitas por “contatos”
eventuais, como nas epidemias humanas. E outros ainda [64], propoem andalises adaptativas

para essas redes.

A REPI é considerada uma rede intermitente, e ndo uma rede DTN, por ser esta uma rede
com caracteristicas bem definidas e aplicada a sistemas interplanetarios, conforme defini¢ao

anterior.

Um outro fator é que DTNs sdo redes assincronas que mantém durabilidade na entrega das
mensagens por meio de armazenamento, enquanto a REPI é uma rede assincrona que nao
tem durabilidade nas mensagens, ou seja, nenhuma mensagem é armazenada. Isto porque
quando uma mensagem é perdida na REPI, nao existe na memoria dos equipamentos essa
mensagem para re-envio, porém, existe a informacgao sendo propagada pela rede por outros

noés e essa mensagem poderd alcancar ou ndo o no requisitante da informacdo por outro

caminho ou por redundéncia das mensagens replicadas.

Ainda, existe sempre a possibilidade dessa mensagem ndo alcancar o destino por algum

motivo e, portanto, o modelo MEI nao garante a entrega de mensagens.

Com relacao ao uso das redes, a seguir foram descritas as redes de acordo com as necessidades
humanas. As classificagbes foram feitas de acordo com as facilidades proporcionadas pelas

redes para o individuo:

spontaneous - o termo espontaneo foi introduzido em 2001 [65] definindo uma rede criada
quando um grupo de pessoas se reune para alguma atividade colaborativa. Assim, os autores
incluem o fator humano, suas interacgoes e desejos, em associagdo com as atividades do grupo,
para estabelecer um servico basico. Ainda, foi proposta uma aplicacdo que promove uma

colaboragdo espontanea em redes moveis sem fio [66].
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e social - o termo social aplicado as redes se refere as relagbes entre individuos poderem ser
modeladas por um grafo, em que os vértices sao as pessoas ou objetos que as representem, e
as arestas, sdo os meios como elas se relacionam [23,67-75]. Em um exemplo tipico, tem-se
um arranjo produtivo local em Silva Jardim, onde os vértices sdo as empresas, e as arestas
sao as comunicagoes financeiras entre essas empresas. Essa modelagem permite avaliar qual
empresa é mais participativa em relacdo as outras, e qual empresa apenas usa o sistema,
sem devolver recursos [76]. Com as redes sem fio méveis permitindo um equipamento para
cada pessoa/empresa, um grafo representativo da rede social pode ser modelado e aplicado
nesses equipamentos, reproduzindo as conexoes de cada equipamento como as conexoes de

cada pessoa,/empresa.

e collaborative - As redes colaborativas, como no contexto de redes sociais, sdo redes indepen-
dentes que utilizam algum recurso permitindo a uma interface conecta-las em uma colabo-
ragao [66]. Essa colaboragdo normalmente é pelos recursos da rede (como, por exemplo, no
caso de uma computacgdo de grade [77]), ou, de uma forma mais abrangente, por recursos

humanos (como no caso de redes de colaboragao cientifica [78]).

Comunicacdo Remota
Camads de Protocolo, RPC, arg. end-to-end.

Tolerancia & falha

ACID, 2phase cormil, Transagdes anivhadas

Alta Disponibilidade Sistema Computacio Computacio
. Replcagia Fecovery Distribuido Mével Pervasiva
Acesso a Informacdo Remota
Database e File Systern Distribuidos, Caching.

Seguranca Distribuida

Criptografia, Autenticago Mitua

Rede Movel
1P mével, Redes Ad Hoe, TGP ser fio.

Acesso a Informagio Mével
Operagdes desconectadas, consisténcias fracas.
Aplicagdes Adaptativas

Provies, Transcoding, agiidade

Sistemas Energy-Aware

AplicacBes adaptatas a0 objetivo,

Sensibilidade & Localizagéo
GPS, triangulagio.

Espacos Inteligentes

Invisibilidade

Escalabilidade Localizada

Condicionamento Desigual

Figura 6: Taxonomia de Problemas de Pesquisa em Computacao Pervasiva
(Fonte: adaptado de [53])
Assumiu-se, entdo, que a REPI possui caracteristicas de rede espontanea e colaborativa, depen-
dendo da aplicacao programada. Porém, a rede proposta nao é cooperativa, porque as mensagens
sao encaminhadas, sem cooperacdo entre os nés para poder otimizar ou melhorar a performance,

por exemplo, e portanto esta caracteristica s6 ¢ atribuida & REPI se a aplicacdo ou/e o usuério
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permitirem.
Na Figura 7 observam-se algumas modificacoes baseadas na Figura 6 que representa a taxono-

mia de problemas de pesquisa para o modelo MEI proposto.

Comunicagdo Remota

Camada de Protocolo, RPG, arg. end-to-end.

Sistema Computagéo Computagéo
A . Distribuido Movel Orientada a
Acesso a Informagdo Remota Interesse

Database e File System Distribuidos, caching

Rede Mével
Redes Ad Hac.

Acesso a Informagao Mével
Operagdes desconectadas, consisténcias fracas.
Aplicacbes Adaptativas
agilidacie.

Sistemas Energy-Aware

Reputagéio

Sensibilidade a Localidade

Informacé&o como Mensagens

Agrupamento de Interesses
Escalabilidade Localizada

Instantaneidade da Informagao

Figura 7: Taxonomia de Problemas de Pesquisa em Computacao Orientada a Interesses
(Fonte: adaptado de [53])
Apos a definicdo da nomenclatura, a REPI foi comparado com alguns trabalhos considerados

pioneiros e relevantes.

8.2 Projeto PROEM e Difusao Dirigida

Um trabalho pioneiro foi , proposto por Kortuem et al. [1], em 1999, descrevendo uma aplicagdo
chamada PROEM. Este trabalho introduzia a nogao de colaboragao baseada em perfil do usuério
entre usuidrios maéveis durante encontros casuais. O projeto PROEM é um sistema que o usuério
veste (wearable system), para colaboragdo baseada em perfil, o que permite aos usuérios a publica-
¢ao e troca de informacao pessoal durante encontros fisicos. O PROEM utiliza essa comunicagao
para identificar interesses mutuos ou amigos em comum. Uma caracteristica dessa abordagem é a
comunicagao de pessoas que nunca se encontraram ou se conheceram.

As defini¢bes de PROEM para colaboracio baseada em perfil sdo muito similares as que utili-

zamos na REPI:

e Perfil do usuario - colecdo de dados pessoais armazenados em um equipamento movel que

descreve o usuério;

e Encontro - uma situacao de proximidade fisica de dois ou mais individuos;
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e Troca de perfil - a transmissao dos dados pessoais entre dois ou mais equipamentos moveis

durante um encontro;

e Regras de encontro - comportamentos pré-definidos que sao identificados como efeito colateral

de uma troca de perfil.

Porém, tais defini¢coes ndo se aplicam plenamente, devido & colaboragdo baseada em perfil nao
contemplar a possibilidade de multihop portanto, as trocas de informacoes de perfil sao realizadas
apenas se existir encontro fisico entre um ou mais usuérios (dois usuérios por vez), com perda de

anonimidade. Dessa forma, poder-se-ia alterar essas defini¢oes para a REPI como:

e Perfil do usuario - colecdo de dados pessoais armazenados em um equipamento movel que

descreve o usuario, e define seu Prefixo;
e Encontro - uma situacdo de proximidade fisica de dois ou mais equipamentos;

e Troca de perfil - a transmissao de prefixos entre dois ou mais equipamentos moéveis em

uma regiao;

e Regras de encontro - se o prefixo de um usuario for préximo a de outro prefixo,

troca-se informagao;
e Mensagem - cabecalho da mensagem é o prefixo do usuario

Duas caracteristicas propostas em PROEM sdo encontradas também na REPI, cada equipa-
mento é ao mesmo tempo cliente e servidor, e o controle da comunicacao pertence ao usuario. Essa
caracteristica de retirar do equipamento a decisao de conexoes e transferir ao usuério a motivacgao
e a liberdade de qual caminho ou interesse escolher é um novo paradigma a ser investigado, quando
da utilizacdo do modelo MEI.

Porém, um fator que dissocia PROEM da REPI refere-se & camada mais baixa de PROEM ser
a camada de servigos. A funcdo principal dessa camada é interconectar dois equipamentos durante
um encontro, porém, nao é definido se essa interconexao é baseada no perfil, como é o caso do
Prefixo na REPL.

Outro fato divergente, é o cache de perfil, em que todos os equipamentos mantém um arma-
zenamento dos perfis de todos com os quais teve um encontro (este atributo é considerado, pelos
autores, o diferencial do modelo PROEM em relagdo aos trabalhos anteriores). Baseado nessa
cache, sao geradas regras bésicas que serao utilizadas em futuros encontros.

No caso da REPI, nao é necessaria esta cache, inclusive pelo seu custo da manutencao ser
diretamente proporcional & volatilidade da rede e ao relativamente grande nimero de nés, em

comparacao ao de PROEM. Na Figura 8 encontra-se a arquitetura do sistema PROEM.
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|
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Figura 8: Arquitetura do Sistema PROEM. (Fonte: adaptado de [1])

Um outro fato diferencia PROEM da REPI, o uso de identifica¢do tnica por meio do atributo
Unique User ID (UID). Essa caracteristica gera um problema de gerenciamento desta identificagao
dnica em sistemas com grande nimero de noés.

Um dos primeiros trabalhos alterando paradigmas de comunica¢do em redes sem fio, espe-
cificamente em redes de sensores, foi a difusdo dirigida (Directed Diffusion, 2000) [16], um mo-
delo orientado ao dado (Data-centric), em que dados gerados por sensores sdo nomeados como
pares valor-atributo. Basicamente, os nés requisitam dados enviando valores-atributos, que sao
propagados pela rede, por multihop, e os dados que satisfizerem uma determinada condigdo sdo
encaminhados de volta, novamente por multihop, para os nds requisitantes.

Este paradigma de comunicacao da Difusdo Dirigida usa dois mecanismos principais: a identi-
ficacdo dos noés e a elei¢do de lider local para envio das mensagens.

A identificagdo dos nos é um problema devido & natureza volatil da rede, ou seja, nés podem
desaparecer, e & mobilidade, ou seja, nés podem mudar suas conexoes com os vizinhos. Ainda, o
grande nimero de nés impede uma distribui¢do tnica de identificagdo, assim, foi proposta uma
solugdo para esse problema usando um algoritmo chamado Rumor Routing [17], que reaproveita
identificadores aleatoriamente na rede, em um raio minimo de alcance, de forma a nao existirem
dois identificadores iguais locais.

A eleicdo de um lider local envolve o problema de consumo de energia. Devido a esse lider ser o
responsavel pelo envio e recepcao de mensagens, seu consumo de energia serd muito maior que os
dos outros nos, e, consequentemente, seu tempo de vida serd muito menor. Quando este lider nao
possuir mais energia suficiente, como este lider serd substituido? Existem alternativas, tal como
haver um rodizio de lideres, porém todas envolvem um custo que deve ser considerado.

A REPI nao envolve elei¢ao de lider devido & comunicagdo ocorrer por sele¢do de interesses, e
todos 0s nés que sintonizarem nos interesses selecionados podem receber a informacdo. Ainda, a
identificagao de noés torna-se dispensavel devido a identificacao ser o prefixo da mensagem, que con-

tém as informacdes dos interesses, permitindo que n6s com mesmo interesse recebam as informagcdoes
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propagadas pela rede.

8.3 Sistemas Publisher/Subscriber

Em 1993 foi proposta uma abstragdo, um barramento de informacdo, The Information Bus [6],
um modelo Pub/Sub distribuido para redes cabeadas. Foi desenvolvida uma aplicagdo voltada
para o sistema financeiro, especificamente para acompanhamento de agdes nas bolsas de valores.
A contribuicdo deste trabalho decorre desta abstracdo de um barramento de informagdo que esta
proximo & abstracdo proposta pelo modelo MEI, no que se refere ao uso de informacoes para
encaminhamento de conteido (mensagens). Os autores definem quatro principios de projeto para

esse modelo:
e Protocolos de comunicagao com seméantica minima

e Objetos sao auto-descritos - podem ser dois: dados e servicos. Servicos controlam o acesso

aos recursos do sistema, enquanto Dados contém informagao.

e Tipos podem ser dinamicamente definidos - Um objeto é uma instancia de uma classe, e cada

classe é a implementacao de um tipo.

e Comunicagdo andnima - dois estilos de comunicacdo: Request e Reply (Req/Rep), baseado

na arquitetura cliente/servidor, trabalhando sob demanda, sincrono e Pub/Sub, assincrono.

Na Figura 9 pode-se ver os elementos que compoem o modelo.

Objeto Servico Objeto Servico
- A ___— Objetos Dado Locais

/

/ assunto |
bk |
S —

dado )
/" Aplicacéio Aplicagéo

.
- Cliente Cliente

Objeto Dado

Figura 9: Elementos do modelo The Information Bus
(Fonte: adaptado de [6])

Uma outra forma de examinar o modelo Information Bus é apresentado na Figura 10. Nessa
figura encontra-se representados os C'hy canais de interesses com os quais os S, + P,, nds se
conectam (linhas tracejadas) para obter as informagdes (as setas indicam o fluxo de informagéao,
por exemplo, do n6é P, sai uma seta que vai até o Canal Chy, que se dirige para o proxy que a
redireciona para o mesmo canal C'Hy, que o dirige para o n6 S5 que recebe a informacao publicada

pelo n6 P,,). Verifica-se que todos os canais Ch,, se conectam com um Unico prozy, tornando este
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modelo centralizado no prozy, embora descentralizado do despachante (container), como o modelo
padrdo de Pub/Sub (mostrado na Figura 11). O prozy, portanto, controla a comunicacdo entre os

nés S, e Pp,.

ch,

Ch,

ch,

ch,

Proxies

O OO

ch,

P

S U o -
OIGICEEONOTE

Figura 10: Modelo de Comunicacdo The Information Bus

Em um trabalho de 2003 [2], Eugster et al. descreve os varios tipos de sistemas Pub/Sub
implementados em redes cabeadas, incluindo os primos e parentes préximos, tais como o Message
Passing, Remote Procedure Calls (RPC), Notifications, Shared Spaces e Message Queueing como
primos e The Information Bus, Content-based Pub/Sub e Type-based Pub/Sub como parentes
proximos.

Outro modelo relacionado com o proposto MEI, é representado por Publisher/Subscriber -
Pub/Sub aplicado a sistemas mo6veis(2003) [5,8,9,79,80], especificamente Content-based Pub/Sub.

Basicamente, publisher/subscriber permite a um assinante do servigo registrar seus interesses
utilizando predicados em um servidor centralizado [2] ou em um sistema descentralizado utilizando
proxies [6], dependendo do modelo [8] adotado. Outras entidades podem publicar informagoes no
servigo publisher/subscriber. As informagcoes publicadas serdo filtradas pelas palavras chaves e
enviadas para os assinantes pertinentes.

Um modelo classificado como publisher/subscriber distribuido em redes moveis foi proposto
[8-10] e a representacdo grafica deste modelo é apresentada na Figura 11.

A forma de rotear normalmente utilizada nas redes baseadas neste modelo é apresentada na
Figura 12. Onde o protocolo de rotear utiliza spanning trees para evitar ciclos no grafo.

Uma referéncia a modelos proximos ao MEI é apresentado por Anceaume et al. [81] e refere-se
ao modelo Pub/Sub. Propde um esquema 6timo de difusdo de informacdo deterministico para
sistemas moveis, completamente distribuido. E considerado, que mensagens sdo sempre entregues
corretamente, e somente uma vez. Este esquema utiliza uma organizacao de multi-camadas logica

para modelar o sistema movel, ou seja, o grupo de nos é representado por grafos fracamente
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Figura 11: Modelo de Comunicagao Publisher/Subscriber. (Fonte: adaptado de [2])

conectados [, onde [ é maior que a unidade. Para conectar com uma especifica camada [, os nos
executam um protocolo de conexdo subjacente. Para provar que o esquema é 6timo foi suposta
a independéncia entre as camadas, ou seja, as agoes executadas em uma camada nao influenciam
qualquer outra camada; e que os grafos sdo aciclicos dirigidos (DAG), e para isso, foi mantida
a técnica original do modelo Pub/Sub de arestas reversas. Segundo os autores, este esquema é
escaldvel, mantém a anonimidade, e é completamente descentralizado e modular.

Do mesmo grupo, é apresentado um trabalho em 2004 [70] propondo um middleware e um
protocolo de gerenciamento genérico para implementacao de transagoes atomicas em sistemas di-
namicos em larga escala de uma forma auto-organizavel. Sao propostos dois “moédulos” e trés
“servigos”, sendo os moédulos instanciados e executados em grupos pequenos de nés e implementa-
dos utilizando técnicas conhecidas de sistemas distribuidos; e os servigos sao abstracoes com tempo
de vida longo, envolvendo todos os nés da rede e implementados utilizando técnicas conhecidas
de P2P. Ainda, o uso de ordculos nos médulos e servigos é fundamental para o funcionamento da
arquitetura devido aqueles serem divididos em duas partes: uma parte “benigna” (em que existe
conhecimento) e outra parte “oraculo” (obtida por técnicas conhecidas). Este trabalho encontra
similaridade com a REPI proposta devido & abstragao “transacao”’, encontrada na definicao do
modelo computacional, ser identificada de uma forma associativa usando a nocao abstrata de con-
texto. O contexto pode ser uma combinacao de tépicos de transacdo, como por exemplo, vender
uma kombi 1975, identificacdo de alguém que possa estar interessado (revendedores em uma cidade,
etc...). E assumido que existe uma forma de obter uma identificacio tinica da transacio utilizando
funcoes de hash. Nesta definicao de transacdo, o uso de interesses como identificacao é similar
ao proposto na REPI, porém, seu uso é diferente, devido a obter uma identificagdo tnica, o que
ndo é uma premissa do RIO, e devido a transa¢do ndo ser a propria mensagem, mas um apéndice
desta. Ainda, o processo de troca de transacoes segue o modelo Pub/Sub de registro de clientes e

editores.
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Uma agenda referenciando os principais problemas encontrados no modelo Publisher /Subscriber
aplicado a sistemas moveis, orientado ao contetido, foi proposto por Carzaniga et al. [7,11,12]. A
utilizacdo do modelo Pub/Sub em redes sem fio moveis permitiu essa nova abordagem orientada
ao contetdo (Content-based), ainda, com o uso de Quverlay Networks com Spanning tree em redes
sem fio simulando uma rede com fio. Diferentemente dos sistemas cabeados, o uso de Spanning tree
em redes moéveis representa um problema pela necessidade de recalcular a drvore a cada momento,
devido & mobilidade dos n6s. Essa abordagem utilizando arvores é normalmente usada em redes

sem fio com pouca ou nenhuma mobilidade.

“SPANNING TREE"
-

Figura 12: Roteamento Publisher/Subscriber
(Fonte: adaptado de [7])

Uma das propostas para solucionar o problema do cédlculo de arvores em sistemas moéveis é o
uso de tabelas hash distribuidas (DHTSs) para gerar redes overlay em sistemas moveis como pode
ser visto em [13-15,43, 82-84].

Em 2007, Yoneki et al. [80] propuseram uma rede Overlay social-consciente (Socio-aware Over-
lay)) baseado em um modelo Pub/Sub aplicado a redes tolerantes a perturbagao (DTN). O objetivo
é introduzir essa nova abordagem para construir um backbone para Pub/Sub, baseado na descoberta
de estruturas comunitirias humanas em computacao pervasiva. Foi realizado um experimento em
um pub em que as pessoas portavam um equipamento sem fio e foram realizadas medigoes relacio-
nadas & interacao social dessas pessoas, objetivando encontrar padroes no comportamento humano
que pudessem servir para projeto de protocolos de roteamento ou de redes humanas.

Apesar dessas inovagoes em relagdo aos sistemas Pub/Sub de redes com fio, 0 modelo continuou
centralizado em um sistema de registro de assinantes e de editores, que exigem uma ordem na
distribuicdo das informacgoes.

Diferentemente, o modelo MEI, apresentado na Figura 13, é focado na interacao direta entre

as entidades de um grupo de interesse enquanto que publisher/subscriber em redes moéveis nao
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permite interacao direta entre os assinantes, seja por causa de um despachante seja por causa de
um prozy. Ainda, nesta Figura 13 os V,, nés se conectam com os Ch,, canais de acordo com seus
interesses (as conexOes com os interesses estdo representadas por setas). As faixas de interesse sdo

quaisquer agrupamentos dos canais.

O 0O

) ) oo )
Figura 13: Faixas (Fy) e Canais (Ch,,) de Interesse REPI

O modelo MEI tém os interesses localmente armazenados no dispositivo de cada entidade,
portanto nao utiliza nem servidores centrais nem servidores proxy.

Uma implementacao de uso do modelo MEI pode ser visto na Figura 14, em que é apresentado
um exemplo de comunicagao entre dois nés. Nesta Figura 14 existem dois nés i e j com conexoes
de interesse (representadas por setas tracejadas) e uma conexdo de interesse em comum com o
canal Chy, e o canal Ch,. Pode-se notar que a comunicac¢ao entre dois nos, i e j, com interesses
em canais iguais (representados pela seta continua), ocorre diretamente, sem intermediérios, por
meio das mensagens M;;(Int) e M;;(Int,), sejam eles prozies distribuidos ou centralizados, ou

despachantes.

Ch,
M(int)
Cch,
ch,,
ch,
M,(int,)
- i W j N
\V// \\_//

Figura 14: Exemplo de Comunicagao REPI

O modelo MEI pode ser utilizado em redes ad hoc devido & sua caracteristica totalmente
distribuida, enquanto o modelo publisher/subscriber foi desenvolvido orientado para redes metro-

politanas cabeadas. Mesmo sua aplicacao a modelos sem fio impacta no problema da mobilidade
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dos nos, dificultando a aplicagido de Spanning Trees para rotear as mensagens. Carzaniga et al. [12]
enderegam problemas referentes & aplicacdo de Pub/Sub em sistemas moveis. Ainda, em sistemas
Pub/Sub existem pesquisas orientadas para o uso de protocolos probabilisticos e adaptativos [2]
sendo um desafio unir essas abordagens aos sistemas moveis Pub/Sub.

O modelo MEI é escalavel. Sistemas moveis sdo assincronos por natureza [9, 44, 85], e este
desacoplamento incrementa a escalabilidade pela remocao de dependéncias explicitas entre os
componentes. No modelo MEI tanto as mensagens sao enviadas de modo assincrono quanto a
comunicacao na rede sem fio é assincrona. Outro fator favordvel ao modelo MEI que pode con-
tribuir para uma implementacao escalével foi a decisao de na REPI utilizar-se mensagens curtas,
diminuindo o niimero de colisoes no acesso ao meio e permitindo mais nés enviarem mensagens.
Além disso, devido ao modelo MEI, nio existem canais de controle na implementacdo, tornando o
uso da mensagem 6timo, pois a mensagem é completamente construida por informagoes pertinen-
tes ao usuério. Entretanto, como ja dito, nao existe garantia de entrega da mensagem no modelo
MEI, sendo suposto que a redundéancia de caminhos permita a entrega na maior parte das vezes,
porém, se nao houver entrega, o usuario simplesmente re-enviara a mensagem.

Diferentemente dos modelos existentes, o modelo MEI propoe a criacao de faixas de interesse,

com as quais as entidades se comunicam em grupos de interesse, por meio de mensagens.

Faixas de Interesse

Mensagem

ORONG
e Oooe ‘

Figura 15: Modelo de Comunicacao MEI implementado em uma REPI

Na Figura 15 pode ser visto o modelo MEI, composto de n nds S do lado esquerdo e m nés P do
lado direito. As setas conectando os nés sdo as mensagens trocadas entre os nés com mesma, faixa
de interesse. Pode-se notar que a uniao destas setas representam um despachante da Figura 11,
no modelo Pub/Sub, completamente distribuido. Note-se que um né N qualquer pode ser S e P,
simultaneamente.

Ainda, a implementacdo do modelo proposto utiliza comunicacdo de interesses por dissemi-

nacao, onde todos os dispositivos locais recebem os interesses de todos, filtrando-os localmente,
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conforme mostrado na Figura 16.

“OVERLAY NETWORK"

Figura 16: Difusao de Mensagens REPI

Nessa Figura 16 sdo apresentados os grupos Fj,,, formados pelos nés com a mesma faixa de
interesse, formado pela troca de mensagens entre eles com termos que compodem o interesse de
cada né, processadas pelo filtro de casamento (Matching Filter). Entre os grupos pode haver
flooding na transmissdo de mensagens e mensagens filtradas entre os grupos. Ainda, é possivel
observar alguns casos interessantes, como a possibilidade de isolamento de alguns ndés que nao
conseguiram participar de nenhum grupo, assim como a possibilidade de isolamento de grupos
com mesmo interesse (como por exemplo, os grupos F3; e F33), ou o isolamento de grupos pelos
noés de fronteira nao se conectarem, devido a nio alcangar o minimo de poténcia necessaria (como
por exemplo, os grupos Fi1, Fi3 e Fiy4).

Existem alguns problemas com o modelo MEI e & REPI, propostos. No caso do modelo MEI o

mais evidente é definido como a seguir:

e Ontologia - os termos utilizados podem ser diferentes no significante, o simbolo representativo,
porém terem o mesmo significado, o conceito, impedindo que interesses iguais (com o mesmo
significado ,porém com diferentes significantes) formem grupos. Este é um problema aberto
e nao serd abordado. Para a implementacao, considerou-se um dicionéario de palavras onde

o usuério podera selecionar as palavras.
Quanto & REPI os dois problemas mais evidentes foram definidos como a seguir:

e Foreign Gateway (Passagem Estrangeira) - quando ocorre troca de mensagens entre dois
grupos de mesmo interesse e existe apenas um n6 de conexao entre estes dois grupos e este
né nao pertence ao grupo de interesse (Figura 17). Este n6 passa a ser o tnico direcionador
de mensagens e essa caracteristica pode acarretar um consumo de energia extraordinério.
Assim, o né se desligara por falta de energia ou se desconectara por alcangar um consumo de

energia além de determinado limite. Os dois fatos implicarao nos dois grupos ficarem isolados.

33



Um outro fato é o usuario perceber que o seu equipamento estd sendo muito usado e desligi-
lo. Existem vérias formas de contornar este problema, e, basicamente, pode-se utilizar um
mecanismo de reputacdo, para que este usuario receba, por exemplo, pontos por permitir
o uso de seu equipamento. Alguns trabalhos enderecam este problema, por exemplo [86]
estuda este problema em MANET com usuérios mentirosos, [87] propde politicas auto-
organizaveis em sistemas moveis, e, em 2007, [88] propos um sistema de reputagdo em
um ambiente de computagao por palavras (Computing with Words - CW), utilizando légica
proposicional, pois, segundo os autores, os valores numéricos dos sistemas anteriores sao

limitados ao analisarem os julgamentos para obter a reputagao.

Tracking History (Historico do Percurso) - para evitar a inundacdo de mensagens na rede, o
armazenamento, na propria mensagem, de todos os nés do percurso por onde a mensagem
passou poderia ser implementado como apresentado na Figura 18. Porém, a necessidade
de utilizar algum mecanismo de histérico no modelo proposto é uma questao de pesquisa.
O filtro de matching utilizado no modelo deveria ser suficiente para evitar a propagagdo de
mensagens por inundagao. Foram implementados trés mecanismos que complementam o filtro
de matching que serdo avaliados em um experimento futuro. O primeiro é a marcagdo, na
mensagem, de cada né pelo qual tenha passado, implicando em cada né ter identificacao tnica.
O segundo é um ndimero sequencial incluido na mensagem para que essa seja unicamente
identificada. O terceiro é utilizar um contador de tempo de vida da mensagem, baseado em

numero de saltos, que evita ciclos, como complemento ao filtro de matching.

|
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|
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/
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\_/

Figura 17: Problema Passagem Estrangeira

O problema de Passagem Estrangeira ndo parece ser suficiente para inviabilizar o modelo pro-

posto, pois o nimero de nés é assumido ser grande com redundancia de caminhos para o enca-

minhamento das mensagens. Mesmo que este problema ocorra em alguma regiao, uma solucao

é armazenar o nimero de mensagens que este n6 de passagem estrangeira recebe e incluir uma

condicao limite para o nimero de mensagens que os nés podem encaminhar de acordo com o nivel
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de energia existente, ou por algum outro fator.

IDe
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Figura 18: Problema Histérico do Percurso de uma Mensagem

Outra discussdo referente & REPI refere-se a manter ou ndo o caminho que a mensagem seguiu
para utilizar este caminho de volta ou impedir que o mesmo n6 envie a mesma mensagem varias
vezes. A solucdo escolhida foi ndo armazenar este caminho na mensagem, pois acredita-se que
o modelo funcionard independente deste problema, porém, este fator serd avaliado durante as
simulacao e os experimentos.

Na Figura 19, é apresentado um diagrama de intersecao entre a REPI e as redes sem fio mais
utilizadas. A REPI abrange todas as outras exceto a rede MESH que possui hierarquia entre os

nos, diferentemente da REPI.

A) RSSF

B) AdHoc f 1

C) MANET |

o (9

D) MESH

E) P2P

F) Pub/Sub

Figura 19: REPI Relacionado com os Sistemas Sem Fio - A ¢ (B,C,D,E,F); B C (C); E C (C); G
€ (ABCEF)A¢D

8.4 Redes Orientadas a Contetido e Sociais

O projeto chamado InfoRadar, referente a agrupamento de equipamentos e encaminhamento de
mensagens no contexto movel foi apresentado em [23](2004). Este artigo utiliza conceitos de
mobilidade e contetdo social, temporal e espacial, e permite a interacao entre individuos de modo
assincrono, com o objetivo de estender as possibilidades de interacdo social. E proposto utilizar
GPS para definir um identificador baseado em informacgoes geograficas. A proposta, porém, nao

utiliza termos do perfil como identificacao imediata do interesse, utilizando o formato padrao de
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mensagens com identificacdo. Além disso, ndo define claramente como ocorre a distribuicao das
mensagens.

Assim como em [80], alguns grupos estudaram a dindmica de redes sociais com experimentos e
nimero de nés em torno de 100. Normalmente os trabalhos envolvendo redes sociais apresentam
poucos noés se comunicando (em torno de 5 a 10) e alguns resultados sdo adquiridos somente por
simulacoes. Um trabalho relevante, com niimero de nés igual a 200, com um equipamento funcional
medindo parametros é encontrado em [89]. Nele é apresentado um estudo da dinimica social por
meio de redes de sensores sem fio (RSSF), utilizando os equipamentos sensores para identificar e
apresentar visualmente o interesse dos individuos. O equipamento sensor foi modificado para incluir
um mostrador de LEDs apresentando mensagens curtas aos usuérios. Este experimento nao utiliza
multihop entre os nés moéveis, somente com nés fixos, utilizando uma hierarquia parecida com a
utilizada em redes MESH. Ainda, utiliza uma tabela local com as identificagdes unicas de cada
equipamento vizinho. O meio de comunicacdo entre os noés maoveis é o infravermelho, exigindo um
minimo alinhamento entre os equipamentos para ocorrer a troca de informacgdo. Alguns cenarios
foram realizados, tais como, encontro de pessoas e votagao, e os resultados encontrados foram
esperados, inclusive as colisdes na rede durante o cenario de votagdo, em que as pessoas votavam
varias vezes seguidas, impedindo a comunicacao e distorcendo o resultado da votagao.

Um trabalho referente ao ambiente de trafego é apresentado em [90] de 2008, em que é proposto
implementar chat de voz em estradas, sobre Redes Sociais Veiculares. Os autores argumentam que
trabalhos anteriores utilizam algoritmo de roteamento de MANETs baseado no fendmeno small
world de Redes Sociais, utilizam identificacao de nés bridge para roteamento baseado nas caracte-
risticas de centralidade, utilizam estudos do impacto de relacionamentos e padroes de movimento
em protocolos de roteamento e referenciam [80]. Segundo os autores, nenhum dos trabalhos do
estado da técnica, consideram a rede veicular como uma rede subjacente que pode fazer uso de uma
rede social sobreposta e, assim, propoem essa Rede Social Veicular com propriedades especificas
distintas das Redes Sociais atuais.

O mesmo grupo também propos um middleware chamado MobiSoc [24], definindo aplicagoes
centradas no usuario (People-Centric) e aplicagdes centradas no local (Place-Centric). Neste tra-
balho sao apresentados desafios nessa area, tais como, Gerenciamento e Coleta dos Dados Sociais e
da Localizacdo, Aprendizagem dos padrdes Geo-Sociais®, Privacidade e Uso Eficiente de Energia.
Na defini¢do do MobiSoc é utilizado o conceito de perfil do usuario, perfil do local, relacionamen-

tos sociais entre pessoas e associagoes entre pessoas e locais. E considerado que a rede é volatil,

Suma discussdo interessante sobre estes padrdes, encontra-se disponivel em [91], informando que a capacidade

de relacionamento social dos primatas est4 em torno de 148 individuos, ou seja, a mente dos primatas nao processa
grupos sociais maiores que este valor. Baseado neste trabalho anterior, um grupo [92] estudou algumas redes sociais
na Internet e encontraram coincidéncias com este ntimero.
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e que evolui continuamente com o tempo, devido & criacdo de novos perfis de usuéarios, de rela-
cionamentos e mudancas de locais. Este midleware atua como uma entidade centralizada para
gerenciamento do estado social e fornece uma API para programadores desenvolverem aplicacoes.
Segundo os autores, eles escolheram uma solugdo centralizada porque é mais simples manter uma
visdo consistente do estado social e fornecer controle de acesso a dados privados. Ainda, essa ar-
quitetura centralizada com servidores, permite um uso mais eficiente da energia nos equipamentos
moveis, devido a parte do processamento ser realizado nos servidores (Essa argumentacgao deve ser
melhor discutida, devido ao custo de energia ser maior na recepcao da radiofrequéncia do que na
transmissao e no processamento, conforme pode ser visto em [93]).

Uma outra classe de trabalhos com os quais a REPI guarda semelhanca é com a classe de redes
oportunisticas. Em 2007, foi proposto o Wireless Opportunistic Podcasting [94], onde os autores
propGem utilizar podcasting em redes sem fio. A abordagem é semelhante & de PROEM, quanto &
troca de informagoes ocorrerem somente quando ocorre proximidade fisica entre os equipamentos,
porém, utiliza conceitos como a rede ser volatil e as mensagens serem curtas. Como ferramenta de
busca de contetdo na rede sem fio os autores utilizaram Bloom Filter [95], uma estrutura de dados
probabilistica. Nenhum algoritmo de roteamento de redes multihop foi utilizado, em substituigao,
utilizaram um modelo de disseminacao orientado ao receptor no nivel de aplicagao. Este modelo
de disseminacao é baseado na selecao dos nés que estao sincronizados e a ordem pela qual sao
descarregados os contetidos dos nés. O controle dessa sincronizagdo dos nos é feita por um gerente
de sincronizagao, que mantém o estado de todos os encontros passados e atuais vizinhos. Uma das
limitagdes do modelo é somente permitir conexoes par a par, € nao permitir multiplas conexoes,
embora a camada de acesso permitisse. Ainda, é utilizado um identificador tnico global.

Um middleware para desenvolvimento de aplicagbes foi proposto no projeto contextS [96],
que vem sendo desenvolvido desde 2003. Em 2006 e 2007 foram apresentados trabalhos propondo
aprendizagem baseado em ambientes ubiquos [97,98], e um artigo de 2008 foi apresentado propondo
um modelo geral para arquitetura de software projetado como suporte & computagao ubiqua.

Popescu et al. [25], propéem um trabalho com um vetor multidimensional de interesses, uti-
lizando perfil de usuario em redes de comunica¢io, para gerar um mapeamento hierarquico dos
noés de uma overlay network em um espaco de comunicacao multidimensional. Baseado nessa mo-
delagem, foram propostos algoritmos para comunicacao de agrupamento de interesses, obtendo
como resultado escalabilidade com baixo overhead. No modelo proposto, MEI, é possivel intiimeras
possibilidades de interesses para representar a mensagem. Para diminuir estas possibilidades, foi
proposto um namero de interesses limitado para que a implementacao da rede se torne factivel.

Valduriez et al. [26], discute o problema de coincidéncia de termos na Web Seméntica, entre
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requisitantes e fornecedores de informacao, identificando-se que a interoperabilidade seméantica re-
side em coincidéncias de termos ou esquemas de mapeamento. E dito que a informacao é composta
de partes compartilhadas e nao compartilhadas e a abordagem cléssica se detém apenas na parte
compartilhada. Documentos e perguntas sao representados em um vetor semantico, com o obje-
tivo de ampliar o uso da parte nao compartilhada. O vetor seméantico utiliza conceitos ao invés
de termos, adicionando pesos a cada conceito representativo do documento, e pesos aos conceitos
relacionados & pergunta. O vetor resultante representa o documento e outro vetor resultante re-
presenta a pergunta, em um espaco n-dimensional de conceitos de ontologia. Logo, a relevancia
entre um documento e a pergunta corresponde & proximidade dos vetores no espago. Devido &
dificuldade de ponderar os conceitos com pesos, é proposto um método de expansio de perguntas,
que mantenha a dispersao do conceito central evitando o aumento de ruido dada esta expansao.
Ainda, baseado nesta expansdo, é definida a relevancia do documento. Experimentos realizados
foram melhores em 90% dos casos, frente ao método classico. Esta abordagem pode ser utilizada
como uma solu¢ao ao problema de ontologia encontrado na coincidéncia dos interesses. Este grupo

estd envolvido no projeto Brasil-Franca, SARAVA [99].
8.5 Protocolos de Comunicagao IM, IRC e CXTP

Em [100](2004) os autores organizam e classificam o estado da técnica em P2P e incluem apli-
cacoes envolvendo Instant Message (IM), Internet Relay Chat (IRC) e Jabber na categoria P2P
Communication and Collaboration, cujas caracteristicas sdo comunicagao e colaboragao direta, em
tempo real, entre computadores.

Instant Messages (IM) é um outro protocolo de comunicagio utilizado na Internet, que permite
aos usudrios enviar e receber mensagens curtas instantaneas entre seus equipamentos, sejam eles
com ou sem fio, pessoais ou ndo [101-103]. A diferenga basica entre estes servigos e a proposta do
modelo MEI é o fato que eles definem profile como um local em que informagoes sobre o usuario sao
armazenadas, incluindo informagdes multimidia, fotos, etc... Essas informagdes nao sao utilizadas
para encontrar grupos, e caso fossem, o agrupamento por informagdes envolveria um custo alto,
devido aos protocolos nao terem sido construidos para redes sem fio. Ainda, o objetivo original foi
desenvolver uma ferramenta centrada no usudrio, porém, nao centrado nos interesses do usuério,
como no modelo MEI.

Internet Relay Chat (IRC) [104] é um protocolo de comunicagdo centralizado desenvolvido para
redes cabeadas. Embora exista, nas aplicagoes que utilizam este protocolo, o conceito de canal de
conversa (chat channel), e este possa ser criado a qualquer momento por qualquer usuario para a

discussao de um interesse especifico, novamente, o usuério tem que ser convidado ou descobrir que
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aquele canal existe para poder participar. Nao existe uma identificagdo de interesse e o envio das
mensagens do canal para o usuario. Além, nestas aplicagdes o usuério precisa estar conectado a
um servidor, centralizado, sem a qual nao ocorre o envio das mensagens trocadas para o usudrio.

Um outro protocolo avaliado foi o Context Transfer Protocol - CXTP [105]. Este protocolo foi
desenvolvido para nés méveis e permite a rapida transferéncia autorizada de contexto, sem utilizar
todos os protocolos previamente definidos para este servico. Devido a este protocolo ser desenvol-
vido especificamente para redes moveis celulares, € assumido que existe identificacdo tnica para
0s nos e que todo o processo de transferéncia é controlavel. Basicamente, um né se comunicando
com outro, por meio de uma Estagdo Radio base (ERB), pode interromper essa comunicagao (por
exemplo, em um handover), e o sistema tem que restabelecer a comunicagdo sem que os usuarios
percebam. CXTP utiliza protocolo IP em redes moéveis sem fio. Este protocolo difere do protocolo
da REPI pelo fato de exigir a identificagdo tnica, utilizar um centralizador (a ERB), ser completa-
mente controlavel (gerando mensagens de controle e aumentando o custo da comunicagio), e ndo

utilizar multihop para encaminhamento das mensagens.

8.6 Banco de Dados Distribuido - TinyDB

Embora no modelo MEI nao exista a necessidade de armazenar informacoes de interesse dos noés
pertencentes a rede, a passagem destas informagdes pelos nos poderia ser utilizada para armaze-
namento e processamento, por exemplo, para obter padroes, localizacoes, etc. Sistema moveis sem
fio em larga escala com caracteristicas de processamento de dados para obtencao de informacoes é
encontrado na aplicagao distribuida tinyDB [106], que processa perguntas (como um processador
padréao, com funcgdes select, join, project e aggregate), porém, incorporando técnicas de aquisi¢io
de dados (devido ao equipamento permitir quando e onde o dado seré coletado). Esta aplicagdo

foi desenvolvida para redes de sensores sem fio (WSN).

8.7 Patentes

A revisdo bibliografica contemplou também patentes depositadas nos escritérios de patentes ame-
ricano (USPTO) e europeu (EPO), devido ao depdsito de duas patentes, feito pelos autores em
2006 [107] e 2008 [108]. Estes escritorios concentram em torno de 90% das patentes depositadas no
mundo. Assim, foram feitas buscas baseadas em palavras e na classificacdo internacional (IPC),
e 14 patentes foram encontradas que continham algum método ou sistema baseado em contetudo,
perfil ou interesse. A patente [109] refere-se a filtragem colaborativa para transmissao de informa-
¢ao e utiliza os conceitos de perfil do equipamento e perfil do usuério e um usuério pode enviar
estes perfis para outros usuérios com o objetivo de obter informacoes. Foi utilizado um método

de correlacdo estatistico para obter essa informacao e decidir quem enviaria de volta a informacao
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mais proxima da requisitada. Essa patente claramente difere do proposto no modelo MEI devido

a forma de casamento das informagoes.
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