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RESUMO

Um cenario p6s-desastre natural ou ndao natural requer o gerenciamento eficiente das
equipes de resgate para o atendimento a um maior nimero de vitimas. As equipes
de resgate (p.ex. carros de apoio) devem realizar os atendimentos rapidamente apds
um desastre. Neste cenario, protocolos para descoberta de servicos sao essenciais
para que as vitimas localizem e aloquem 0s recursos necessarios para o atendimento.
Contudo, em situagdes de emergéncia, a infraestrutura de comunicagéao pode ser da-
nificada, ndo sendo possivel fornecer servicos adequados para a comunicacao entre
vitimas e socorristas.

As Redes Moveis Ad Hoc (Mobile Ad Hoc Networks MANETS) sao particularmente
atrativas para cenarios em que existe a necessidade de instalar emergencialmente
uma rede, e podem possibilitar a comunicacao entre as vitimas e socorristas. Com as
informagdes obtidas através da rede, os socorristas podem tomar decisées sobre os
atendimentos a serem realizados.

O Corpo de bombeiros, bem como as ambulancias, sdo servigos indispensaveis e
nem sempre disponiveis a contento em muitas cidades. A complexidade para geren-
ciar os recursos em relagdo ao numero de atendimentos requer o uso de algoritmos
adequados. O numero de vitimas em uma situacdo de emergéncia pode aumentar
consideravelmente de acordo com a gravidade da calamidade. Além de atender ao re-
quisito de tempo maximo para o atendimento especificado pelas vitimas, um algoritmo
de escalonamento, neste contexto, deve organizar uma ordem de atendimento, a fim
de assegurar uma distribuicdo dos recursos disponiveis.

Em face dessas circunstancias, nesta dissertacéo, apresenta-se como principal contri-
buicdo uma abordagem para escalonamento de recursos que estende o protocolo de
descoberta de servigcos para MANETSs distribuidos em cenarios pés-desastre Location
Aware Discovery Protocol (LADP). A abordagem para o escalonamento foi modelada
com base em Algoritmos Genéticos (AG) e no algoritmo de busca em grafos A-Estrela
(A%).

Palavras-chaves: Descoberta de Servicos, Escalonamento, Recursos, MANET, Ge-
nético, A-Estrela.



ABSTRACT

A pos-disaster scenario requires an efficient management of rescue teams to serve a
larger number of victims. Rescue teams (e.g. support cars) must perform care promptly
after a disaster. In this scenario, service discovery protocols are essential for victims to
locate and allocate the resources. However, in emergency situations, the communica-
tion infrastructure can be damaged and services for communication between victims
and rescuers cannot be available.

Mobile Ad Hoc Networks (MANETS) are particularly attractive for scenarios in which is
necessary to distribute a network on demand and to enable communication between
victims and rescuers. With the information obtained through the network, rescuers can
make decisions about the care to be performed.

Fire brigade and ambulances are indispensable services and not always enough avai-
lable. The complexity of managing scarce resources requires the use of appropriate
algorithms. The number of victims in an emergency situation can increase considera-
bly according to the severity of the disaster. Besides the maximum time to attend a
request, a scheduling algorithm needs to organize a queue in order to define the care
sequence.

In view of these circumstances, this work presents as a main contribution a resource-
scaling approach that extends the service discovery protocol (LADP) for MANETSs dis-
tributed in post-disaster scenarios. The scaling approach was modeled based on Ge-
netic Algorithms (AG) and the A-Star (A *) graph search algorithm.

Key-words: Discovery Services. Scheduling. Resources. MANET, Genetic, A-Star.
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1 INTRODUGAO

Desastres naturais ou ndo naturais ocorrem com frequéncia na atualidade. Na
presenca de um desastre, tem-se situagdes que pdem em risco a vida das pessoas.
Como consequéncia, equipes de resgate especializadas necessitam atender as viti-
mas.

Neste cenario, existe a necessidade de uma distribuicéo eficiente das equipes
de resgate (p.ex. carros de apoio, ambulancias) para um rapido atendimento as viti-
mas. A comunicacao entre vitimas e socorristas é vital para agilizar os atendimentos.
Contudo, em situagdes de emergéncias, a infraestrutura de comunicacao pode ser da-
nificada, ndo sendo possivel fornecer servicos adequados para a comunicacao entre
vitimas e socorristas.

Neste contexto, as Redes Ad Hoc Moveis (MANETS), que séo caracterizadas
por uma natureza altamente dindmica (os nés podem entrar ou sair da rede a qualquer
momento) (LABIOD, 2010), sdo adequadas para os cenarios onde exista a necessi-
dade da distribuicdo de uma rede sob-demanda.

Um componente essencial para a usabilidade das MANETs é a descoberta
de servigos. A descoberta de servigos permite que os dispositivos de comunicagao
possam localizar e selecionar os provedores de servigos na rede (p.ex. um carro do
Corpo de Bombeiros ou uma ambulancia), e também auxiliar os provedores de servi-
COS a anunciarem seus proprios recursos para a rede.

A realizacao de um gerenciamento eficiente dos recursos disponiveis na area
afetada, que normalmente nao estao disponiveis a contento, contribui para o atendi-
mento de um maior numero de vitimas e dar igual probabilidade de atendimento dos
requisitantes. Os protocolos para descoberta de servigos possibilitam que as vitimas
localizem e aloquem os recursos necessarios para o atendimento. A adicdo de uma
abordagem para escalonamento de recursos a descoberta de servigos pode contribuir
para uma melhor distribuicdo dos recursos entre as vitimas.

Logo, propde-se neste trabalho uma abordagem para o escalonamento de
recursos para protocolos de descoberta de servicos em Redes Ad Hoc Méveis (MA-
NETs) com multiplos saltos, operando em cendrios pds-desastre. Nestas redes, 0s
proprios nos sdo responsaveis pelo encaminhamento dos pacotes. Os nds devem,
portanto, cooperar entre si, a fim de permitir a comunicagéo entre os nos da rede.

A Figura 1.1 representa uma MANET distribuida em uma area pds-desastre.
Os provedores de recursos (equipes de resgate, sdo identificados como tridangulos), as
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vitimas (representadas pelos quadrados) e os intermediarios (os circulos), transpor-
tam dispositivos moveis que possibilitam a comunicagéo. A transmissao ocorre salto-a-
salto por meio dos dispositivos méveis transportados pelas equipes de resgate, vitimas
e nés intermediarios na rede. Neste cenario (denominado aqui de cenario alvo), as vi-
timas (pessoas necessitando de atendimento), solicitam e aguardam o atendimento
de um provedor de servigo (p.ex. um carro de apoio).

. Vitimas (Requisitantes)

A Provedores de Servigos

. i k i

i/ \ A

! A} \
1 A} \
I ! ' TRan]
] 1 1

. ‘ ' ! @ Intermediarios
1 1 ]
\ h :
\ ; )

:

Figura 1.1 — Exemplo de cenario de aplicacdo. Fonte: proprio autor.

No escopo deste trabalho, os veiculos utilizados pelas equipes de resgate sao
os provedores de recursos. Na area afetada, existem nés intermediarios caracteriza-
dos como dispositivos moéveis que participam da rede, porém nao atuam como prove-
dores e nem como vitimas. Tanto os provedores quanto os intermediarios sdo méveis,
e as vitimas permanecem fixas enquanto esperam pelo atendimento do provedor.

A abordagem para escalonamento de recursos proposta nesta dissertacao de
mestrado, estende o protocolo de descoberta de servigo, Location Aware Discovery
Protocol (LADP) (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011), no qual questdes de
escalonamento dos provedores de servicos ndo foram consideradas. O mecanismo de
escalonamento leva em consideragao algumas caracteristicas do cenario alvo como,
a localizagdo geografica dos requisitantes, a velocidade de deslocamento dos nés
provedores e o tempo maximo para o atendimento das vitimas para realizar o escalo-
namento.

Alguns protocolos de descoberta de servicos no contexto das MANETs fo-
ram desenvolvidos para ambientes pés-desastres: (JUSZCZYK; DUSTDAR, 2008),
(MALLAH; QUINTERO, 2009), (ROY; KAR; MUKHERJEE, 2010), (PARK et al., 2013),
(SERHANI; GADALLAH, 2010), (ARENELLA; SANTIS; MALANDRINO, 2014) e o pro-
tocolo LADP (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011). Dentre esses protocolos,
destaca-se o protocolo de descoberta de servigos Location Aware Dicovery Protocol
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(LADP) proposto por Kniess et al. (2011). A arquitetura do protocolo LADP foi espe-
cificada com a finalidade de oferecer suporte ao desenvolvimento de aplicacbes para
descoberta, selecdo e invocacao de servico em MANETs de multiplos saltos, possibi-
litando aos dispositivos sem fio, utilizarem os recursos disponiveis na rede, mesmo na
presenca de obstaculos no caminho e na de falhas dos nés.

1.1 CONTEXTO

No cenario alvo representado por meio da Figura 1.1, assume-se 0 uso de um
protocolo de descoberta de servigos, auxiliando as equipes de resgate na area afe-
tada. Um exemplo de utilizagéo do protocolo de descoberta de servigos neste cenario,
ocorre quando um requisitante (vitima), provido de um dispositivo mével (denominado
aqui de n6 da rede e previamente configurado com o protocolo de descoberta de ser-
vicos), solicita um ou mais provedores de servigos (p.ex. ambulancia). O requisitante,
a partir do seu dispositivo de comunicag¢ao, envia uma mensagem de descoberta de
servigos para a rede, buscando os provedores apropriados para o atendimento.

Contudo, normalmente o numero de requisitantes € bem maior do que o nu-
mero de provedores disponiveis para o atendimento. A complexidade para gerenciar
os provedores de servicos em relacdo ao numero de atendimentos, e o tempo que
esses provedores levam para chegar até o local do evento, requer o uso de meca-
nismos adequados de escalonamento dos recursos, com o objetivo de organizar os
atendimentos, a fim de facilitar o deslocamento dos provedores até as vitimas.

Nos protocolos para descoberta de servigos analisados da literatura, verificou-
se a auséncia de um mecanismo para escalonamento de recursos em MANETSs para
cenario de pés-desastre. O protocolo LADP (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE,
2011) (o funcionamento deste protocolo sera descrito em detalhes no Capitulo 3)
atende aos requisitos do cenario alvo: os provedores sdo moveis; € geografico (leva
em consideracao a localizacdo geografica dos nés); estabelece um tempo maximo
para o atendimento; e considera a velocidade de deslocamento dos nds provedores.
Motivos que o tornaram adequado para o desenvolvimento do mecanismo de escalo-
namento de recursos desenvolvido nesta dissertacéao.

Dentro desse contexto, o trabalho apresentado enquadra-se na area de oti-
mizacao combinatdria. No cenario alvo, o nimero de nés dentro do espaco de busca
pode crescer exponencialmente e inviabiliza a utilizacdo de métodos exatos. Em face
destas caracteristicas e da complexidade do problema, estudou-se duas abordagens:
o algoritmo A-Estrela (A*) Secao 2.3.2 e o algoritmo Genético (AG) Secao 2.3.1.

O algoritmo de escalonamento foi modelado com base em meta-heuristicas
utilizando um Algoritmo Genético, devido a sua simplificacdo na formulagao, solugcéao
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de problemas de otimizagao e a possibilidade de entradas de dados do tipo inteiro para
a formag&o do cromossomo inicial (representado neste trabalho pelos requisitantes na
fila de atendimento). Para fins de comparacdo com o Algoritmo Genético, utilizou-se
um algoritmo de escalonamento com base no Algoritmo A-Estrela, considerado na li-
teratura um algoritmo de busca em grafos, que encontra um caminho entre um né de
origem e um né de destino. Adicionalmente, na abordagem para escalonamento de
recursos, foram desenvolvidos temporizadores para a sincronizacdo e gerenciamento
da troca de mensagens entre 0os nds da rede, visando assegurar que 0s requisitan-
tes e provedores recebam confirmagdes das mensagens enviadas, e diante do néo
recebimento executem as recuperacdes necessarias.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral desta dissertacao é especificar, desenvolver, implementar e
avaliar uma solugéo para escalonamento de recursos para protocolos de descoberta
de servigcos em Redes Ad Hoc Méveis (MANETSs) com multiplos saltos, operando em
cenarios pés-desastre.

A abordagem para escalonamento de recursos estende o protocolo Location
Aware Discovery Protocol (LADP) proposto por Kniess et al. (2011), e a meta é auxiliar
as equipes de resgate no gerenciamento dos recursos em relacado ao atendimento as
vitimas.

1.3 CONTRIBUICOES

Esta dissertacdo apresenta a especificacdo, a implementacéo e a analise de
desempenho de uma abordagem para escalonamento de recursos, que estende o pro-
tocolo para descoberta de servigos Location Aware Discovery Protocol (LADP) (KNI-
ESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011). Em suma, as principais contribuicées deste
trabalho sao:

1. Especificacao de uma abordagem para escalonamento de recursos. Con-
cepcao, implementacédo e avaliacdo de desempenho de uma solugao para es-
calonamento de recursos, que auxilia equipes de resgate no atendimento as
vitimas. A estratégia adotada para o escalonamento de recursos foi realizada
considerando-se fatores como, localizacdo geografica dos requisitantes, tempo
de deslocamento dos provedores ao local do evento e tempo maximo para o
atendimento determinado pelo requisitante.

2. Mecanismo de escalonamento com base em meta-heuristicas. Especifica-
cdo de um mecanismo para escalonamento com base em Algoritmo Genético,
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para realizar o escalonamento dos provedores de servigcos em relagao as solici-
tacdes dos requisitantes.

3. Temporizadores para o gerenciamento das mensagens entre os nés. Defi-
nicdo de temporizadores de sincronizagao para gerenciar o envio e recebimento
de mensagens pelo(s) provedor(es) e requisitante(s).

4. Publicacao em artigos e revistas. Publicagcdes em artigos e revistas (voltadas a
area e afins) para demonstrar os resultados alcancados com o desenvolvimento
deste trabalho de dissertagao.

Por meio das contribuicdes apresentadas nessa subsecao, pretende-se pro-
ver uma gestéo eficiente dos provedores de servigos distribuidos em cenarios poés-
desastres, e realizar um maior niumero de atendimentos.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo apresenta a seguinte estrutura organizacional: no Capitulo
2, apresenta-se a fundamentacao tedrica; no Capitulo 3, discutem-se os trabalhos re-
lacionados a descoberta de servicos e escalonamento de recursos em MANETS; no
Capitulo 4, demonstra-se a abordagem proposta para o escalonamento de recursos;
no Capitulo 5, ilustram-se os resultados obtidos e as discussdes; e, por fim, no Capi-
tulo 6, as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao de literatura como fundamentagéo
tedrica deste trabalho. Primeiramente, a Secao 2.1, aborda sobre o tema descoberta
de servicos. Na Secdo 2.2, apresentam-se os conceitos sobre escalonamento de re-
cursos e sua relacdo com a MANETs. Na Secéo 2.3, discutem-se as abordagens heu-
risticas e meta-heuristicas na otimizagcao do escalonamento de recursos. Por fim, na
Secao 2.4, sdo apresentadas as conclusées finais do capitulo.

2.1 DESCOBERTA DE SERVICOS: VISAO GERAL

Os protocolos de descoberta de servicos sdo compostos de trés entidades
principais: o Cliente, que esta interessado em encontrar e usar um servi¢o; o Servidor,
que oferece o servico; e o Diretdrio, um repositorio centralizado ou distribuido na rede
gue hospeda totalmente ou parcialmente a informagcédo de servico em uma base de
dados (MARIN-PERIANU; HARTEL; SCHOLTEN, 2005).

O conceito de descoberta de servigos surgiu no contexto de sistemas de in-
formacgdes auto-organizaveis. De uma forma geral, os protocolos de descoberta de
servicos viabilizam a deteccao automatica de servicos oferecidos por dispositivos em
uma rede de computadores (MIAN; BALDONI; BERALDI, 2009). Os elementos da des-
coberta de servicos em redes de computadores classificam-se em (LABIOD, 2010):

e Descricao: sintaxe clara, e semantica bem definida, para facilitar a busca de
Servigos;

e Publicacao: consiste em anunciar descri¢cdes de servigos disponiveis a um ser-
vidor, ou diretamente a outros nés da rede;

e Descoberta: processo pelo qual um usuario encontra um provedor para um ser-
vico, realiza um pedido de descoberta e determina os servigos correspondentes
ao pedido. A descoberta também fornece um mecanismo de comunicagéo entre
usuarios e os prestadores de servigos;

e Selecao: um pedido de descoberta realizado pelo cliente pode resultar no re-
torno de varias respostas de provedores para o servigo solicitado. A selecao
pode ser feita manualmente pelo usuario ou automaticamente, usando um al-
goritmo baseado em critérios, tais como distancia, niumero de saltos, tempo de
resposta ou energia disponivel (MIAN; BALDONI; BERALDI, 2009);
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¢ Invocacao: estabelece como os servicos oferecidos pelos provedores serédo
acessados e usados pelos usuarios.

Conforme descrito por Kniess et al. (2011), um protocolo de descoberta e de
selecao de servicos € composto por trés fases: descoberta de servicos, selecdo de
servigos e invocagado de servigos. A descoberta de servicos compreende os meca-
nismos de busca e selecdo de servigos. Apds a fase de selegdo, um protocolo de
descoberta de servicos pode oferecer um mecanismo de invocagao de servigos, que
especifica como os provedores escolhidos através do mecanismo de selecdo serdo
localizados e selecionados (MIAN; BALDONI; BERALDI, 2009).

Com base nas informacdes obtidas durante o processo de descoberta de ser-
Vvicos, 0 sucesso da utilizagdo dos servicos disponiveis na rede por clientes, depende
da flexibilidade que o protocolo de descoberta de servigcos tem em relacédo a invoca-
cao de servigos. Dentre os trabalhos na area de descoberta de servigos para cenarios
pds-desastres, e que disponibilizam um mecanismo para a invocagao de servigos,
citam-se: RESCUE (JUSZCZYK; DUSTDAR, 2008), o mecanismo permite o registro
de clientes em um middleware e que suas informacdes sejam enviadas para um ser-
vidor. No lado do servidor, o pedido € processado e enviado de volta ao middleware,
gue envia a resposta para o cliente solicitante da invocacao; (SERHANI; GADALLAH,
2010), o n6 requisitante inicia a fase de invocacao de servigos com o provedor mais
adequado para o atendimento. Se o provedor estiver indisponivel, o solicitante enviara
uma mensagem de invocacdo para o proximo provedor da sua lista; BAHSD (ARE-
NELLA; SANTIS; MALANDRINO, 2014), utiliza uma abordagem entre camadas, que
integra o algoritmo proposto com a camada de rede. As caracteristicas da transmissao
das mensagens ficam associadas ao algoritmo de roteamento. Os clientes, de posse
das informagdes sobre 0s provedores aptos, enviam uma solicitagdo de servigo para
estes provedores (invocacao); e o LADP (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011),
apos o requisitante receber as respostas dos provedores aptos, envia uma mensagem
de invocacao de servico para o(s) provedor(es) que possui(em) 0s servicos necessa-
rios para o atendimento, e que possam deslocar-se até o requisitante dentro do tempo
definido.

Neste contexto, durante a invocacao de servigcos, um algoritmo de escalona-
mento pode ser utilizado para auxiliar a definir uma ordem de atendimento, a fim de
assegurar uma distribuicdo dos recursos disponiveis e atender um maior numero de
invocacdes de servicos.
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2.2 ESCALONAMENTO: ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Algoritmos de escalonamento sdo fundamentais para garantir o provisiona-
mento de Qualidade de Servigco (QoS) e compartilhar recursos em redes de comuni-
cacao. Em redes que suportam integracéo de servicos, torna-se necessario providen-
ciar uma partilha de recursos. Por meio da garantia de QoS, um aplicativo de rede
pode obter servicos que atendam a seus requisitos especificos, como por exemplo:
menor atraso, maior taxa de transferéncia, otimizacdo dos servigos e disponibilidade
dos recursos (FATTAH; LEUNG, 2002).

Devido a natureza dindmica das MANETSs, que resultam em alteracdes fre-
quentes de topologia e quebras de enlaces, o desenvolvimento de algoritmos de es-
calonamento torna-se mais dificil (ENZAI; RAIS; DARUS, 2010). Os algoritmos de es-
calonamento realizam duas funcdes (RUELA, 2006): i) decidir a ordem de servico de
fluxos em competicéo (pedidos de servicos); ii) gerar as filas de pedidos de servicos.

Os algoritmos de escalonamento sdo usados em qualquer sistema ou camada
de protocolos em que ocorra controle de recursos, por exemplo, em elementos de rede
(roteadores e comutadores), processos em sistemas operacionais ou recursos dispo-
niveis na rede. Algoritmos de escalonamento desempenham um papel importante na
provisdo de diferentes niveis de QoS e para diferentes aplicacdes, permitindo controle
diferenciado de atraso, largura de banda ou taxa de perdas (JAMES; KEITH, 2013).

Os requisitos essenciais para o desenvolvimento de um mecanismo de es-
calonamento depende das caracteristicas do ambiente no qual ele sera aplicado. No
contexto deste trabalho, os requisitos listados a seguir foram identificados como es-
senciais para o escalonamento de recursos no cenario alvo (descrito no Capitulo 1):

e Provedores maoveis. os provedores de recurso sdo moveis e se deslocam fisi-
camente até o local do atendimento;

e Localizacao geografica. as informagdes geogréficas dos nds possibilitam o co-
nhecimento da localizacdo dos provedores e requisitantes;

e Tempo maximo para o atendimento. o tempo maximo especificado pelo requi-
sitante permite determinar através do escalonamento, quais requisitantes podem
ser atendidos pelos provedores;

¢ Velocidade de deslocamento dos nés provedores. informagdes sobre a velo-
cidade de deslocamento dos provedores é fundamental para determinar o tempo
de chegada do provedor aos requisitantes.
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Na literatura, encontram-se estratégias para o escalonamento de recursos em
MANETSs. Os trabalhos propostos por (CHUN; BAKER, 2002), (CHEN; GE; ZHAO,
2006), (ENZAI; RAIS; DARUS, 2010) e (YIN; YANG, 2009), apresentam solucdes para
escalonamento em redes ad hoc moéveis.

Chun e Baker (2002), analisaram a dindmica de filas em redes ad hoc méveis.
Avaliou-se o efeito de diferentes algoritmos de escalonamento no desempenho da rede
com os protocolos de roteamento Dynamic Source Routing (DSR) e Greedy Perime-
ter Stateless Routing (GPSR). As dindmicas de enfileiramento com diferentes graus
de mobilidade e protocolos de roteamento, mostram que a composicdo de pacotes
na fila determina o efeito em dar prioridade aos pacotes de controle, ou estabelecer
prioridades entre os pacotes de dados, especialmente para o atraso médio. A utili-
zagao da métrica, menor distancia, junto ao algoritmo de escalonamento, possibilita
que os pacotes de dados possam ser entregues rapidamente em uma rede conges-
tionada, sem troca adicional de pacotes de controle pelos algoritmos. Os algoritmos
de escalonamento analisados pelos autores foram: i) prioridade para controle de tra-
fego (No-priority Scheduling e Priority Scheduling); ii) prioridade de configuragédo no
trafego de dados (Weighted-hop Scheduling, Weighted-distance Scheduling, Round
Robin Scheduling e Greedy Scheduling).

Chen, Ge e Zhao (2006), analisam o esquema de prioridade simples (cami-
nho de atraso mais curto, dando prioridade ao roteamento de pacotes sobre pacotes
de dados). Neste trabalho, os autores afirmam que o esquema de prioridade simples
nao representa a rede real, especialmente durante o congestionamento, € um n6 deve
considerar o né vizinho, que compartilha o mesmo canal sem fio no escalonamento.
Neste sentido, o algoritmo Congestion Aware Scheduling Algorithm (CARE) foi pro-
posto. Nas MANETSs, por causa da mudanca dinadmica de topologia e escassez de
largura de banda, um algoritmo de escalonamento deve responder rapidamente as
mudancas. Assim, a informacéo de carga € selecionada como indicador de conges-
tionamento. Como os pacotes de roteamento sdo importantes para a conectividade
da rede e contém as informacgdes de carga, é dado a eles alta prioridade. Se dois
fluxos diferentes tiverem a mesma prioridade, o escalonamento do tipo FIFO é apli-
cado. Quando o buffer esta cheio, os pacotes pertencentes ao fluxo de prioridade
mais baixa sdo descartados primeiro, para liberar espaco para os pacotes de fluxos
de alta prioridade.

No trabalho de Enzai, Rais e Darus (2010), propde-se um mecanismo de es-
calonamento chamado Channel Aware Scheduling for MANETs (CaSMA). O CaSMA,
concentra-se no reconhecimento do canal e representa a qualidade do canal em ter-
mos da vida util do caminho. O mecanismo considera o tamanho da fila para tornar o
escalonamento ciente de congestionamento. No entanto, uma limitagdo do CaSMA é
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gue o algoritmo assume uma estimativa de tempo de vida do caminho. O desempenho
do CaSMA varia com a precisao da estimativa dos enlaces.

O algoritmo Energy-Efficient and Load Balanced Queue Scheduling Algorithm
(ELQS) proposto por Yin e Yang (2009), aborda o escalonamento no contexto do con-
sumo de energia. Nesta abordagem, a prioridade de pacotes é designada dinamica-
mente de acordo com a capacidade atual do n6é quanto a energia residual. O ELQS
propde reduzir o atraso de transmissao e prolongar o tempo de vida da rede.

2.3 ABORDAGEM HEURISTICA E META-HEURISTICA NA OTIMIZACAO PARA ES-
CALONAMENTO DE RECURSOS

Os algoritmos heuristicos e os meta-heuristicos sao alternativas em relacao
aos métodos exatos devido ao alto custo computacional. Os métodos heuristicos pro-
curam alcangar os resultados para os problemas de forma rapida, mas nao garantem
que a solucéo obtida seja a solugao 6tima. Contudo, apresentam resultados satisfaté-
rios em um tempo computacional aceitavel. Os métodos e algoritmos meta-heuristicos
sdo de uso, aplicacdo geral e buscam o 6timo global (TAVORA et al., 2011). Assim
como os métodos heuristicos, os meta-heuristicos também procuram alcangar os re-
sultados para os problemas rapidamente, sem garantir que a solu¢do obtida seja a
solucao 6tima. Diferentemente dos métodos heuristicos, os meta-heuristicos contem
varios parametros que devem ser ajustados, de acordo com o problema a ser resol-
vido.

A otimizag&o, ou programagédo matematica, refere-se em escolher o melhor
elemento em um conjunto de alternativas disponiveis, por meio de uma funcao obje-
tivo especifica que apresenta ou um valor préximo desejado (BECCENERI, 2008). Por
exemplo, o objetivo desta dissertagdo é otimizar o gerenciamento dos provedores de
servicos em relagdo ao numero de atendimentos, que significa, maximizar o0 numero
de requisitantes atendidos. Para este trabalho utilizou-se programacéo linear, por es-
tar sujeita a um conjunto de restricdes, e inteira porque as variaveis se restringem a
valores inteiros.

O problema abordado nesse trabalho de dissertacao referente ao escalona-
mento de recursos para MANETs enquadra-se na érea de otimizagdo combinatéria.
No cenario alvo, o nimero de nds dentro do espaco de busca pode crescer exponen-
cialmente, para determinar o custo da funcao de avaliacéo, tem-se a complexidade do
algoritmo, representado pela funcao f(n) = (n-1).. Por exemplo, 7 (sete) requisitantes
em fila, equivale a 720 (setecentos e vinte) combinagdes possiveis (f(n) = (7-1)!). Em
face destas caracteristicas, estudou-se duas abordagens: o Algoritmo A-Estrela (A*)
na Secao 2.3.2 e o Algoritmo Genético (AG) na Sec¢éo 2.3.1.
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2.3.1 Fundamentacao do A-Estrela (A*)

O algoritmo A-Estrela (A*) é reconhecido na literatura por sua precisdao ao
encontrar o melhor caminho para problemas de otimizagao. O algoritmo A* proposto
por Hart, Nilsson e Raphael (1968), avalia os nés, combinando g(n), que corresponde
ao custo para alcancar cada né, e h(n), heuristica que define o custo estimado do
melhor caminho de n para ir do n6 até o seu objetivo. Uma boa fungéo heuristica deve
ser admissivel, nunca superestimar o custo real da solucédo (p.ex. em uma distancia
direta, € admissivel porque o caminho mais curto entre dois pontos € sempre uma
linha reta).

Segundo Pearl (1984), nas propriedades do A-Estrela, se h é admissivel, f(n)
nunca ir4 superestimar o custo real da melhor solugao através de n, isso porque a
funcéo f(n) sempre cresce analisando os caminhos de cima para baixo. Para provar a
otimalidade do algoritmo é necessario que a monotonicidade seja garantida, ou seja,
nunca deve ocorrer que f(n’) < f(n), onde n é o pai de n’, uma vez que todo o cami-
nho que passa por n’ passa também pro n (seu pai) (PEARL, 1984). A Equacéo 2.1
representa o célculo realizado pelo algoritmo A-Estrela para avaliar os nés (HART;
NILSSON; RAPHAEL, 1968).

f(n) = g(n) + h(n) (2.1)

Dessa forma, para encontrar a solu¢ao de custo mais baixo, é experimentar
primeiro 0 né com o menor valor de g(n) + h(n). Portanto, a Equagéo 2.1 é dito o custo
estimado da melhor solugéo que passa por n.

O célculo da funcado h(n) utilizado neste trabalho, é realizado com base no
algoritmo minimo spanning tree (PRIM, 1957), para encontrar o caminho com menor
custo. O minimo spanning tree € um algoritmo que tém um carater guloso: em cada
iteracdo, pega a aresta que parece mais promissora localmente sem preocupar-se
com o efeito global dessa escolha. Eles sdo os protétipos da estratégia gulosa, que se
aplica a vérios outros problemas computacionais. A formulagdo do minimo spanning
tree é dado pela Equacao 2.2.

i,jEE

Sujeito as restrigdes:
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i,jEE
1,jEEES,jES

Na Equacéo 2.2, o custo associado ao deslocamento entre os n6s i,j C N €
dado por d;;, e x;; representa a ligagédo entre o n6 i e o né j (designadas como variaveis
de decisao). A Equacgao 2.3 estabelece as restricbes para que o provedor passe uma
unica vez em cada né requisitante, devendo partir para o proximo ponto até que todo o
percurso seja realizado. A Equacéo 2.4 representa confirmagao de deslocamento X;;.

Diferentemente do algoritmo de Dijkstra (CORMEN et al., 2002), o algoritmo
A-Estrela é considerado como o melhor algoritmo de pathfinding, devido a utilizacdo
de uma heuristica aplicada em h(n). No Dijkstra, a procura € feita em todas as dire-
cbes, e normalmente explora uma area muito maior do mapa. Em decorréncia dessa
limitacdo, o algoritmo de Dijkstra é mais lento que o A-Estrela. O fato do A-Estrela
ser um algoritmo que implementa uma heuristica de plano de corte, torna-o mais efi-
ciente entre os algoritmos de busca, caracteristica interessante para a resolugédo do
problema do escalonamento no cenario alvo.

2.3.2 Fundamentacao do Algoritmo Genético (AG)

Os Algoritmos Genéticos (AGs) foram citados pela primeira vez em 1975, por
Holland et al. (1992). Posteriormente, passaram a ser relacionados com os termos de
computacéao evolucionaria ou algoritmos evolucionarios. Os AGs, em geral, consistem
em uma técnica de Inteligéncia Computacional (IC), fundamentada em teorias, con-
ceitos da genética e evolugédo das espécies (HOLLAND et al., 1992). Os Algoritmos
Genéticos se propdem a resolver problemas complexos do mundo real, no qual mé-
todos tradicionais de otimizagdo possuem dificuldades em encontrar solucdes viaveis
(SHUKLA; PANDEY; MEHROTRA, 2015).

A motivacao original para a meta-heuristica foi uma analogia biol6gica (GLO-
VER; KOCHENBERGER, 2006). Na criagdo de plantas e animais, existe a selecao
com base em caracteristicas desejaveis, as quais sdo determinadas geneticamente,
de acordo com a forma como se combinam os cromossomos dos pais. No caso dos
AGs, a populacao utilizada é composta por sequéncias, relacionadas como cromos-
somos, e a recombinagdo das sequéncias comumente se da pelo uso de simples
analogias com mutacdes (operador realiza a escolha aleatéria de um subconjunto de
genes e seus valores sao trocados pelos de seus genes alelos, que se refere as di-
ferengas) e o crossover (operador que realiza uma combinacao entre os genes dos



28

pais). Entende-se por gene, a representacao da solucao, onde cada parametro é de
acordo com o alfabeto utilizado (binario, inteiro ou real) (LINDEN, 2008).

De forma simplificada, os AGs funcionam da seguinte maneira: é gerada uma
populacao inicial de nindividuos aleatoriamente (solugdo candidata). Cada um dos in-
dividuos da populacao (conjunto de individuos) representa uma possivel solugdo para
o problema, ou seja, um ponto no espacgo de solu¢cdes. Em seguida, busca-se um pro-
cesso iterativo para gerar uma boa solugéao por meio da evolugao das melhores solu-
¢cbes da populagéo atual, de acordo com sua funcao de aptidao (fitness), avaliando-se
a qualidade do individuo. Trés operadores genéticos geralmente sado aplicados: eli-
tismo (cépia simples das melhores solugdes), cruzamento (combinacéo das partes de
pares de solugdes) e mutacéo (altera a composi¢do do individuo para causar uma
ruptura no processo de convergéncia) (CARVALHO et al., 2011).

Na implementacao do algoritmo, por meio de observagdes, optou-se pela es-
colha das seguintes técnicas: método de torneio para a selecéo dos individuos; permu-
tacdo de 2 (dois) pontos para o cruzamento entre os individuos, para que nao ocorra
repeticdo dos segmentos, Partially Mapped Crossover (PMX); o elitismo que faz cépia
simples das melhores solucdes e; para a mutacdo nos individuos, utilizou-se a téc-
nica de mutacao aleatoria, responsavel por mudar a ordem dos genes no individuo
(LINDEN, 2008).

Uma das vantagens dos AGs consiste na implementacao simples que oferece
uma fonte de obtencao de solucdes de busca global, tornando-o atrativo para a reso-
lucédo do problema do escalonamento do cenario alvo.

2.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

A descoberta de servicos possibilita a deteccdo de servigos oferecidos por
dispositivos em uma rede, sendo composta pelas fases de descoberta, selecéo e in-
vocacao de servigos. Na fase de invocacgao, os requisitantes podem alocar e usar os
servicos oferecidos na rede.

No cenério de motivagcao, apresentado no Capitulo 1, a descoberta de ser-
vicos contribui para a descoberta, selecédo e invocacdo dos provedores de recursos.
Contudo, o principal desafio é gerenciar os recursos em relacao ao numero de atendi-
mentos, porque 0 numero de vitimas em uma situacao de emergéncia pode aumentar
de acordo com a gravidade da tragédia. Neste sentido, solu¢bes para o escalonamento
dos provedores sao essenciais para uma distribuicao justa dos provedores entre as vi-
timas.

As abordagens apresentadas para escalonamento de recursos em MANETs
(CHUN; BAKER, 2002), (CHEN; GE; ZHAO, 2006), (ENZAI; RAIS; DARUS, 2010)



29

e (YIN; YANG, 2009), focam no escalonamento de recursos da rede como, largura
de banda, memdéria e processadores, ndo sendo adequadas para o escalonamento
no cenario alvo deste trabalho. Solucdes para MANETs que consideram o escalona-
mento de provedores de recursos moveis com velocidade de deslocamento variadas
nao foram encontradas na literatura. Dado a complexidade do problema apresentado,
utilizou-se os métodos discutidos nesse capitulo para possibilitar encontrar uma solu-
cao fidedigna para o escalonamento de recursos no cenario alvo.

No préximo capitulo, apresentam-se os trabalhos relacionados a descoberta
de servicos para MANETS, operando em cendrios pos-desastres. Discute-se as carac-
teristicas das solugdes investigadas em relacdo a descoberta e selecao de servicos,
a invocacao de servicos e escalonamento dos recursos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, alguns trabalhos que abordam o tema da descoberta de ser-
vicos em MANETSs s&o apresentados. Trabalhos envolvendo a descoberta de servigos
em cenarios de emergéncia estdo na Secao 3.1, enquanto trabalhos relacionados a
descoberta de servicos baseados em meta-heuristicas estdo na Secéo 3.2. Ao final
do capitulo, apresenta-se uma comparagao entre os trabalhos relacionados e as con-
clusdes finais sobre os trabalhos investigados.

3.1 DESCOBERTA DE SERVIGCOS EM CENARIOS DE EMERGENCIA

No trabalho proposto por Juszczyk e Dustdar (2008), os autores desenvol-
veram uma abordagem denominada RESCUE. A abordagem consiste em um mid-
dleware para MANETs em ambientes pds-desastres, e que oferece mecanismos para
a descoberta e invocacgao de servigcos. No RESCUE os nés localizados na rede anun-
ciam seus servigos e escutam os anuncios de outros nds que se encontram na mesma
rede. Informagdes sobre os servigos descobertos, sendo locais ou remotos, s&o man-
tidas em um banco de dados que contém metadados publicados (descri¢cdes) sobre
todos os servigos. Os metadados consistem em registros obrigatorios que séo neces-
sarios para identificar e invocar os servigos. O RESCUE, oferece trés servigos: (a) um
servico de implantacao que esta disponivel apenas localmente, no préprio nd; (b) um
servico de informacgdes que fornece metadados sobre 0s servigos implantados e; (c)
um servico para receber respostas para invocacdes dos requisitantes.

Os aplicativos do cliente procuram os servigos consultando o banco de dados,
ou colocando inscricdes para serem notificados quando os servigos estiverem dispo-
niveis. Devido ao protocolo de publicacao ser reativo, é possivel que os clientes sejam
notificados quase que imediatamente apds a aparicdo de um servi¢o na rede. Na fase
de invocacgao, os clientes séo registrados em um middleware e o pedido é anotado com
cabecalhos SOAP (Web Service baseado em XML), e posteriormente enviados a um
servidor. No lado do servidor, o pedido é processado e enviado de volta ao middleware.
O middleware, por sua vez, consulta o seu banco de dados local para verificar se o
cliente ainda esta disponivel e, em seguida, envia a resposta para o cliente solicitante.
Em MANETs, como no cenario alvo, o uso de mecanismos de anuncios periédicos
de servicos pode gerar um numero excessivo de mensagens na rede. Neste trabalho,
questdes de escalonamento de recursos ndo foram consideradas pelos autores.

No trabalho de Roy et al. (2010), foi proposta uma solucao para situagdes de
emergéncia baseada no framework JINI (WALDO, 1999). Os provedores de servicos
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e clientes trabalham de forma colaborativa na MANET. O sistema € composto de nés
méveis, que sao classificados como: provedores de servigos, clientes e hospedeiros
de servicos (lideres). As unidades da equipe de resgate de posse de dispositivos ha-
bilitados em modo ad hoc, organizam-se em grupos atuando como nés lideres. O
aplicativo de um cliente pode descobrir e se registrar nos lideres mais préximos, for-
necendo informagdes como, por exemplo, localizagdo e outros dados vitais, por meio
de uma interface grafica do utilizador (GUI). As equipes enviam uma resposta aos
sobreviventes, indicando o tempo para chegar ao local de atendimento. A selecéo e
a invocacao de servigos sdo centralizadas no lider. A escolha de centralizar as duas
funcdes no lider, pode levar a uma queda rapida da bateria do dispositivo, bem como
tornar o lider um potencial ponto de falha do sistema.

Jang et al. (2009) propuseram o Rescue Information System for Earthquake
Disasters (RISED), um sistema de coleta de informacdes sobre terremotos para ope-
racoes de atendimento e resgate. O objetivo do RISED é fornecer atualizacées relaci-
onadas as informagdes utilizadas em resgate, tais como, localizacdo, possiveis danos
a vida e construcodes, salvamento, socorro e gerenciamento de recursos disponiveis. O
sistema é implantado em uma arquitetura de duas camadas: o RISED Central e o RI-
SED Local. O RISED Central é implantado em uma central de comando de operagao
de resgate, responsavel pela avaliacdo de desastres e gerenciamento de recursos.
O RISED Local opera em um centro de comando local, usado para recolher dados
sismicos, e atualizar a RISED Central periodicamente. O RISED Local pode operar
de forma independente, caso ndo tenha acesso ao RISED Central. O RISED atua em
dispositivos ja configurados em uma rede ad hoc. A invocagao de recursos é realizado
pelo RISED Central. A politica de escalonamento de recursos adotada pelo RISED
Central vem por meio das estatisticas geradas pela coleta das informacdes do RISED,
o comando de resgate central pode alocar e despachar recursos apropriados para as
areas atingidas com base em suas reais necessidades.

Serhani e Gadallah (2010), apresentam um protocolo de descoberta de servi-
cos para MANETs em cenarios de desastre. Os provedores de servigos enviam andn-
cios para uma central que realiza a selegdo dos provedores para os clientes. O pro-
tocolo permite localizar os servigos com base nos critérios especificados pelo cliente:
proximidade do prestador de servicos (localizacao) e gravidade da emergéncia. O pro-
tocolo faz a divisdo da rede em diferentes zonas geograficas. Cada zona contém os
provedores méveis de diferentes categorias. Os provedores podem se mover dentro
de suas zonas e/ou de uma zona para outra e 0s requisitantes sdo estacionarios. Ao
receber as respostas com as informagdes sobre um ou mais provedores para atender
a uma solicitacdo, o no requisitante inicia a fase de invocagéo de servigo com o mais
apto para o atendimento. Se o provedor estiver disponivel, ele realizara o atendimento
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para este solicitante. Por outro lado, se o provedor ja estiver reservado para outro aten-
dimento, o solicitante enviard uma mensagem de invocag¢ao para o préximo provedor
da sua lista.

No trabalho de Park et al. (2013), apresenta-se uma arquitetura distribuida de
descoberta e compartilhamento de servicos para MANETs. A proposta consiste em
integrar o protocolo de roteamento pro-ativo Destination-Sequenced Distance Vector
(DSDV) com o protocolo de descoberta de servigos. O protocolo DSDV mantém as
informagdes utilizadas pelo usuario na tabela de roteamento. Essas informagdes ser-
vem para descobrir e localizar o servico de acordo com o tipo de recurso desejado.
Sao utilizadas de cada né informagdes como, posicao geografica, topologia da rede
e o tipo de servigo. A topologia da MANET e a preferéncia do usuario sao utilizadas
na distribuigcdo dos servigos. A arquitetura do protocolo compreende: a descoberta do
Servigos, o registro do servigos e a invocagao do servicos.

A estrutura da rede do mecanismo proposto € composto por Service Provi-
der (SP), General Node (GN), Main-Service Directory (MSD) e Sub-Service Directory
(SSD). GN e MSD mantém as informacdes de servico gerenciadas em sua regiao.
SSDs contém as informacdes de cada prestador de servicos de acordo com o tipo
de servico registrado no MSD. O GN faz a solicitacao de servicos, transmitindo um
Service Request Packet (SRP) para o SSD mais proximo, contendo o tipo de servigo
necessario. O SSD, por sua vez, procura pelo servigco solicitado e gera uma descrigéo
do servico solicitado pelo GN. Uma descricdo composta pela, identificacao do tipo de
servigo, codigo, parametro de invocacao, TTL e servigo expirados sdo acessados com
o endereco de rede do SP. Depois disso, 0 SSD envia a descri¢cdo para o solicitante
GN. O GN recebe um Service Replay Packet (SREP) e armazena a descrigdo do ser-
vico, escolhe um SP e envia o Service Invoke Packet (SINVK) para invocar o servico
do SP. O SP recebendo o SINVK envia um Service Response Packet (SRESP) para
o GN realizar sua reserva. A integracédo do protocolo de descoberta de servico com
o protocolo de roteamento, limita o funcionamento do mecanismo de descoberta ao
protocolo de roteamento usado.

O protocolo de descoberta Location Aware Dicovery Protocol (LADP) proposto
por (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011) foi desenvolvido para atender aos re-
quisitos de sistemas para ambientes de desastres naturais e ndo-naturais. A finalidade
da arquitetura do protocolo LADP foi especificada para oferecer suporte no desenvol-
vimento de aplicagcdes para descoberta, selecéo e invocacao de servicos em MANETSs
de multiplos saltos.

No protocolo LADP, as vitimas iniciam o processo de descoberta de servigcos
através de um dispositivo mével interconectado a MANET. Os nés séo classificados
em requisitantes (vitimas), provedores de servigos e intermediarios, que atuam como
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relay, repassando as informacées. O protocolo de descoberta de servicos deve estar
previamente configurado nos dispositivos das vitimas, provedores e intermediarios.

A mensagem ira trafegar dentro de um raio R;. O raio é criado em relagdo
ao requisitante, com base no tempo maximo para atendimento da requisicao, definido
pelo requisitante na mensagem de descoberta de servicos, e na velocidade maxima
de deslocamento dos nés na rede. Qualquer provedor de recursos fora do raio, que
receba a mensagem de descoberta, ir4 descarta-la. O raio R; € dado pela Equacgéo
3.1, o valor de v,,., especifica a velocidade maxima do n6 e A,,.... representa o tempo
maximo de atendimento para uma requisicao (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE,
2011):

R; < Umaz X Dpmaz (3.1)

No protocolo LADP, um mecanismo de selecdo de servicos, seleciona auto-
maticamente as respostas dos melhores provedores, durante o encaminhamento da
mensagem na rede, e as direciona para os requisitantes. Apos receber as respostas
dos provedores aptos, o requisitante envia uma mensagem de invocacao de servico
para o(s) provedor(es) selecionado(s), ou seja, o(s) provedor(es) que possui(em) 0s
recursos necessarios para o atendimento, e que possa(m) deslocar-se até o requisi-
tante dentro do tempo definido. A arquitetura do protocolo de descoberta de servico
proposta por Kniess et al. (2011) € mostrada na Figura 3.1, incluindo os componentes
para descoberta, selecao e invocagao.

msgDescoberta (1) Descoberta msgDescoberta (1) _
Gerenciador > : »
de Falhas de SerVIgo Gerenciador
msgResposta (2) de Falhas
| | { Sl
O msgResposta (2) plitc e
| Requisitante | |« Agregagio
- — — — = 4
A J l
‘ - - -1
| Selegao |
I de Servigo :
(R
msglnvocagéo (3) msglinvocagio (3)
- Invocagao o
msgConfirmagao (4) de SerVIGO __msgConfirmagao (4) _ l_ _‘|_ _

| Provedor N|
—_—

Figura 3.1 — Arquitetura do protocolo LADP. Fonte: Kniess et al. (2011)
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Segundo Kniess et al. (2011), os requisitantes iniciam o processo de desco-
berta de servigo por meio de um dispositivo mével interconectado a MANET. A men-
sagem de descoberta (msgDescoberta) sera transmitida para a rede, salto a salto,
por meio de um mecanismo de difusdo do tipo flooding. Na mensagem de desco-
berta, o0 n6 requisitante envia as seguintes informacdes: uma identificacdo do né, uma
identificacao da requisicao, 0 numero de sequéncia da requisicédo, suas coordenadas
geograficas, o tempo maximo para atendimento da requisicao (A¢naz), O SErvico pro-
curado e o numero de provedores desejado. Um mecanismo de selecao de servigcos
executa um filtro seletivo nos noés intermediarios durante 0 encaminhamento da men-
sagem de resposta (msgResposta) na rede, e envia as respostas dos provedores mais
aptos na direcao do né requisitante. Apds selecionar os provedores, o requisitante en-
via uma mensagem de invocagao de servigo (msglnvocagdo) para o(s) provedor(es)
selecionado(s). Este, por sua vez, deve enviar uma mensagem de confirmacéo de re-
cebimento da invocacao (msgConfirmagao) para o requisitante. Por fim, o requisitante
envia uma mensagem de reconhecimento da confirmagao (msgRecConfirmag&o) ao
provedor. Cada mensagem de reconhecimento da confirmagéo recebida tem por fun-
cao notificar ao requisitante que o provedor ira se deslocar fisicamente até o local onde
O recurso é necessario.

Na Figura 3.2 (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011), descreve-se as
etapas a partir do envio do pedido pelo né requisitante, até o recebimento pelo prove-
dor da mensagem de reconhecimento da confirmacéo.

Requisitante Intermediario Provedor

msgDescoberta (1)

A\ 4

msgDescoberta

A\ 4

msgResposta (2)

A

msgResposta

msglnvocagdo (3)

msglnvocagao

\4

msgConfirmagédo (4)

A

msgConfirmacgao

A

msgRecConfirmagdo (5)

v

msgRecConfirmacao

A\ 4

v v v

Figura 3.2 — Diagrama de transicédo: descoberta de servigos. Fonte: Kniess et al. (2011)

Observa-se na Figura 3.2, que o evento (1) corresponde ao envio da mensa-
gem de descoberta na rede pelo né requisitante. O provedor apto para o atendimento
recebe a mensagem de descoberta de servigo e envia uma mensagem de resposta
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para o requisitante (2). Apds a fase de selecao de servicos, o requisitante envia uma
mensagem de invocacao de servigo (3) para o provedor selecionado. Em seguida, o
provedor envia uma mensagem de confirmacao (4) para o né requisitante. O requi-
sitante, por fim, envia uma mensagem de reconhecimento da confirmacao (5) para o
provedor, que, ao receber a mensagem, inicia seu deslocamento na dire¢cao do pri-
meiro requisitante, cuja a mensagem de reconhecimento da confirmacao (5) tenha
chegado no provedor. Neste protocolo, ndo existe uma politica de escalonamento de
recursos adequada, por exemplo, o requisitante atendido pelo provedor pode estar ge-
ograficamente mais distante que outros, cuja as mensagens de reconhecimento da
confirmacao chegaram depois no provedor, em consequéncia de terem seguido cami-
nhos mais congestionados.

Entretanto, o protocolo LADP atende a todos os requisitos listados na Secéao
2.2 do Capitulo 2, cruciais para o desenvolvimento de solugdes para o cenario alvo,
provedores moveis, protocolo geografico e tempo maximo para o atendimento dos
pedidos. Neste sentido, considerou-se o LADP o protocolo de descoberta de servico
mais adequado para o desenvolvimento da abordagem de escalonamento de recur-
sos (descrita no Capitulo 4) proposta neste trabalho de dissertacdo. Definiu-se que o
mecanismo de escalonamento de recursos atuara na fase de invocacao de servigo do
protocolo LADP, visando o compartilhamento de recursos para o0 maximo de atendi-
mentos possivel.

3.2 DESCOBERTA DE SERVICOS E META-HEURISTICAS

A crescente complexidade dos problemas do mundo real tem motivado os ci-
entistas da computacao a buscarem métodos eficientes na resolu¢ao de problemas de
permutacao (PARPINELLI; LOPES, 2011). O escalonamento de recursos no cenario
alvo foi identificado como sendo um problema de permutacao da area de otimizacao
combinatoéria. Destaca-se na area de otimizacdo as meta-heuristicas: Col6nia de For-
migas - Ant Colony Optimization (ACO) (SINGH; KUMAR; VERMA, 2012), Colbnia de
Abelhas - Bee Colony Optimization (BCO) (KARABOGA; AKAY, 2009) e os Algoritmos
Genéticos - Genetic Algorithms (GAs) (apresentado na Secao 2.3.2).

O ACO é um algoritmo do tipo meta-heuristica para problemas de otimizacao
combinatéria. Os algoritmos de otimiza¢do de colbnias de formigas focam na combi-
nacao de informacdes. A priori sobre a estrutura de um resultado com informacdes; e,
a posteriori sobre a estrutura dos resultados obtidos anteriormente. Col6nias de formi-
gas sao capazes de encontrar o caminho mais curto entre seu ninho e uma fonte de
alimento, depositando e reagindo a trilha de feroménio, que fornecem ajuda as futu-
ras formigas, na intencao de otimizar caminhos para a alimentacao (SINGH; KUMAR,;
VERMA, 2012).
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O BCO é uma meta-heuristica que baseia-se nos padrdes de busca das abe-
lhas por alimento. O objetivo das abelhas, quando estao procurando comida, € maxi-
mizar a quantidade de alimento obtido dentro de um periodo de tempo. Para isso, dois
fatores sao levados em consideracao: a distancia da fonte de comida até a colmeia e
a facilidade de aquisicao desta comida. A busca das abelhas pelo alimento € feita em
duas partes. Na primeira parte, abelhas exploradoras sao enviadas para encontrar os
pontos de coleta de alimentos, que inicialmente ocorre de forma aleatéria. Elas retor-
nam, depositam o pdélen recolhido, e fazem uma dancga conhecida por waggle dance.
Esta danca € utilizada para passar as informagdes sobre o local em que cada abelha
exploradora fez sua coleta de pélen. Com a danga, elas indicam a distancia da fonte
de comida, a direcdo na qual ela se encontra e a quantidade de comida existente. No
segundo passo, sao recrutadas as abelhas seguidoras, que buscardo a comida nos lo-
cais indicados pelas abelhas exploradoras. Os pontos mais promissores recebem um
namero maior de abelhas seguidoras, ou seja, mais abelhas sdo enviadas para onde
existe maior possibilidade de arrecadar mais comida. Cada vez que as abelhas retor-
nam a colmeia, ocorre novamente a danga, e outras abelhas seguidoras sdo enviadas
para os locais promissores (KARABOGA; AKAY, 2009).

Alguns trabalhos foram propostos levando em conta o uso de meta-heuristicas
na descoberta de servicos. Dentre estes trabalhos citam-se: (BITAM; BATOUCHE,
2008), (SIDDARTH; SEETHARAMAN, 2012) e (ARENELLA; SANTIS; MALANDRINO,
2014).

No estudo realizado por Bitam e Batouche (2008), utiliza-se um sistema de
colénia de abelhas para descoberta da topologia de rede e servigos disponiveis. A ar-
quitetura foi inspirada na comunicacao entre as abelhas. Em outras palavras, no BCO,
cada n6 da rede € capaz de coletar informacdes de topologia da rede, e conhecer si-
tuacdes dos outros nos (p.ex. distancias em relacédo aos outros nés). Considerado um
sistema adaptativo, é caracterizado pela atualizacdo em tempo real. O sistema consi-
dera que cada nd possui uma zona de cobertura, sendo dividido em dois conjuntos. O
primeiro conjunto de nds contém os nés préximos, e 0 segundo conjunto contém os
nds mais distantes. Cada né calcula as distancias e as direcdes, ou seja, 0s nos trans-
ferem as informacdes da topologia descoberta para cada né. A grande importancia do
sistema nesta area € a posse dos dados globais (toda a topologia da rede) a partir
de dados parciais (no nivel do nd), sem qualquer administragéo central. A arquitetura
do BCO contém: descri¢cao do sistema, round dance que descreve a localizacdo do
alimento (nds ou servicos da rede) e waggle dance onde é feito o calculo da distan-
cia que separa a fonte de alimento da colméia. Uma caracteristica observada pelos
autores é que o sistema evita inundacdo de mensagens decorrentes dos ndés mais
distantes, diminuindo, dessa forma, o consumo de energia dos nés mais proximos.
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No trabalho de Siddarth e Seetharaman (2012), prop6e-se uma arquitetura de
descoberta de servico com QoS baseada em um cluster que, utiliza inteligéncia de en-
xame Ant Colony Optimization (ACQO). Sua arquitetura é composta por dois agentes:
1) Service Discovery Agent (SDA), que é independente do protocolo de roteamento
e; 2) Swarm Routing Agent (SRA), responsavel pelo roteamento de atividades para
propagar mensagens de descoberta de servico e rastrear alteragbes da topologia. O
funcionamento ocorre da seguinte forma: uma solicitagdo de servigo é encaminhada
pelo cliente. A mensagem de solicitacao é transmitida juntamente com os parametros
de QoS necessarios, como poténcia, distancia e velocidade da CPU para o lider do
cluster de origem. A inteligéncia de enxame (SWARM Inteligence) é usada para esta-
belecer o roteamento de caminho mais curto intra e inter cluster. Um servidor ciente
de QoS é selecionado para processar a solicitacao de servigo e enviar a resposta de
volta ao cliente. Algumas limitacbes podem ser encontradas nesse tipo de arquite-
tura, por exemplo, a ndo-convergéncia para a solucao 6tima em problemas maiores e
diversidade de solugdes boas (ndo-6tima).

O algoritmo de descoberta e selecao de servico Bee Ad Hoc Service Dis-
covery (BAHSD) proposto por Arenella et al. (2014) é baseado no conceito de (Bee
Colony Optization - BCO) (TEODOROVIC et al., 2006). BCO é uma meta-heuristica
derivada do comportamento de uma col6nia de abelhas para resolver problemas com-
binatérios. O algoritmo BAHSD utiliza uma abordagem cross-layer (entre camadas),
que integra o algoritmo proposto com a camada de rede. Especificamente, o algoritmo
de descoberta de servigo opera juntamente com o algoritmo de roteamento Bee Ad
Hoc proposto por Teodorovic et al. (2006). O Bee Ad Hoc coleta informagdes de ro-
teamento, tais como quebras de rota e atualizagdes, a fim de minimizar o nimero de
mensagens de controle e o consumo de energia. Devido ao fato da funcédo de desco-
berta e selecao de servico estar integrada ao protocolo de roteamento Bee Ad Hoc, as
caracteristicas da transmissao das mensagens do protocolo BAHSD ficam associadas
ao protocolo de roteamento, diminuindo a interoperabilidade do protocolo. Os clientes,
ao receberem as informacdes sobre os provedores aptos, enviam uma solicitacao de
servigo para estes provedores (invocagéo). Questdes relacionadas ao escalonamento
de recursos ndo sao abordadas pelos autores.

Para o desenvolvimento do algoritmo de escalonamento de recursos apresen-
tado no Capitulo 4, foi escolhido o algoritmo genético, porque sua proposta permite a
resolugao de problemas de permutacao, considerando que ja existe um ponto de par-
tida, o cromossomo inicial. Outra vantagem dos algoritmos genéticos € o fato de ser
um métodos de busca global (MICHALEWICZ, 1996). Além disso, os AGs sdo capazes
de realizar buscas em espacgos de solucdes (hipéteses) com regides complexas, em
gue o impacto de cada parte da solucao do problema pode ser de dificil modelagem,
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quando feita por meio de técnicas convencionais (MITCHELL et al., 1997).

Na Tabela 3.1, mostra-se uma comparacao dos protocolos de descoberta de
servicos apresentados neste capitulo. Para fins de comparacao, utilizou-se os critérios
apresentados no Capitulo 2 na Secao 2.2: se o provedor € movel e desloca-se até
o requisitante (Provedor Mével); se utiliza a localizacao geografica (Geografico); se
estabelece um limite maximo para o atendimento (Tempo de Atendimento); e se possui
mecanismo de escalonamento de recursos (Escalonamento de Recursos).

Tabela 3.1 — Comparagao: protocolos de descoberta de servicos (MANETS).

Autor/Ano Provedor Geografico Tempo de Escalonamento
Movel Atendimento de Recursos
(BITAM; BATOUCHE, 2008) - SIM - -
(JUSZCZYK; DUSTDAR, 2008) - SIM - -
(JANG; LIEN; TSAI, 2009) SIM SIM SIM -
(ROY; KAR; MUKHERJEE, 2010) SIM SIM - -
(SERHANI; GADALLAH, 2010) SIM SIM - -
(KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011) SIM SIM SIM -
(PARK et al., 2013) SIM - - -
(SIDDARTH; SEETHARAMAN, 2012) - SIM - -
(ARENELLA; SANTIS; MALANDRINO, 2014) SIM - - -
ABORDAGEM PROPOSTA (MARCELO, 2019) SIM SIM SIM SIM

A discussao apresentada sobre os protocolos de descoberta de servigos, re-
forga a necessidade de um mecanismo de escalonamento de recursos que contemple
as peculiaridades do cenario alvo deste trabalho, no qual os provedores devem se
deslocar para o local do atendimento dentro de um tempo limite, e atender ao maior
nuamero de vitimas.

Em face das limitagdes dos protocolos de descoberta de servigos, este traba-
Iho oferece uma solugéo para o escalonamento de recursos, considerando a localiza-
cao geografica dos requisitantes, o tempo de deslocamento dos provedores ao local
do evento e o tempo maximo para atendimento determinado pelo requisitantes, a fim
de aumentar o numero de atendimentos dentro de um tempo habil. A solugéo des-
crita no Capitulo 4 estende o protocolo LADP (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE,
2011), com o objetivo de prover um melhor gerenciamento dos provedores de servigo
em relacao as vitimas.

3.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os trabalhos relacionados a descoberta de
servicos em MANETSs e, uma comparacéo destes trabalhos em relacao aos requisitos
considerados essenciais para o desenvolvimento de uma estratégia de escalonamento
de recursos para cenarios pds-desastres assistidos por MANETS.

O problema de escalonamento deste trabalho enquadra-se na area de otimi-
zacao combinatéria, por necessitar de multiplas variaveis para o escalonamento de
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recursos, e apresentar um nuamero expressivo de possibilidades de combinacao en-
tre os requisitantes. No cenario alvo, 0 numero de nés dentro do espago de busca
pode crescer exponencialmente. Em face destas caracteristicas, escolheu-se o algo-
ritmo genético como base para a especificacao da abordagem para escalonamento de
recursos (ver Capitulo 4).

O protocolo LADP (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011) atende a to-
dos os requisitos especificados para o cenario alvo. Entretanto, na versao original do
LADP, questdes de escalonamento de provedores ndo foram consideradas. No Capi-
tulo 4, discute-se a abordagem proposta para solucionar as limitagdes encontrados na
versao original do LADP em relagcao ao escalonamento dos provedores de servicos.
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4 ABORDAGEM PROPOSTA

Este capitulo descreve o funcionamento da abordagem proposta para escalo-
namento de recursos, que estende o protocolo de descoberta de servicos LADP de
Kniess et al. (2011) para cenarios pds-desastres. O objetivo principal é prover o geren-
ciamento dos provedores de recursos em relagdo aos atendimentos que precisam ser
realizados. Os detalhes técnicos do protocolo LADP, necessarios para o entendimento
da proposta sao apresentados na Secao 3.1. Os mecanismos para escalonamento de
recursos com base nos algoritmos Genético e A-Estrela séo ilustrados nas Secdes
4.1.3 e 4.1.2, respectivamente.

4.1 ABORDAGEM PARA ESCALONAMENTO DE RECURSOS

Com base no diagrama de transicao de mensagens proposto por Kniess et al.
(2011), do processo de descoberta de servicos apresentado na Figura 3.2, intrinseca
na Secao 3.1, observa-se que o protocolo LADP néo trata do escalonamento dos re-
cursos entre os requisitantes e provedores. No LADP, reserva-se o recurso (provedor)
para o requisitante, cuja a mensagem de reconhecimento da confirmacao (msgRec-
Confirmaco) for a primeira a chegar no provedor.

No diagrama de transicdo representado pela Figura 4.1, ilustram-se as eta-
pas adicionadas ao protocolo LADP em relacdo ao escalonamento de recursos. No
protocolo LADP, os requisitantes enviam uma mensagem de invocacao de servigo ms-
glnvocacéo (3), ap6s receber as mensagens de respostas dos provedores aptos para
o atendimento. A partir deste ponto, foram desenvolvidos no escopo deste trabalho,
mecanismos para o escalonamento dos recursos (provedores) entre os requisitantes.

O né provedor envia ao requisitante uma mensagem de confirmacao da invo-
cacao msgConfirmacgdo (4) e aguarda a mensagem de reconhecimento da confirma-
céo do requisitante msgRecConfirmagéo (5). Em seguida, o né provedor envia uma
mensagem ao requisitante, informando que a solicitagdo deste requisitante foi incluida
na fila msgFila (6). Por fim, apds o processamento da fila, o provedor envia uma men-
sagem de atendimento msgAtendimento (7) ao(s) requisitante(s) selecionado(s) para
o atendimento pelo algoritmo de escalonamento de recursos.

A troca de mensagens ilustrada na Figura 4.1 demanda um controle temporal
entre elas, visando assegurar o correto funcionamento do protocolo LADP e do esca-
lonamento de recursos. No contexto do escalonamento de recursos, foram desenvolvi-
dos temporizadores para gerenciar o envio e recebimento de mensagens pelo(s) pro-
vedor(es) e requisitante(s). Por exemplo, o provedor, apds receber a primeira mensa-
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Figura 4.1 — Diagrama de transi¢do: escalonamento de recursos, adaptado de Kniess et al. (2011).

gem msglnvocagéo (3) de um requisitante, aciona o temporizador, denominado A jnyec-
O temporizador Ajnoe € 0 temporizador A g invoc foram desenvolvidos para definir o
tempo total em que o provedor espera receber mensagens dos requisitantes, para os
quais o provedor enviou mensagem de resposta (msgResposta) Figura 3.2.

O temporizador Aj,oc € calculado conforme a Equacao 4.1. Definiu-se que o
temporizador Ajoc € baseado nas mensagens de resposta enviadas pelo provedor
para os requisitantes. Esta escolha, deve-se ao fato do provedor conhecer quantas
mensagens de resposta enviou, e qual a distancia geografica dele para cada requisi-
tante. As coordenadas geograficas do requisitante sdo enviadas ao provedor na men-
sagem de descoberta. O tempo de Aj,oc Sera ajustado com as coordenadas geografi-
cas do requisitante mais distante em relacao ao provedor. Os requisitantes permane-
cem fixos enquanto esperam pelo atendimento.

A7L’rwoc = K x (dzj/Rt) (41)

Na Equacéo 4.1, o valor de K é calculado como, a + 5. Conforme definido no
protocolo LADP (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011), foi atribuido o valor de
100ms para o fator «, que especifica o atraso de ida e volta para 1 (um) salto narede, e
o valor de 0,02ms ao fator § para determinar o tempo maximo para o armazenamento
das respostas recebidas pelo n6 intermediario mais proximo ao requisitante. O valor
de d,; representa a distancia entre o no requisitante i e o n6 provedor j. Considera-se
o requisitante mais distante do provedor no céalculo do temporizador para que todos os
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requisitantes tenham a chance de receber a mensagem de confirmacao da invocagao
(msgConfirmag&o) do provedor. O alcance da antena é dado por R;. Um provedor ndo
envia mais mensagens de resposta apos receber a primeira mensagem de invocacao
de um requisitante (msglnvocagao).

O provedor, ap0s enviar a primeira mensagem de confirmacao (msgConfirma-
¢80), inicia o temporizador Aae invee, que estabelece o tempo limite de espera pela
mensagem de reconhecimento da confirmacéo da invocacao (msgRecConfirmagao)
de um requisitante i. O temporizador A e invoc € calculado conforme a Equacéo 4.2.

Aack_invoc =N + (a X (dZ]/Rt)) (42)

Na Equacéo 4.2, A, invoc representa o tempo de espera no né provedor por
mensagem(s) de reconhecimento da confirmagédo da invocagao (msgRecConfirma-
¢4o). Valor do fator n corresponde ao tempo de ida e volta (RTT) do envio da mensa-
gem de confirmacao (msgConfirmacéo) e o recebimento da mensagem de reconheci-
mento da confirmagao da invocacao (msgRecConfirmagé&o) pelo provedor. O valor de
« (100ms) especifica o atraso de ida e volta para 1 (um) salto na rede. Na equacéo,
d;; representa a distancia do n6 requisitante i mais distante do provedor j. O valor de
d;; € sempre ajustado pelo provedor, quando 0 mesmo receber uma mensagem de
reconhecimento da confirmacdo msgRecConfirmagcdo de um requisitante que esteja
mais distante que o anteriormente usado para o calculo. A distancia entre o requisi-
tante e provedor é calculada com base nas coordenadas geograficas enviadas pelo
requisitante na mensagem de descoberta de servigos recebida pelo provedor. O valor
de R, define o alcance da antena.

Caso o provedor receba o reconhecimento da confirmag¢ao (msgRecConfir-
magédo) de um requisitante apds A ac invoc €Xpirar, o provedor ira retirar este pedido do
calculo da sequéncia de atendimento antes de iniciar o processamento da fila. Dessa
maneira, o requisitante tera que reiniciar o processo de descoberta de servigco. Apos
o recebimento de uma mensagem de reconhecimento da confirmacéo da invocacao
(msgRecConfirmagédo), o provedor envia uma mensagem de aviso informando ao(s)
requisitante(s) sua inclusdo no processamento da fila (msgFila). Na mensagem de
processamento da fila (msgFila), o provedor envia ao requisitante uma estimativa do
tempo de processamento da fila de atendimento. Esta estimativa (Aproc gueve) € base-
ada no numero de mensagens de resposta (msgResposta) enviada pelo provedor aos
requisitantes. A estimativa é utilizada pelo requisitante para definir o tempo de espera
pelo envio da mensagem de atendimento (msgAtendimento) do provedor.

Logo, o tempo maximo pelo qual um provedor espera pelas mensagens de
confirmagéo da invocagéo dos requisitantes antes de organizar a fila de atendimento
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€ dado pelo temporizador Agcheque, definido na Equacéo 4.3.

Aschealule = Ainvoc + Aaclf_invoc (43)

Quando o temporizador Agschequie €XPira, o provedor executa o processamento
da fila de atendimento com base no algoritmo de escalonamento escolhido, A agschedule
(Secdo 4.1.3) ou Aasschedule (S€Ca0 4.1.2).

O mecanismo de escalonamento de recursos organiza a sequéncia de atendi-
mento, visando maximizar o numero de requisitantes dentro da janela de tempo defi-
nida em A max de cada requisitante. Ao final do processamento da fila, o provedor envia
uma mensagem de aviso de atendimento aos requisitantes, confirmando o atendi-
mento (msgAtendimento), e inicia o deslocamento na dire¢ao do primeiro requisitante
da fila. Ressalta-se que o processo é continuo, e a estimativa do tempo de processa-
mento da fila é com base na quantidade de mensagens de resposta (msgResposta)
enviadas pelo provedor aos requisitantes. Dessa forma, a estimativa do tempo de pro-
cessamento pode ser maior que o tempo real de processamento da fila, uma vez que
0 numero de requisitantes na fila pode ser menor que o numero de mensagens de
respostas (msgResposta) enviadas pelo provedor.

O temporizador A, define o tempo que o requisitante aguardara a mensa-
gem de confirmacao da invocacao (msgConfirmac4o). Caso o periodo definido em
Ayait €Xpirar, € a mensagem de confirmagéo da invocacao (msgConfirmagdo) nao ti-
ver sido recebida, o requisitante assume que a mensagem nao alcancou o provedor,
e faz mais uma tentativa de envio da mensagem de invocagao (msglnvocagéo) (ver
Figura 4.2).

Requisitante Provedor

msglnvocacgdo(3)

= X< msgConfirmagdo(4)

3

< e msglnvocacgao(3) N
= msgConfirmacdo(4)

g X~

< msgDescoberta(1) -

-1 '

\J \J

Figura 4.2 — Nova tentativa de envio da mensagem de invocagao (msglnvocacéo). Fonte: proprio autor.

Se o requisitante ndo receber novamente a mensagem de confirmagdo da
invocacao (msgConfirmagao), sera reiniciado o processo de descoberta de servigo.
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Ayair € definido na Equacao 4.4.

Awaiti = X (dzj/Rt) (44)

Na Equacéao 4.4, o valor de o (100ms) especifica o atraso de ida e volta para
1 (um) salto na rede. O valor de d;; representa a distéancia entre o né requisitante i
e o provedor j. O alcance da antena € dado por R;. O temporizador A, (Equacéo
4.4) também é utilizado para definir o tempo que o requisitante aguardard a mensa-
gem de inclusdo de processamento de fila (msgFila) apds o envio da mensagem de
reconhecimento da confirmagéao (msgRecConfirmacg&o). Nesta etapa, se o temporiza-
dor A, terminar, e a mensagem de inclusdo no processamento da fila (msgFila) ndo
tiver sido recebida, o requisitante assume que a mensagem nao alcangou o provedor,
e faz mais uma tentativa de envio da mensagem de reconhecimento da confirmacéao
(msgRecConfirmag4o). Se o requisitante ndo receber novamente a mensagem de fila
(msgFila), sera reiniciado o processo de descoberta de servigo (Figura 4.3).

Requisitante Provedor
- msgRecConfirmagao(5) .
.§ X« msgFila(6)
< e msgRecConfirmacao(5) N
.+§ X msgFila(6)
< msgDescoberta(1) -
\j \j

Figura 4.3 — Nova tentativa de envio da mensagem de reconhecimento da confirmacao
(msgRecConfirmagé&o). Fonte: proprio autor.

Apos o requisitante tomar ciéncia da inclusado do seu pedido na fila de atendi-
mento, aguardara pelo recebimento da mensagem de atendimento (msgAtendimento)
qgue sera enviado pelo provedor. Esse tempo de espera é estabelecido pelo tempori-
zador A areng- Caso o temporizador A 4eng €Xpire, € a mensagem de atendimento (ms-
gAtendimento) néo tiver sido recebida, o requisitante assume que nao sera atendido
pelo provedor e reinicia o0 processo de descoberta (Figura 4.4).

Caso o requisitante ndo receba a mensagem de atendimento (msgAtendi-
mento) dentro do tempo definido por Apoc gueves @inda durante Agreng, 0 requisitante
fara mais uma tentativa de envio de mensagem de reconhecimento da confirmacao
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Figura 4.4 — Nova tentativa de envio da mensagem de reconhecimento da confirmagéo
(msgRecConfirmagéo). Fonte: proprio autor.

(msgRecConfirmag&o). O temporizador A yeng € definido na Equacao 4.5.

Aattendi = Apv"oc_queue + Awaiti (45)

Na Equacgéo 4.5, considera-se que o valor de Apre queve € UMa estimativa do
tempo de processamento da fila enviada previamente pelo provedor para o requisitante
na mensagem de fila (msgFila). O requisitante fara mais uma tentativa apos Aproc queue
expirar. Por exemplo, suponha que a mensagem de atendimento tenha sido enviada
pelo provedor, porém foi perdida na rede. Neste caso, se o requisitante esperar pela
mensagem de atendimento até que o temporizador A 4eng termine sem ter realizado
a segunda tentativa em Apc queves POdera reiniciar o processo de descoberta desne-
cessariamente.

4.1.1 Mecanismo de Escalonamento, Definicao da Fila de Atendimento

Na abordagem para o escalonamento de recursos proposta neste trabalho, a
entidade responsavel pelo agendamento é o né provedor. Apds o provedor ser seleci-
onado, conforme estabelece o0 mecanismo de selec¢do de servigo do protocolo LADP
(KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011), o requisitante envia uma mensagem de
invocacao (msglnvocagéo) ao provedor. O temporizador A,.,cque (EQuacao 4.3) define
o tempo de espera pelo provedor para o processamento da fila de atendimento.

Quando o tempo definido em A,.pcaue €Xpirar, um algoritmo ir4 gerar uma ma-
triz de adjacéncia (um exemplo pode ser visualizado na Tabela 4.1) contendo infor-
macoes relacionadas ao tempo de deslocamento do provedor para cada um dos re-
quisitantes e entre seus pares adjacentes. Outra informacao gerada consiste em uma
variavel do tipo vetor contendo o tempo estipulado pelo requisitante (valor de Ayqz
enviado na mensagem de descoberta) para o atendimento, denominado janelamento.
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Tabela 4.1 — Matriz de adjacéncia (tempo em segundos). Fonte: proprio autor.
Para

PIR7|/R2 |[R3 |R1 |R6 |R4 |R5

PO |62 | 257 | 268|197 | 154 | 279 | 307

R7 0 |63 |39 | 201|230 114 | 248
R2 0 |41 | 138|167 | 139 196

o | R3 0 | 176199 | 100 | 210
O R 0 |47 |254 ]| 142
R6 0 | 264105
R4 0 | 233
R5 0

Os valores na matriz de tempo de deslocamento (Tabela 4.1) correspondem
a distancia euclidiana entre dois pontos dividido pela velocidade do provedor, sendo
cada ponto uma representacao dos nds da rede (provedores e requisitantes) e seus
nds adjacentes. Utilizou-se um sistema de coordenadas cartesianas, considerando
gue a posig¢ao de um nd no plano é especificada por meio do conjunto de coordena-
das X e Y. O calculo da distancia entre dois pontos é apresentado pela Equacao 4.6
(DANIELSSON, 1980).

d= > (56)

Analisando a Figura 4.5, suponha que os requisitantes R1, R2, R3, R4, R5,
R6 e R7 enviem uma mensagem de invocacdo de servicos (msglnvocacio) para
um provedor P solicitando um atendimento, e o tempo maximo para o atendimento
(A¢maz) for de 6min. Quando o provedor P receber a primeira mensagem de invocagao
(p.ex. requisitante R7), o provedor inicia o temporizador A;.peque- COMO resposta, o
nd provedor enviara aos requisitantes uma mensagem de confirmacao da invocagao
(msgConfirmagdo) em unicast e aguardara a mensagem de reconhecimento da con-
firmagédo (msgRecConfirmagdo). Apds receber a mensagem de reconhecimento da
confirmaga@o de um requisitante, o provedor envia a mensagem de aviso de inclus&o
na fila (msgFila). As mensagens de invocacgao recebidas durante o tempo definido pelo
temporizador A pcaue SA0 enfileirados no provedor P.

Na Figura 4.5, o tempo de deslocamento do provedor P para cada requisitante
esta representado em segundos. Por exemplo, o tempo que o provedor P levara para
se deslocar da sua posi¢ao até o requisitante R7 é de 62 segundos. Ja para o requi-
sitante R5, levara o maior tempo de deslocamento do provedor, que equivale a 307
segundos.

Cada né é considerado um possivel caminho, porém, foram consideradas al-
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Fila de Atendimento: R7, R2, R3, R1, R6, R4, R5
Tempo para Atendimento: 6min

Figura 4.5 — Geracao da fila no provedor. Fonte: préprio autor.

gumas restricdes como, por exemplo, a viabilidade do provedor atender a um requisi-
tante dentro do tempo limite A,,,...., OU Se 0 provedor continua para o préximo atendi-
mento. Considera-se uma solucao valida, o resultado que atenda a todos os requisi-
tantes em A,,.... Para os casos que nao resulte em uma solugao que atenda a todos
0s requisitantes, escolhe-se aquele que oferecer o melhor resultado, ou seja, a maior
quantidade de requisitantes para atendimento.

A Figura 4.6 representa uma possivel solugdo de acordo com a matriz de
tempo de deslocamento (Tabela 4.1). Na Figura 4.6, demonstra-se 7 (sete) requisitan-
tes, todos com Ay, igual 360s e um provedor P. Levando em consideragao o tempo
de deslocamento do provedor até os requisitantes e o tempo de atendimento infor-
mado em Ay,..., 0 algoritmo de escalonamento encontrou uma solu¢ao, definindo um
trajeto que atenda a 4 (quatro) requisitantes. O provedor P levou 338s para o desloca-
mento entre os 4 (quatro) requisitantes definidos pela solugao.

Em outras palavras, foi possivel atender quatro requisitantes dentro do tempo
solicitado sem infringir o limite A,,... dos quatro requisitantes. Quando a ordem de
atendimento (R7, R2, R3, R1) for definida, o provedor envia uma mensagem de aviso
de atendimento (msgAtendimento) aos requisitantes (R7, R2, R3, R1) e inicia o des-
locamento na direcao do primeiro requisitante da fila (R7). Os requisitantes que nao
puderam ser atendidos reiniciardo o processo de descoberta, a fim de localizar um
novo provedor apto para o atendimento.

No protocolo LADP (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011) possiveis
casos de falhas durante a execugéo do protocolo em uma MANET sao tratados. Com
a adicao da abordagem para o escalonamento de recursos e por ser um processo



48

Tempo Total do Percurso: 338s

Figura 4.6 — Exemplo de uma solugao. Fonte: préprio autor.

continuo, falhas n&o previstas na versao original do protocolo podem ocorrer.

Para exemplificar, suponha-se que um provedor receba uma mensagem de
invocacgao (msglnvocagdo) de um novo requisitante quando ja estiver em movimento
e na direcao do primeiro requisitante a ser atendido. No decorrer do primeiro atendi-
mento, o dispositivo mével no provedor analisara as novas mensagens de invocagao
(msglnvocacgéo) recebidas. Caso 0 n6 provedor verifique a viabilidade de incluir algum
novo atendimento no percurso, sem prejuizo no janelamento previamente definido, o
provedor enviara uma mensagem de alerta ao(s) novo(s) requisitante(s) e aos ja sele-
cionado(s) previamente, anunciando o novo tempo para o atendimento.

A Tabela 4.2 sintetiza a notacao apresentada neste trabalho referente ao pro-
tocolo LADP (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011). A Tabela 4.3 ilustra a no-
tacdo utilizada na abordagem para escalonamento de recursos e que estende o pro-
tocolo LADP.

No Algoritmo 1, descreve-se o0 papel do requisitante no escalonamento de
recursos. No Algoritmo 2, as estratégias para o escalonamento de recursos realizado
pelo provedor selecionado pelo(s) requisitante(s) sdo apresentadas.



Tabela 4.2 — Notagao do LADP (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011).

Simbolo Definicao

A tmax tempo maximo de atendimento para uma requisi¢ao

coord,, coord, coordenadas geograficas dos nos

dj distancia de um n¢ inicial i a um né final j

id Request identificador da requisicao

id Requisitante identificador do requisitante

id provider identificador do provedor

id ack identificador do recebimento das mensagens

S€QRequest identificador do nimero de sequéncia da requisicao

Max provider namero maximo de provedores esperados pelo no requisitante
5 tipo de recurso

R; raio de alcance da busca de um no i

R; raio de alcance da antena

K a+ 3

« atraso de ida e volta para 1 (um) salto na rede

I5; representa o tempo maximo de armazenamento das respostas

recebidas no né intermediario mais proximo ao requisitante

Tabela 4.3 — Notagéo do algoritmo de escalonamento de recursos.

Simbolo  Definicao

Aack imoc ~ temporizador para o recebimento da mensagem de reconhecimento
de confirmacgao da invocacao

A attend temporizador para o recebimento da mensagem de atendimento

Ainvoc temporizador para o recebimento da mensagem de invocacao do
requisitante

A yait temporizador para o recebimento da mensagem de confirmagao
e mensagem de fila do provedor

Aproc_queve  €Stimativa de tempo para processamento da fila de atendimento

Aschedule tempo total para tratamento dos pedidos dos requisitantes
(Ainvoc + Aack_/nvoc)

Q fila de atendimento gerada pelo algoritmo de escalonamento

Q fila de agendamento gerada pelo algoritmo de escalonamento
enquanto o provedor se movimenta

AGscheaue  Algoritmo Genético para escalonamento de recursos

fitness valor aptiddo de cada individuo

pn numero de penalidades

m valor da penalidade

dj custo associado ao tempo de deslocamento entre j e §

i né de origem

J no6 de destino

ASscheauie  Algoritmo A*(A-Estrela) para escalonamento de recursos

f(n) funcao objetivo do ASschedure

a(n) custo atual entre umné i e um noé j§

h(n) estimativa do custo restante para os nés adjacentes ao né j

t; tempo maximo para deslocamento do provedor ao né i

P né provedor

R né requisitante

n RTT: envio da mensagem de confirmacao e recebimento da

mensagem de reconhecimento da confirmacao da invocagéao
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Algoritmo 1: Algoritmo para Escalonamento de Recursos-Requisitante(/)

1 inicio
2 funcédo ProcEnvMsglnvocagdo(id request, idRequisitantes idprovider, €00rdx, coordy, Aimax, S€qRequest:
maXx providers S)
3 né i envia msglnvocagdo para o provedor j;
4 né i aciona Ayai;
5 nr_tentativas < 0 ;
6 se temporizador Ajnyc i terminar entao
7 se no i ndo recebeu msgConfirmagdo do provedor j entao
8 se nr_tentativas = 0 entao
9 nd i reenvia msglnvocagéo ;
10 nr_tentativas < nr_tentativas + 1;
11 né i inicia um novo temporizador A yait;
12 funcao ProcRecvMsgConfirmacéo
13 né i recebe msgConfirmagdo do provedor j;
14 né i envia msgRecConfirmagdo para o provedor j;
15 né i aciona Ayaj;
16 nr_tentativas + 0 ;
17 se temporizador A it terminar entao
18 se no i ndo recebeu msgFila do provedor j entao
19 se nr_tentativas = 0 entao
20 né i reenvia msgRecConfirmagdo ;
21 nr_tentativas < nr_tentativas + 1;
22 né i inicializa um novo temporizador A yajt;
23 funcéo ProcRecvMsgFila(Aproc queve)
24 né i recebe msgFila do provedor j;
25 nd i aciona A atend;
26 nr_tentativas < 0 ;
27 se temporizador Aproc_queve terminar entao
28 se no i ndo recebeu msgAtendimento do provedor j entao
29 se nr_tentativas = 0 entao
30 né i reenvia msgRecConfirmagao ;
31 nr_tentativas < nr_tentativas + 1;
32 né i inicializa um novo temporizador A aitend;
33 se temporizador A gyeng terminar entao
34 se no i ndo recebeu msgAtendimento do provedor j entao
35 | ndireinicia o processo de descoberta ;

Algoritmo 2: Algoritmo para Escalonamento de Recursos-Provedor(j)

1 inicio

2 funcao ProcRecvMsglnvocacao

3 né j recebe msglnvocagdo do né i;

4 se no i ndo constar em Q entao

5 se primeira msglnvocagao entao

6 | néjaciona Ajyoc;

7 no j adiciona né i na fila Q;

8 né j envia msgConfirmagdo para no i;

9 fungao ProcRecvMsgRecConfirmagéao
10 né j recebe msgRecConfirmagéo do né i;
1 no j envia msgFila para né i;
12 Aack invoc <N X {(a x (dj/ Rt));
13 se primeira msgRecConfirmagdo entao
14 no j aciona Agaek invoc;
15 | Aschedule <— Ainvoc + Aau:lg’nvoc;
16 se Agchedule t€rminar entao
17 se Q > 0 entao
18 né j processa algoritmo de escalonamento ;
19 né j envia msgAtendimento para né i;
20 né j inicia deslocamento para atendimento ao primeiro né i;
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4.1.2 Escalonamento com Algoritmo A-Estrela (A*)

Para fins de comparagéao com o algoritmo genético que faz parte dos sistemas
computacionais inspirados em modelos de processos naturais (mais especificamente
da computacgao evolutiva), modelou-se o problema do escalonamento de recursos com
base no algoritmo A-Estrela (A*) (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968). O fluxograma
do mecanismo de escalonamento desenvolvido para encontrar uma solugdo por meio
do algoritmo A-Estrela é ilustrado na Figura 4.7.

Definir g(n) & h(n)

B Expandir os Calcular
Es‘adgii‘go' a(n) »| vizinhos do > f(n) = g(n) + h{n)
Estado Atual

Trecho=[null]

A L

Estado Atual = menor
valor de f(n)
Custo = custo + g(n)
Trecho = Estado Atual

!

Atingiu o
Objetivo?

Mostrar Trecho e
Custo

!

©

Figura 4.7 — Fluxograma de execucao do algoritmo A-Estrela. Fonte: proprio autor.

Conforme apresentado no Capitulo 2 Secdo 2.3.1 a Equacao 2.1 representa o
calculo realizado pelo algoritmo A-Estrela para avaliar os nés. Para o desenvolvimento
do algoritmo de escalonamento de recursos com base no A-Estrela, adicionou-se a
restricdo definida na Equacéo 4.7.

Z dij S Atma:z:j VZ,j eEN (47)

1,JEN

O algoritmo A-Estrela (denominado aqui, AS,.cque) €ncontra o caminho com
base no minimo spanning tree. Somente 0 né mais promissor, aquele com o menor f(n)
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sera expandido, desde que respeitando a janela de tempo (As...) dos requisitantes no
momento da expansdo. Na Equacéo 4.7 ajusta-se uma janela de tempo com o horario
para o atendimento para cada ponto do percurso, N = (i, j). O algoritmo AS.rcque, @
partir da lista de adjacéncias de tempo de deslocamento (ver Tabela 4.1), gera uma
fila de atendimento, tendo como prioridade o tempo de deslocamento do provedor € o
tempo maximo para o atendimento.

Em relacdo ao A-Estrela na sua versao original, no AS,.ncque fOi Necessario
adicionar uma janela de tempo com o horario para o atendimento A,,,.. em cada ponto
do percurso (Equagéo 4.7). Dessa forma, um provedor ndo pode chegar ao local da
ocorréncia apdés A... de um né j. Outra alteracao realizada foi testar a viabilidade de
atendimento entre todos os nds requisitantes.

4.1.3 Escalonamento com Algoritmo Genético (AG)

O Algoritmo Genético (denominado neste ponto de AG .;cque), @ partir da ma-
triz de adjacéncia de tempo de deslocamento (ver Tabela 4.1), gera uma fila de aten-
dimento, tendo como prioridade o tempo de deslocamento do provedor, € o tempo
maximo para o atendimento.

Primeiramente, define-se a quantidade de requisitantes que solicitaram aten-
dimento conforme a ordem de chegada das mensagens ao provedor (ver Figura 4.5)
formando o individuo (R1, R2, R3, R4, R5, R6 e R7). Em seguida, cria-se uma po-
pulacao inicial, de forma aleatéria. Para cada individuo dessa populacao, é avaliada
a sua aptidao por meio da funcéo objetivo expressa pela Equacao 4.8. Os melhores
individuos séo preservados e inseridos em uma nova populacéo. Os outros individuos
da populagdo passam pelo processo de selecao e, posteriormente, pelo cruzamento
(Figura 4.8(a)), para gerar novos individuos, e, por fim, alguns destes individuos so-
frem mutacao (Figura 4.8(b)). ApGs a aplicacao dos operadores genéticos, 0s novos
individuos s&o inseridos na nova populagdo. Com isso, todo o processo é repetido
desde a etapa de Avaliacdo dos Candidatos. Tal fluxo persiste até que seja satisfeito
o critério de parada por numero maximo de geracdes. Por fim, extrai-se 0 gene para a
representacao da melhor solucéo.

tods Corte ! paj 4 |Pai 2 Antes da Mutagao
1

Pont
‘
‘
Llelefrfelef] [afefrfefefe] ([T TcTsT+]
|

i
Filho A Filho B Apos a Mutacao

2 3 7 6 5 4
(L e EEEC Y YRR

(a) Cruzamento (b) Mutagao

Figura 4.8 — Operadores genéticos: cruzamento e mutacao. Fonte: préprio autor.
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A codificacao do individuo é dada pela permutacdo de um conjunto finito de
seus elementos (do tipo inteiro), neste caso, os requisitantes. O cromossomo que
representa a rota de atendimento do provedor € composto de uma ordenacao entre
os requisitantes (conforme representado na Figura 4.5 o cromossomo € composto
por uma identificacao (tipo inteiro) do requisitante: 7, 2, 3, 1, 6, 4, 5). A codificacao
define um caminho completo da origem ao destino, em que serd mensurado o tempo
de deslocamento para o atendimento. Uma vez que as solucdes iniciais sao geradas
aleatoriamente, é necessario calcular a aptidao de cada individuo, representando seu
fitness. O custo é associado ao caminho, de modo que, quanto menor o custo, melhor
a solucao encontrada.

A formalizagdo matematica para o problema de escalonamento de recursos
com o uso de algoritmos genéticos, requer a definicdo de um conjunto de parametros
fundamentais: N = {1,2,...,n} que representam na forma de um grafo o conjunto com n
nés distribuidos na area pds-desastre. O custo associado ao tempo de deslocamento
entre os nos i,j C N é dado por d;; e, por fim, x;; representa a ligagéo entreond ie o
noé j (designadas como variaveis de decisao).

O modelo matematico do calculo exato da funcao objetivo é apresentado na
Equacéo 4.8, que realiza o ajuste do tempo de deslocamento para que o provedor de
servigo percorra os distintos pontos uma unica vez. A variavel pn consiste no numero
de penalidades que ocorreram para cada possivel solugdo na populagédo, na qual €
verificada sua factibilidade, ou seja, se é vélida. A variavel m representa um valor de
penalidade. As Equacdes de 4.9 a 4.12 sdo as restricdes da fungao objetivo.

min Z d;jxi; + pn.m (4.8)
i,jEE
Sujeito as restrigdes:
ji=1
> oz =0 Vi,j €N (4.10)
1,JEN
> dij < Avmaa, Vi,j € N (4.12)
1,JEN

A Equacao 4.9 estabelece as restricdes para que o provedor passe uma unica
vez em cada né requisitante, devendo partir para o préximo ponto até que todo o
percurso seja realizado. A Equacao 4.10 determina que nao é possivel ir de um né
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para ele mesmo. A Equacgdo 4.11 representa confirmagao de deslocamento x;;, tal
que x;; = 1, se o provedor ira se deslocar do n6 i/ para o no j, ou x;; = 0, caso contrario.

Na Equacao 4.12, ajusta-se uma janela de tempo com o horario para o aten-
dimento para cada ponto do percurso, N = (i, j). Com isso, para cada né j define-se
uma janela de tempo Ay,.... Dessa maneira, um provedor ndo pode chegar ao local
da ocorréncia ap6s Ay,.... de um n6 j. O principal objetivo a ser alcancado € a reducao
do custo de deslocamento, visando aumentar o numero de requisitantes atendidos.

Na funcéo objetivo apresentada na Equacao 4.8 se define os pesos e as pe-
nalizagdes de acordo com os requisitos para o atendimento. Caso nao exista uma so-
lucéo valida que compde o0 caminho, 0 mesmo € julgado invalido. Como resultado, este
caminho recebera uma nota alta como penalizacao, diminuindo suas chances de ser
selecionado na proxima geracdao. Na modelagem do problema adotou-se a seguinte
premissa: quanto maior a nota, pior o caminho.

O fluxograma do escalonamento para encontrar uma solu¢ao por meio de al-
goritmo Genético é ilustrado na Figura 4.9.

Gerar Populagao Inicial

,

Avaliagdo dos Candidatos

.

Elitismo > Nova Populagao
Seleco Maximo de Nao
¢ Geracbes
Cruzamento Sim
¢ Melhor Individuo
Mutagao

Figura 4.9 — Fluxograma de execucgao do algoritmo genético. Fonte: préprio autor.

Com o algoritmo AG,.eque € possivel obter o tempo de deslocamento de
um provedor até os requisitantes, respeitando o tempo de atendimento A;,,... Dessa
forma, 0 AG,cheque devera evoluir suas solugdes candidatas até chegar no seu critério
de parada, que consiste no numero de geragdes.
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Ao final do tempo estipulado pelo temporizador A, peduie, 0 algoritmo AG s pequie
processa a fila de atendimento para que o provedor possa iniciar o deslocamento na
direcdo do primeiro requisitante.

4.2 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentou-se uma abordagem para escalonamento de recur-
sos, que estende o protocolo de descoberta de servigos LADP proposto por Kniess
et al. (2011), para cenérios pos-desastres. Os mecanismos para escalonamento de
recursos com base nos algoritmos Genético (AGcheauie) € A-Estrela (AS . nequie) foram
apresentados. Ambos os algoritmos foram desenvolvidos a fim de facilitar a tratativi-
dade do escalonamento de provedores de recursos em cenarios de pés-desastres.

Para o gerenciamento da comunicagado (troca de mensagens) entre prove-
dores e requisitantes, foram desenvolvidos temporizadores. Por exemplo, o provedor,
apos receber a primeira mensagem de invocacdo de um requisitante, aciona o tem-
porizador A;,.... A0 receber uma mensagem de reconhecimento de confirmacéo, o
provedor inicia o temporizador A, invee, qUE €stabelece o tempo limite de espera pe-
las mensagens de reconhecimento da confirmacao da invocacao. A.ueque € @ SOMa
dos temporizadores A;uoc € Auck invoe, definindo, assim, o tempo de espera do pro-
vedor para recebimento das mensagens de invocagao e confirmagao enviadas pelos
requisitantes, que antecede ao processamento da fila de atendimento.

No requisitante, implementou-se os temporizadores: A,.i;, que define o tempo
gue o requisitante aguardara a mensagem de confirmacao da invocagao enviada pelo
provedor e posteriormente o tempo de espera referente a confirmagao da inclusao do
requisitante na fila de atendimento €; A.uend, t€MPO €m que o requisitante aguardara
pelo recebimento da mensagem de atendimento que sera enviado pelo provedor.

No capitulo seguinte, sdo apresentados os experimentos realizados e a ana-
lise dos resultados obtidos com a abordagem para escalonamento de recursos desen-
volvida.



56

5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste capitulo, descreve-se a andlise de desempenho realizada, bem como
os resultados obtidos com a abordagem para escalonamento de recursos. Em suma,
apresentam-se: (i) descricdo do ambiente de configuracdo e as métricas utilizadas
para a realizagdo dos experimentos computacionais; (ii) analise de desempenho dos
mecanismos de escalonamento, e; (iii) analise dos resultados obtidos nas simulagées.

A implementacao da abordagem para escalonamento foi realizada na lingua-
gem C++. Para a modelagem dos cenarios, semelhante a uma MANET 802.11 de sal-
tos multiplos (RILEY; HENDERSON, 2010), utilizou-se o simulador de redes Network
Simulator (NS3) (NS-3, 2008) na versao 3.29. Nos cenarios avaliados, a taxa de trans-
missao é de 2 Mbps, e o raio de alcance do sinal da antena € de 250 metros. No
simulador NS3 utilizou-se uma distribuicao uniforme do nés na area monitorada.

Com o propésito de simular a movimentacao de humanos, utilizou-se 0 modelo
de mobilidade de Gauss-Markov (CAMP; BOLENG; DAVIES, 2002). A velocidade de
deslocamento dos nés varia entre 1,5 m/s e 6,0 m/s e os requisitantes sao fixos. O mo-
delo de Gauss-Markov abstrai as mudancgas bruscas de direcao e paradas repentinas
dos modelos randémicos.

Nas simulagdes, usou-se o protocolo de roteamento Optimized Link State Rou-
ting Protocol (OLSR) (CLAUSEN; JAQCQUET, 2003), que é um protocolo de rotea-
mento pré-ativo para MANETs de multiplos saltos. No protocolo OLSR, os n6s usam
informacdes locais para rotear os pacotes, buscando reduzir o nimero de mensagens
de controle para realizar o roteamento.

5.1 METRICAS DE AVALIAGAO

O escalonamento de recursos foi desenvolvido com a meta de atender ao
maior numero de requisitantes dentro do menor periodo de tempo, levando em conta
informagdes geograficas dos requisitantes e provedores, tempo de deslocamento do
provedor até ao requisitante e o tempo maximo para o atendimento das requisicdes.

Alguns fatores, tais como, tamanho da area monitorada, quantidade de nds na
rede, velocidade de deslocamento dos nés e niumero de requisitantes, podem afetar
o desempenho do algoritmo. Considerando-se tais fatores, foram escolhidas as se-
guintes métricas para avaliagdo: consumo de energia, perda de pacotes, sobrecarga,
tempo de processamento da fila e numero de requisitantes atendidos:



57

e Consumo de Energia (CE): y = consumo_médio_energia - energia_inicial ->
CE(%) = (energia_inicial x CE) / (y x 100) (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE,
2011).

e Perda de Pacotes (PP): perdas resultantes do numero total de mensagens ge-
radas pelo mecanismo de escalonamento / nimero total de mensagens transmi-
tidas pelo mecanismo.

e Sobrecarga (SB): nimero de mensagens transmitidas pelo mecanismo de es-
calonamento / numero total de mensagens transmitidas na rede.

e Tempo de Processamento (TP): tempo de processamento do algoritmo para a
geracao da fila de atendimento.

¢ Requisitantes Atendidos (RA): niumero de requisitantes atendidos pelo(s) pro-
vedor(es).

De acordo com (NASCIMENTO et al., 2017), a verificacao da normalidade dos
dados € uma das suposi¢des utilizada para determinar que tipo de teste estatistico
sera empregado, e muitos dos procedimentos estatisticos sdo testes paramétricos,
0s quais requerem que os dados sejam retirados de uma populagcdo normalmente
distribuida. O teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), foi incorporado nesta
dissertacao, para uma analise estatistica dos testes de normalidade realizados, a fim
de, identificar se um conjunto de dados é normalmente distribuido. Os principais testes
estatisticos empregados na analise dos dados basei-se em um modelo tedrico que
pressupdem a distribuicdo normal, como por exemplo o Teste t de Student (RAJU,
2005). Para os resultados nao-normal, sera aplicado o teste de Wilcoxon (SLUD; WEI,
1982), considerado um teste de hipbteses ndo paramétrico utilizado quando se deseja
comparar duas amostras relacionadas, amostras emparelhadas ou medidas repetidas
em uma unica amostra para avaliar se os postos meédios populacionais diferem. O teste
de Wilcoxon é uma alternativa ao Teste t de Student, quando ndo se pode assumir que
a populacéo € normalmente distribuida.

Para obter-se os resultados estatisticos deste trabalho, o primeira etapa é ana-
lisar se os dados a serem comparados possui uma distribuicdo normal por meio do
teste de Shapiro-Wilk. Caso os resultados comparados sao normais, usa-se o Teste t
de Student. Porém, caso um dos resultados for ndo-normal, sera aplicado o teste de
Wilcoxon. O valor-p é uma quantificacdo da probabilidade de se errar ao rejeitar H e
a mesma decorre da distribuicdo estatistica adotada. Se o valor-p € menor que o nivel
de significancia, conclui-se que o correto é rejeitar a hipotese de nulidade. Para todos
os testes utilizou-se o valor-p = 0,05, de acordo com a seguinte parametrizagao: se p
> 0,05 os dados nao diferem de uma distribuicdo normal, ou seja, sdo normais; e, se p
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< 0,05 os dados diferem de uma distribuicdo normal, neste caso, ndo sdo normais. A
avaliacdo da normalidade da distribuicdo dos dados é importante para corroborar as
conclusdes sobre os resultados obtidos em cada cenario.

O ambiente de simulagéo, os experimentos computacionais e os resultados
alcancados sédo apresentados nas sec¢oes seguintes.

5.2 CENARIOS DE SIMULACAO E RESULTADOS

Nos experimentos, o tamanho da area monitorada € de 4km? (2000m x 2000m).
O numero de requisitantes varia em 100, 200, 300 e 400, € um numero maximo de
450 nés (entre requisitantes e intermediarios) foram distribuidos na rede. Utilizou-se
um numero de 1 a 2 provedores.

O tamanho do pacote da mensagem de invocacao € de 32 bytes e contém as
seguintes informagodes: localizag&do geografica do requisitante (coordy, coord,), tempo
para o atendimento do pedido Amayx, identificagéo da requisicdo idgeguest, NUMero de
sequéncia Seqgequest; identificador do requisitante idgequest, identificador do provedor
id provider € identificador do recebimento das mensagens idack. Seguindo os padrbes
de consumo de radio 802.11, o modulo de energia do NS-3 foi configurado com os
seguintes valores: a energia inicial dos dispositivos € de 1000J, com os valores de po-
téncia de transmissao 55mW, poténcia de recepcao 42mW e, no modo ocioso, 24mW.
O tempo total de simulacéo é de 7200s.

O tempo maximo para o atendimento da requisi¢cdo A;,,.. foi estipulado em 15
minutos (900s). O intervalo de confianca apresentado nos resultados é de 95%. Cada
experimento foi executado 30 vezes. A Tabela 5.1 sumariza os parametros (empiricos)
do sistema usados nos experimentos.

Tabela 5.1 — Parametros do sistema.

Parametro Valor
Terreno 4 km?
NUmero maximo de noés 450

Numero de nés provedores 1e?2
Numero de nés requisitantes 100, 200, 300, 400

Tempo de simulagao 7200s
Alcance da antena 250m
Energia inicial dos nos 1000J
YAV 900s (15min)

5,4 km/h ->1,5 m/s

Velocidade dos nos 216 km/h ->6 m/s

Alguns parametros sao modificados durante os experimentos. Estes sao: (i)
a matriz de tempo de deslocamento, que contém o tempo gasto pelo provedor para
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chegar ao local de cada requisitante, a partir do provedor e seus pares adjacentes e;
(il) o tempo de atendimento (janela), que representa o tempo maximo para o atendi-
mento (As.q.)- Este Ultimo, atua no problema como um limitador do espaco de busca
das solucdes, assegurando que o roteiro valido nao ultrapasse o tempo fornecido pelo
requisitante.

Para fins de comparagdes, nos cenarios simulados, utilizou-se os algoritmos
para escalonamento de recursos modelado por meio de um algoritmo Genético (Secao
4.1.3), e do algoritmo A-Estrela (Secao 4.1.2). Os mecanismos para escalonamento
com base no Genético e A* também foram comparados com o protocolo LADP em sua
versao original.

No algoritmo AG.;eque, O Valor da populacao é 100, o nUmero de geracdes
€ 1000, e aplicou-se a técnica de elitismo. O valor da penalidade m ¢ igual a 100,
0 método para mutagdo da ordem dos genes € o SwapMutator com valor de 1%, e 0
Partially Mapped Crossover PMX é de 90%. Para o algoritmo A-Estrela manteve-se as
configuragbes conforme descritas na Secédo 4.1.2. Os valores definidos no algoritmo
AG eneaue Daseado na experiéncia e na observagao dos testes.

Nas fases de selecao e invocacao de servigos do protocolo LADP, incluindo-se
o escalonamento, as mensagens sao transmitidas em unicast, considerando-se que o
endereco IP dos requisitantes e provedores é conhecido.

5.2.1 Analise dos Algoritmos de Escalonamento com Um Provedor

Os algoritmos para escalonamento de recursos foram avaliados em face das
seguintes métricas: consumo de energia, sobrecarga, perda de pacotes, tempo de
processamento e nimero de requisitantes atendidos. O tempo maximo para o aten-
dimento A,,... = 15min, e 1 (um) provedor esta na area afetada pelo desastre. O
provedor desloca-se com a velocidade de 6,0m/s (veiculo com velocidade moderada
devido as caracteristicas do cenario) e os intermediarios a 1,5m/s.

Visando avaliar o potencial dos algoritmos AGcheduie © AS schedure; €M relacédo
as métricas Tempo de Processamento (TP) e Requisitantes Atendidos (RA), ajustou-
se o valor de A,.cque Para 20 segundos a fim de aumentar a quantidade de mensa-
gens de invocagao recebidas pelo provedor. Através de simulagdes, constatou-se que
dado este tempo, obtém-se um numero alto de requisitantes na fila. Os experimentos
que avaliam o uso dos temporizadores sao apresentados a posteriori nesta secéao.

Conforme pode-se visualizar na Tabela 5.2, no cenario com 400 requisitantes,
foi possivel a adicao de 399 requisitantes na fila de atendimento. Algumas mensa-
gens de invocacao podem ser perdidas na rede, e como os temporizadores nao foram
utilizados neste experimento, os requisitantes nao realizam novas tentativas de envio.
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Neste experimento, com 399 requisitantes aguardando fila, 0 AG.peque apre-
sentou um tempo de processamento de 19,65s, enquanto que 0 AS.ieque ObteVe um
tempo de processamento de 2820,13s (cerca de 47 minutos). Ressalta-se, que o nu-
mero de requisitantes na fila, ndo corresponde ao niumero de requisitantes atendidos.
O numero de requisitantes atendidos somente é obtido apds o processamento da fila.
O AScneaue € deterministico, e a medida que aumenta a quantidade de requisitantes
na fila, o tempo de processamento aumenta exponencialmente, impactando negativa-
mente no tempo de deslocamento do provedor, por conseguinte, diminui a quantidade
de requisitantes atendidos. O LADP, nédo foi avaliado diante desta métrica por ndo
formar fila de atendimento.

Tabela 5.2 — Tempo de processamento, A;cpequie = 208

AGschedule ASS(:hedule
Req Fila Processamento Desv_io Processamento Desv_io
(Qtde) | Média (segundos) | Padrao (segundos) Padrao
100 99 3,54 0,51 4,97 0,00
200 196 8,37 2,09 94,68 0,00
300 299 10,50 3,26 634,80 0,00
400 399 19,65 0,27 2820,13 0,00

Na Figura 5.1(a), apresenta-se o numero de requisitantes atendidos em re-
lacdo a uma variacdo no valor do temporizador A,cpeque- O temporizador variou de
5 a 20 segundos. O numero de requisitantes foi ajustado em 400 para todos os ce-
narios. Observa-se que 0 AG,.n.quie POSSibilitou organizar a fila de atendimento aos
requisitantes em todas as variagbes do temporizador Ag.,eque- POr exemplo, para o
cenario com Ay nequie = 58, 0 AG eneque Obteve um nimero médio de 10 atendimentos,
enquanto 0 AS,crequie, Para 0 mesmo cenario, realizou em média 18 atendimentos. Por
outro lado, a medida que 0 A,.neque Varia para maior, também aumenta o tempo de
processamento do AS.ieqaue, refletindo dessa forma no nimero de requisitantes aten-
didos. Neste experimento, verificou-se que o nimero de requisitantes na fila foi baixo
devido ao fato do valor ajustado para A,cneque S€r curto.

Na Figura 5.1(b), observa-se o tempo de processamento dos algoritmos -
AG seheduie © ASscheauie €M relagao a variagao no valor do temporizador Ageneque (5 @
20 segundos). Optou-se em utilizar escala logaritmica para a apresentagéo dos dados
(y = log x) e o valor logaritmico de A;,... = 2,95s como ponto de corte. Com A,cheduie
maior que 5 segundos, AS..eque Obteve tempo de processamento acima do limitador
Aimaz, refletindo dessa forma no numero de requisitantes atendidos e consequente-
mente ndo gerando uma fila de atendimento.

Na Figura 5.2, apresenta-se uma analise do consumo de energia (CE) do n6
provedor. Neste cenario, 0 numero de nds totaliza 451 (450 requisitantes/intermedia-
rios e 1 provedor). O ndmero de requisitantes variou de 100 a 400. Neste experi-
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Figura 5.1 — Andlise do nimero de requisitantes atendidos e tempo de processamento (Log), em
funcao do temporizador Agcpequie, 1 Provedor.

mento, realizaram-se comparacoes entre os algoritmos de escalonamento, AG cheduie
e AScheque- O consumo de energia do provedor também foi medido para o protocolo
LADP em sua verséo original.

No cenario com 400 requisitantes € A neaue = 20s (Figura 5.2), o consumo
de energia do provedor foi aproximadamente 31,66% com 0 AScheduie, 31,68% com o
AG seneaue © 31,61% com o LADP. Neste experimento, por tratar-se de uma distribuicao
nao-normal, ndo possibilitou realizar testes paramétricos. Contudo, aplicou-se o teste
de Wilcoxon e os resultados estatisticos demonstram-se equivalentes. O consumo
de energia decorrente do processamento da fila, ndo foi significativo entre as duas
abordagens neste cenario. Ressalta-se que os temporizadores nao estdo envolvidos
neste experimento, e ndo existe 0 consumo de energia associado a transmissao de
mensagens relativas aos temporizadores.

No grafico reproduzido na Figura 5.3, apresenta-se 0 numero de requisitantes
atendidos (RA) pelo provedor. Neste experimento, 0 numero de requisitantes variou
entre 100 e 400, e o valor de A,cheque € de 20s. Avaliou-se os algoritmos AS.chedquie,
AG scheduie € LADP.

O algoritmo AS.neque Obteve melhores resultados no quesito numero de aten-
dimentos nos cenarios entre 100 requisitantes (18 atendidos) e 200 requisitantes (19
atendidos). Ja no cenario que envolveu 300 a 400 requisitantes, 0 AScrequie APresen-
tou um numero de atendimento inferior a0 AG.cque- DeStaca-se, que no cenario com
200 nos, apesar do tempo de processamento do AS.,eque SEF Maior (ver Tabela 5.2), o
AG seneaue atendeu a um nimero menor de requisitantes. Neste caso, o tempo de pro-
cessamento ndo afetou no tempo de deslocamento do provedor até os requisitantes.
Diferente do cenario com 400 nés, porque o tempo de processamento do ASheduie
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foi igual a 2820,13s (47min), valor acima de A;,..., resultado que torna o algoritmo
ASeheaue iNVidvel para a geracao da fila de atendimento. O baixo numero de atendi-
mentos em todos os cendrios e algoritmos, deve-se ao tempo de deslocamento do
provedor até aos requisitantes, limitado a 15min.
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20s

A Figura 5.4 representa a capacidade de convergéncia do AGchequie- O €iX0
y representa o fitness que avalia a qualidade do individuo (requisitantes em fila) com
relagdo ao custo do deslocamento do provedor até os requisitantes. O alto valor atri-
buido ao eixo y € decorrente das penalidades ocorridas em cada geracao (ver Secao
4.1.3). E o eixo x representa o numero de geragdes.
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Figura 5.4 — Avaliacao da convergéncia (fitness), em funcao do nimero de geracoes (400
requisitantes). A,chedure = 208

Analisando-se a métrica fitness no grafico de convergéncia, nota-se que o
AG eneaure CcOnvergiu de forma rapida nas geracoes de 400 a 500. Entretanto, ndo con-
vergiu ao atingir o maximo de 1000 geragdes, porque quando se aumenta 0 numero
de variaveis (requisitantes em fila) aumenta também o seu espaco de busca. Em uma
analise qualitativa, podemos observar que o algoritmo genético ainda esta em fase de
convergéncia, dessa forma, com o0 aumento do numero de geragdes pode-se obter um
melhor resultado. Porém, aumentar o numero de geracdes também aumenta o tempo
de processamento, e pode afetar no nimero de atendimento dos requisitantes.

5.2.1.1 Analise dos Temporizadores com Um Provedor

Nos experimentos apresentados a seguir, foram aplicados os temporizadores
definidos na Capitulo 4 (Secao 4.1) para a troca de mensagens entre requisitantes
e provedor, visando avaliar o desempenho dos temporizadores na recuperacao de
possiveis falhas como, por exemplo, perda de mensagens. Utilizou-se os mesmos ce-
narios de configuracao dos experimentos apresentados anteriormente. A diferenca
esta no valor associado ao temporizador A, jcque, torna-se dindmico, e pode variar de
acordo com as condi¢des de trafego da rede.

No gréfico reproduzido na Figura 5.5, apresenta-se o numero de requisitantes
atendidos (RA) pelo provedor. Com base nos resultados obtidos, verificou-se que algo-
ritmo AScheauie @lcancou um nimero maior de atendimentos comparado ao AGcheduie
e o LADP nos cenarios com 100, 200, 300 e 400 requisitantes.

Analisando os resultados, observou-se que o valor associado ao temporizador
Ascnedure foi em média de 1051ms, tempo que n&o permitiu o recebimento de um maior
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Figura 5.5 — Andlise do numero de atendimentos, em fungdo do numero de requisitantes, 1 Provedor.

namero de mensagens enviadas por requisitantes. Por exemplo, no cenario com 300
requisitantes, 0 AG,...que atendeu em média 8,7 requisitantes, enquanto 0 AScheduie
atendeu 9,5 requisitantes. Os algoritmos de escalonamento encontraram solugdes,
levando-se em consideracdo a soma do tempo de deslocamento do provedor até os
requisitantes, e o tempo de atendimento estipulado em A;,,... pelos requisitantes. O
LADP atendeu a um numero de 6 requisitantes. Este comportamento deve-se ao fato
do LADP atender ao requisitante, cuja a mensagem de reconhecimento da confirma-
¢éao for a primeira a chegar no provedor.

O experimento conforme sistematizado no grafico da Figura 5.6, demonstra
o tempo médio de processamento (TP) dos algoritmos de escalonamento para a ge-
racdo da fila de atendimento (Q). Por exemplo o cenario com 300 requisitantes, o
algoritmo AS.neque @apresentou um tempo médio de processamento de 0,05s, quando
comparado com 0 AG.peque COM 0 tempo de processamento de 0,70s. Este compor-
tamento justifica-se pelo fato do baixo nimero de requisitantes que ficaram na fila para
posterior processamento (média de 16,2 requisitantes). O experimento nao possibili-
tou realizar testes paramétricos, por tratar-se de uma distribuicdo nao-normal. Nenhum
efeito significativo foi observado.

Tomando por base esses experimentos, conclui-se que o valor do temporiza-
dor A,.eque Varia de acordo com as condicoes da rede. No grafico apresentado na
Figura 5.10, demonstra-se que a sobrecarga da abordagem para o escalonamento de
recursos ficou abaixo de 2%, e em decorréncia deste fato, o processo de comunicagéo
entre requisitantes e provedores ocorreu rapidamente. Por outro lado, no cenario alvo,
o objetivo é atender ao maior numero de vitimas.

Visando resolver o problema do valor de A,.cque PEQUENO, sugere-se 2 (duas)
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Figura 5.6 — Andlise do tempo de processamento, em fungdo do numero de requisitantes, 1 Provedor.

estratégias: na primeira, aumenta-se o valor da distancia do requisitante mais distante
para o qual o provedor enviou as mensagens de resposta por um namero n. Por exem-
plo, se A,.eaue €Xpirar € o provedor verificar que apenas 50% dos néds para os quais
ele enviou mensagem de resposta estdo na fila, o provedor pode duplicar o valor de
Aseneaule Para esperar pelas mensagens dos requisitantes faltantes; na segunda, o pro-
vedor gera a fila quando A,.n.quie €Xpirar €, a medida que se encaminhar na dire¢ao do
primeiro requisitante da fila, vai processando novas mensagens de descoberta de ser-
vicos recebidas, analisando a viabilidade de realizar novos atendimentos. Caso seja
possivel, avisa os requisitantes ja escalonados sobre 0 novo tempo para atendimento.

Na Figura 5.7, apresentam-se os resultados do consumo de energia (CE) dos
dispositivos da MANET em um cendrio com 451 nés (formado por intermediarios, re-
quisitantes e 1 provedor). O consumo de energia foi avaliado em fung&o do numero de
requisitantes que variou de 100 a 400 nos.

Por exemplo, o consumo médio de energia com 200 nds requisitantes foi de
16,04% com a utilizacdo do AG.peque- COmM 0 algoritmo AScheque © CONSUMO MEdio
de energia foi de 16,04%, enquanto o LADP obteve um consumo médio de energia
de 16,02%. Segundo andlise estatistica realizada, os dados seguem uma distribuicdo
normal (Rejeite Hy). No teste t de Student, demonstra-se que ndo existe diferenga
estatistica entre as médias do consumo de energia entre os algoritmos AG.chedquic,
AS,neauie € LADP. Ressalta-se que, na fase de invocacgao de servicos, considerando-se
o escalonamento de recursos, as mensagens sao enviadas em unicast, uma vez que
provedores e requisitantes ja sdo conhecidos, fato que resulta em baixa sobrecarga e
consumo de energia.

No grafico da Figura 5.8, apresenta-se uma analise individual do consumo de
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energia (CE) do né provedor, considerando-se o0 mesmo cenario de configuragcao da
Figura 5.7. No cenario com 300 requisitantes, o consumo de energia do provedor foi
de 17,7% com 0 AGcheduie, 17,6% com 0 AScheque € de 17,5% com o LADP. Segundo
analise estatistica realizada, os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. No teste
Wilcoxon, demonstra-se que nao existe diferenca estatistica entre as médias do con-
sumo de energia dos algoritmos AG.hequies ASschedule € LADP.

Na Figura 5.9, ilustram-se os resultados relacionados com a perda de paco-

tes (PP). Na especificagdao do algoritmo de escalonamento, implementou-se nos nés
requisitantes os temporizadores A, .i: € Aaena (S€¢A0 4.1), que estabelecem um nu-
mero fixo de tentativas diante de mensagens perdidas. Estatisticamente, os dados néo
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seguem uma distribuicdo normal (Rejeite H,). No teste Wilcoxon, demonstra-se que
nao existe diferenca estatistica na perda de pacotes entre os algoritmos AGcheduies
Asschedule e LADP
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Figura 5.9 — Andlise da perda de pacotes, em funcdo do nimero de requisitantes, 1 Provedor.

O LADP se restringe ao atendimento da primeira mensagem de invocagao re-
cebida. Neste caso, os requisitantes que nao tiveram seus pedidos atendidos devem
reiniciar o processo de descoberta de servicos gerando um numero maior de men-
sagens na rede. Um exemplo pode ser visualizado no cenario de 400 requisitantes,
no qual o LADP apresentou uma perda de 40%, para os algoritmos AG.pedque € O
ASseneque, 0 percentual foi acima 38%. Nos cenarios com 100 e 200 requisitantes, o
percentual de perdas do AG.nequie € d0 AScheauie ficou abaixo de 30%.

No experimento reproduzido na Figura 5.10, avaliou-se a sobrecarga (SB) de-
corrente das mensagens geradas pela abordagem para o escalonamento de recursos,
para diferentes numeros de requisitantes.

Para os cenarios mais densos, por exemplo com 300 requisitantes, a sobre-
carga resultante com 0 AG chequie € 0 AS seheaute 01 de 1,5%. Conforme descrito no ex-
perimento representado pela Figura 5.10, o uso dos temporizadores nao afetou nega-
tivamente a sobrecarga de mensagens na rede. Os dados apresentados ndao seguem
uma distribuicao normal (Rejeite H,). No teste Wilcoxon, demonstra-se que néo existe
diferenca estatistica na sobrecarga da rede com a utilizacao dos algoritmos AGchedquie;
AS scheduie € LADP

Na Figura 5.11, apresenta-se uma analise da capacidade de convergéncia
do algoritmo AG.ueque €M fungdo do nimero de requisitantes (300 requisitantes). O
valor atribuido ao eixo y corresponde ao custo de deslocamento do provedor somado
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Figura 5.10 — Analise da sobrecarga, em fungdo do numero de requisitantes, 1 Provedor.

as penalidades ocorridas em cada geracgao (ver Secao 4.1.3). E o eixo representa x o
nuamero de geracoes.
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Figura 5.11 — Avaliagédo da convergéncia (fitness), em fungéo do niumero de geragdes do AGschedule-

Analisando o grafico de convergéncia (Figura 5.11), constata-se que 0 AG s hedule
nao convergiu totalmente ao atingir o maximo de 1000 geracdes disponiveis no cena-
rio avaliado, por exemplo com. A rapida convergéncia do AG.cque S€ deve ao fato
de que o dominio considerado desta funcao é relativamente pequeno para o tamanho
da populacéo utilizada (100 individuos) e, assim, € possivel varrer o espaco de busca
como um todo. Porém, a partir da geragéo 500 a convergéncia é lenta devido a quan-
tidade de elementos da populagdo gerada. Em uma analise qualitativa, o algoritmo
genético continua em fase de convergéncia, e com o aumento do numero de geracdes
pode-se obter um melhor resultado. Porém, conforme descrito anteriormente, pode
afetar no numero de atendimento dos requisitantes.
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5.2.1.2 Analise dos Algoritmos de Escalonamento, Provedor em Movimento

Nesta secdo, analisa-se a métrica, nimero de requisitantes atendidos para um
cenario com o provedor em movimento, ou seja, ele ja processou a fila e esta a ca-
minho do primeiro requisitante da fila para realizar o atendimento. Neste cenario, 300
(trezentos) requisitantes e 1 (um) provedor estdo na area afetada. A verificacdo de
novas mensagens que chegam ao provedor é realizada durante o seu deslocamento
para o primeiro requisitante da fila de atendimento. Para possibilitar medir o consumo
de energia nos nés da rede, apds o primeiro atendimento, realiza-se uma nova distri-
buicdo dos requisitantes na area afetada e reinicia-se todo o processo de descoberta
de servicos.

Na Figura 5.12, observa-se que o numero de requisitantes na fila de atendi-
mento com o provedor em movimento foi de 16 com 0 AGscnequie € 15 €cOM 0 AS schedute-
Comparando-se ao cenario no qual o provedor nao trata novas requisicées durante o
deslocamento obteve-se 8 requisitantes com 0 AGcnequie ©€ 9 COM 0 AScheduie- COM
o provedor em movimento foi igualado o numero de atendimentos dos dois algo-
ritmos, porque o processo permitiu a recuperacdo de uma mensagem perdida du-
rante o recebimento da invocacéo. Neste experimento, por tratar-se de uma distribui-
¢ao nao-normal, ndo possibilitou realizar testes paramétricos. No teste de Wilcoxon,
demonstra-se mesma distribuicdo (estatistica=18000, p=0,333). A baixa quantidade
de requisitantes que entraram em fila de processamento resultou em uma baixa taxa
de atendimento, isso ocorreu devido a quantidade de mensagens de confirmacgéo da
invocagao que o provedor recebeu dos requisitantes.
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Figura 5.12 — Analise do nimero de requisitantes atendidos, em fungdo da movimentagao do provedor,
1 Provedor.

Conclui-se, a partir dos resultados apresentados na Figura 5.12, que permitir
que provedor processe novamente a fila durante o deslocamento na direcdo do pri-
meiro requisitante, contribui para amenizar o fato que o temporizador A,.peque POde
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ser curto, como consequéncia das condicées da rede. Neste contexto, foi possivel
aumentar o numero de requisitantes atendidos, sem prejudicar os atendimentos pre-
viamente agendados. Motivo da baixa taxa de atendimento ocorreu porque as novas
mensagens recebidas pelo provedor jA em movimento, nao foram aceitas para a inte-
gracao na fila de atendimento.

5.2.2 Analise dos Algoritmos de Escalonamento com Dois Provedores

Os algoritmos para escalonamento de recursos foram avaliados em face da
presenca de 2 (dois) provedores disponiveis no cenario. O aumento do numero de
provedores, demanda poder computacional, por esse motivo, limitou-se a somente 2
(dois) provedores. Avaliou-se as métricas: consumo de energia, sobrecarga e nimero
de requisitantes atendidos dentro do tempo estipulado A;,,.. = 15 minutos. Para essa
analise, aplicou-se os temporizadores definidos na Capitulo 4 (Se¢éo 4.1) para a troca
de mensagens entre requisitantes e provedor. Os provedores deslocam-se com a velo-
cidade de 6,0m/s e os intermediarios a 1,5m/s. Um nimero maximo de 452 nos foram
utilizados, considerando 400 nés requisitantes, 50 nds intermediarios e 2 provedores.

Na Tabela 5.3, o valor de A,cque fOi em média de 2585ms para o cenario com
400 requisitantes. Ressalta-se que o valor de A, cque Varia de acordo com as condi-
coes da rede. Conforme apresentado anteriormente, diante de um valor de A,cnequie
baixo, 0 numero de requisitantes em fila tende a ser baixo. Por exemplo, para o ce-
nario com 2 provedores e 400 requisitantes, somente 24,45 requisitantes em média
aguardaram na fila.

Tabela 5.3 — Desvio padrao do tempo de processamento e atendimentos (400 requisitantes)

AGschedule Asschedule
Provedor Fila Processamento Atendidos Processamento Atendidos
(Qide) | (Qtde) | (segundos) | PVP | (awde) | PYP | (sequndos) | PP | (atdey | PVP
1 29,93 0,84 0,09 6,14 3,15 0,11 0,13 7,20 2,95
2 24,45 0,47 0,07 11,30 4,22 0,06 0,08 12,20 4,44

Entretanto, conforme mostrado na Figura 5.13, o numero de atendimentos &
maior com 2 (dois) provedores. Por exemplo, no cenario contendo 2 (dois) provedores
e fazendo uso do AS,..que, atendeu-se na média 12,2 requisitantes, enquanto no ce-
nario com apenas 1 (um) provedor € com 0 AScheaue; @ Média de atendimento foi de
7,2 requisitantes. No mesmo cenario, fazendo uso do AG,cheqauie, Cada provedor aten-
deu na média 11,3 requisitantes, enquanto no cenario com apenas 1 (um) provedor e
com 0 AG.neque, @ Média de atendimento foi de 6,2 requisitantes. Neste experimento,
por tratar-se de uma distribuicdo ndo-normal, nao possibilitou realizar testes paramé-
tricos. No teste de Wilcoxon, demonstra-se mesma distribuicdo (estatistica=15000,
p=0,203). Como a sobrecarga (Figura 5.15) com 2 (dois) provedores nao € significa-
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tiva, conclui-se que a adicdo de mais provedores beneficia 0 nimero de atendimentos
no cenario pés-desastre.

Requisitantes Atendidos (2 Provedores)
30 ‘

AGgchedule B0
Asschedule CITTY

25 b
20 b

15 b

10 b

Numero de Requisitantes Atendidos

1 2
Numero de Provedores

Figura 5.13 — Analise do nimero de atendimentos, em fungao do nimero de provedores, 400
requisitantes e 2 Provedores.

Na Figura 5.14, apresenta-se o consumo individual de energia (CE) dos nés
provedores. No cenario com 400 requisitantes, o0 consumo de energia dos provedores
foi de 15,25% com 0 AG cheduies 15,283% como 0 AS chedquie- OS resultados comprovam
que a distribuicdo de mais provedores na area afetada pode contribuir para reduzir o
consumo individual de energia dos provedores. Segundo analise estatistica realizada,
os dados seguem uma distribuicdo normal. No teste t de Student, demonstra-se que
existe uma diferenca estatistica entre as médias do consumo de energia entre os
algoritmos AGcheduie € AS seneaute (RejEITE H).

No grafico da Figura 5.15, avaliou-se a sobrecarga (SB) de pacotes gerados
pelos algoritmos em relagdo ao numero de provedores. Constatou-se que a sobre-
carga de ambos os algoritmos foi baixa. Neste experimento, o tamanho da amostra &
muito pequeno para aproximagao normal.

Por exemplo, no cenario com 2 provedores € com o0 uso do algoritmo AG scheduies
a sobrecarga foi de 2,22%. A adi¢cdo de mais um provedor aumentou a sobrecarga na
rede, como consequéncia do aumento da quantidade de mensagens trocadas entre
requisitantes e provedores. Este resultado demonstra que o uso de mais provedores
beneficia 0 numero de atendimento, porém, pode afetar na sobrecarga da rede. Isto
porque, ambos 0s provedores (se aptos) enviam mensagem de respostas aos requisi-
tantes.

Contudo, no trabalho de Kniess et al. (2011) um mecanismo de agregacao de
respostas foi proposto para reduzir as mensagens de resposta na rede. Os resulta-
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Figura 5.14 — Analise do consumo de energia do provedor, em funcdo do nimero de requisitantes, 400
requisitantes e 2 Provedores.

Sobrecarga (2 Provedores)

AGgchedule TZX

ASschedule CITTY

Sobrecarga (%)
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Figura 5.15 — Analise da sobrecarga, em fun¢do do niumero de requisitantes, 400 requisitantes e 2
Provedores.

dos apresentados em Kniess et al. (2011), mostram que 0 mecanismo de agregacao
reduz significativamente as mensagens de resposta sem impactar no processo de
descoberta. O mecanismo de agregagéo do LADP néo foi implementado no contexto
deste trabalho de dissertagao.

5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

A abordagem para escalonamento de recursos € composta pelos algoritmos
AG sehedute © ASscheaule © POr temporizadores para a sincronizagdo da comunicagao en-
tre requisitantes e provedores.
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Com base na analise dos resultados, conclui-se que o tempo definido em
Ascneaute © ajustavel de acordo com as condi¢des da rede, resultando em um valor
baixo em alguns cenarios. Neste sentido, neste capitulo, foram apresentadas duas
solucdes para este problema: (i) aumentar o valor da distancia do requisitante mais
distante para o qual o provedor enviou as mensagens de resposta por um numero
n; (ii) permitir que o provedor processe novas mensagens de descoberta de servigos
recebidas durante o seu deslocamento na direcao do primeiro requisitante. Na Sub-
secdo 5.2.1.2 deste capitulo, a segunda proposta foi avaliada, € um namero maior
de requisitantes puderam ser atendidos, sem prejudicar os atendimentos previamente
agendados.

Tomando por base os resultados obtidos com os mecanismos de escalona-
mento AGchedquie © ASsehedule, VErificou-se que o desempenho de ambas esta relacio-
nado ao numero de requisitantes que deve ser processado. Nos cenarios mais densos,
por exemplo, com 300 nos, 0 AGcheaue apresentou melhor desempenho em relacao
ao numero de atendimentos. Neste caso, o tempo de processamento do AScheduie
para encontrar uma solugao viavel, reduz expressivamente o numero de atendimentos
possiveis.

Por fim, avaliou-se cenarios com 2 (dois) provedores. O consumo de energia
foi melhor distribuido entre os provedores neste cenario. Entretanto, observou-se uma
sobrecarga maior que nds cendarios com 1 (um) provedor. Atribui-se a este resultado,
o fato que ambos os provedores enviaram mensagens de respostas para os requi-
sitantes. Se os dois provedores sdo aptos para o atendimento, enviam mensagens
de respostas para um mesmo requisitante. Este problema pode ser solucionado com
a utilizagdo do mecanismo de agregacdo de respostas proposto no protocolo LADP
na sua versao original. O mecanismo de agregacao nao foi implementado no escopo
deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho de dissertacdo, apresentou-se a especificagcdo, a implemen-
tacdo e a avaliacdo de desempenho de uma abordagem para escalonamento de re-
cursos que estende o protocolo de descoberta de servigos Location Aware Discovery
Protocol (LADP) (KNIESS; LOQUES; ALBUQUERQUE, 2011), que em sua versao
original ndo contempla o escalonamento dos provedores. A solugdo para o escalo-
namento foi desenvolvida no contexto de MANETs de multiplos saltos, assistidas por
equipes de resgate em areas afetadas por um desastre natural ou ndo natural.

Com base em pesquisas realizadas na literatura da area (Capitulo 3), verificou-
se que os protocolos de descoberta de servigos desenvolvidos para MANTEs e para
atuarem em cenarios de emergéncia, ndo contemplam estratégias para o escalona-
mento dos provedores de recursos.

Tendo em vista essa lacuna nos protocolos para descoberta de servicos, fo-
ram desenvolvidos 0s seguintes mecanismos: (i) escalonamento de recursos com
base em algoritmos genéticos, AG.neque; (i) €scalonamento de recursos com base
no algoritmo A-Estrela (A*), AScheaue €; (iii) temporizadores para o gerenciamento da
comunicagao entre requisitantes e provedores. A abordagem para o escalonamento
de recursos, foi especificada com as seguintes caracteristicas: os nés da rede sao ci-
entes de sua localizagdo geogréfica, os provedores de recursos sao méveis e sujeitos
ao tempo maximo para atendimento de um pedido, a velocidade de deslocamento e a
informacé&o de localizagdo para atender a uma requisicao.

Neste contexto, foram desenvolvidos temporizadores, com a finalidade de ge-
renciar o0 envio e 0 recebimento de mensagens entre provedores e requisitantes. Por
exemplo, o provedor apos receber a primeira mensagem de invocagao de um requi-
sitante, aciona o temporizador A;,..., que em conjunto com o temporizador A,k invoc
definem o tempo total em que o provedor espera para receber as mensagens de con-
firmacao da invocacao do requisitante (Agcneque). OS temporizadores possibilitam que
0s provedores e requisitantes recebam confirmagées de mensagens anteriormente
enviadas.

A analise de desempenho realizada com a aplicagdo dos temporizadores,
mostrou que o valor de A,...qu. € bastante dependente das caracteristicas da rede,
podendo resultar em um tempo curto, e que afeta negativamente no niumero de men-
sagens dos requisitantes enviadas ao(s) provedor(es) para a formagéo da fila de aten-
dimento. Duas estratégias foram propostas como alternativas para esta limitagédo no
uso dos temporizadores. Aumentar o valor da distancia do requisitante mais distante
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para o qual o provedor enviou as mensagens de resposta por um nimero n, se A, chedute
expirar e o provedor verificar um baixo percentual de requisitantes na fila em relacédo
ao numero de respostas enviadas. Na segunda opcéo, o provedor gera a fila quando
Aseneaule €Xpirar e, a medida que se desloca na direcdo do primeiro requisitante da
fila, vai processando novas mensagens de descoberta de servigos recebidas, anali-
sando a viabilidade de realizar novos atendimentos. Permitir que o provedor analise
novamente a fila durante o deslocamento, contribuiu para para aumentar o nimero de
requisitantes atendidos, sem prejudicar os atendimentos previamente agendados.

Os mecanismos para escalonamento de recursos, AGhequie € AS schedute POS-
sibilitaram que o provedor organize uma fila de atendimento e realize um numero de
atendimento mais adequado, quando comparado ao protocolo LADP em sua verséo
original.

Os resultados mostraram que 0 AS..neaue apresentou melhores resultados
quando o seu espaco de busca para solucdo é pequeno, porém, a medida que au-
menta o numero de requisitantes na fila de atendimento, o algoritmo requer maior
tempo de processamento, impactando diretamente no tempo de deslocamento do pro-
vedor para atendimento aos requisitantes.

Conclui-se que para aplicacées complexas AG.peque € UMa abordagem reco-
mendada, como por exemplo, para 0s cenarios onde o numero de requisitantes em
fila € acima de 300 nés. Por outro lado, quando o numero de requisitantes na fila for
baixo, ou seja, para instancias pequenas, 0 uso do AS,.ieaue € indicado, uma vez que
atende a um numero maior de requisitantes e apresenta, neste caso, um custo menor
associado ao processamento da fila.

Também cita-se como contribuicdo desta dissertagédo, a implementagéo da
abordagem para o escalonamento de recursos, composta pelos algoritmos ASchequie
€ AG chequle, © d0s temporizadores no simulador de redes Network Simulator (NS3).
Através desta implementacao, novas pesquisas podem ser realizadas pela comuni-
dade académica.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa desenvolvida neste trabalho de dissertagdo apresentou uma so-
lucdo para o estado da arte na area de escalonamento de recursos para descoberta
de servicos operando em MANETs. Contudo, existem alguns tépicos sobre os quais
sugere-se a possibilidade de pesquisas futuras.

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 5, sugere-se uma investi-
gacao em relacao as estratégias para ajustar de forma adequada os temporizadores.
Outros experimentos necessitam ser realizados, visando confirmar a acuracia das al-
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ternativas propostas, como por exemplo, verificar a sensibilidade do parametro pena-
lidade utilizada utilizada na funcéo fitness na implementacdo do algoritmo genético,
cujo algoritmo probabilistico tem condicées de melhora. Mais Geracdes seriam neces-
sarias para uma eventual convergéncia do algoritmo genético, e podem dessa forma,
melhorar os resultados. No algoritmo A-Estrela, testes com plano de corte podem ser
aplicados a fim de diminuir o tempo de processamento.

Outro topico que ainda pode ser explorado diz respeito a inclusao de um tempo
de parada em cada requisitante. Esse tempo de parada determinaria o tempo que o
provedor ficara no local de atendimento, antes de prosseguir para o préximo aten-
dimento. Experimentos com essa variavel poderiam ser realizados para verificar a
eficiéncia do deslocamento do provedor até as vitimas.

Alguns aspectos nao foram tratados no escopo deste trabalho, e que podem
ser fontes interessantes de pesquisa, por exemplo, a adicdo de obstaculos durante o
percurso que o provedor ira realizar para o atendimento as vitimas.

6.2 OUTRAS CONTRIBUICOES DA DISSERTAGAO

Os resultados obtidos com a abordagem para o escalonamento de recursos
foram publicadas nas seguintes conferéncias:

e PETRI, M.; KNIESS, J.; PARPINELLI, R. S. Escalonamento de recursos em des-
coberta de servigos para MANETs em cenarios de emergéncia. XLIX Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional, Blumenau, SC, BR, 8 2017;

e PETRI, M.; KNIESS, J.; PARPINELLI, R. S. Scheduling services for MANETs
using genetic algorithms. 13th International Conference on Natural Computation,
Fuzzy Systems and Knowledge Discovery, Guilin, China, 7 2017.

e PETRI, M.; KNIESS, J.; PARPINELLI, R. S. Resource Scheduling for Mobility
Scenarios with Time Constraints. CLEI 2018, XLIV Latin American Computing
Conference, Sao Paulo, SP, BR, 10 2018;

Afora as publicacbes mencionadas, um artigo a ser submetido para publicacao
em uma revista internacional estd em fase final de desenvolvimento.
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