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Resumo

Os dispositivos moveis e as redes peer-to-peer (P2P), se analisados separadamente,
apresentam um grande crescimento no numero de usuarios. No entanto, existe uma
diversidade de aparelhos com diferentes capacidades e grande variedade de tecnologias
para a comunicacdo sem fio (Wi-Fi, Wi-Max, Bluetooth, GPRS, UMTS), e a
combinacdo de aparelhos e interfaces de rede € apenas um dos novos desafios para 0s
ambientes P2P.

Atualmente, existem aplicacdes que utilizam a tecnologia Wi-Fi e a arquitetura para
P2P-Modvel. O grupo desenvolvedor do aplicativo Skype, que permite a transmisséo de
voz utilizando VolP (Voice over Internet Protocol) e a arquitetura P2P, esta
disponibilizando uma verséo para Pocket PC, denominada PocketSkype. O grupo eMule
também estd explorando a arquitetura P2P com dispositivos moveis que resultou,
inicialmente, no lancamento de uma aplicacdo para celulares denominada MobileMule.
Este aplicativo permite aos usuarios terem um maior controle do compartilhamento de
arquivos atraves dos celulares, principalmente, quando ndo estiverem proximos de seus
desktops que utilizam o eMule para compartilhar arquivos.

Outro fato que esta ocorrendo no campo de redes P2P € a criacdo de novo protocolos e
modificacdo de antigos protocolos para atender aos peers moveis. A arquitetura P2P
hibrida possibilita a existéncia de dois tipos de peers (peers e super-peers), existindo
uma diferenca de hierarquia em que 0s super-peers possuem 0 nivel superior aos peers.
JXTA é um exemplo deste tipo de arquitetura P2P. O grupo que desenvolveu essa
arquitetura criou uma versdao dos protocolos do framework JXTA para atender
especificamente dispositivos moveis, denominada JXME.

Um exemplo de modificacdo de protocolos para atender aos peer mdveis foi realizado
pelo grupo de trabalho em computagéo colaborativa ( GT-P2P ) que desenvolveu a
infra-estrutura X-Peer. Em 2004, o grupo identificou que o tempo para realizar o
processamento dos protocolos definidos em XML (Extensible Markup Language) era
muito elevado. Por isso, em 2005, o grupo decidiu que todos os protocolos utilizados no
X-Peer fossem substituidos por protocolos no formato binario. Esses protocolos sao
menores e requerem pouco processamento, o que é desejado pelas aplicacdes P2P em
aparelhos moveis, tais como handhelds.

Desse modo, este trabalho descreve o estudo realizado sobre P2P-Movel, considerando
0s novos desafios aos ambientes P2P, as aplicacBes e as arquiteturas. Em especial, a
arquitetura X-Peer foi avaliada, o que resultou na apresentacdo de propostas para que
essa arquitetura atenda melhor aos dispositivos mdveis. Para realizar esta avaliacao,
uma aplicagdo foi desenvolvida com o objetivo de coletar amostras do tempo de
resposta e vazdo na camada de aplicacdo, de forma a permitir o melhor estudo dos peers
utilizando uma rede X-Peer em ambiente real.

Palavras-Chave: P2P-Movel, peer-to-peer, peers moveis e X-Peer.
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Abstract

The mobile devices and the peer-to-peer (P2P) networks, if analyzed separately,
presents a great growth in their number of users. However, there is a wide diversity of
devices, with different capacities and great variety of technologies for wireless
communications (Wi-Fi, Wi-Max, Bluetooth, GPRS, UMTS), and the combination of
devices and network’s interfaces is only one of the new challenges for P2P
environments.

Nowadays, there are several applications that use Wi-Fi technology and Mobile-P2P
architecture. The developer group of Skype provides internet telephony service that is
based on the P2P principle and already launched a version of their product for Pocket
PC, named PocketSkype. The eMule group is also exploring P2P architecture for
mobile devices and launched an application called MobileMule. This application allows
the users to have a bigger control of their shared files through cell phones, mainly when
they are not close to their desktops, that use emule to share files.

Another fact that is occurring in the field of P2P networks, is the creation and
modification of protocols to assist the mobile peers. Hybrid P2P architecture allows the
existence of two types of peers (super-peers and peers), thus existing a hierarchy
difference where the super-peers are in a superior level compared to the peers. JXTA is
an example of this type of P2P architecture. The group that developed this architecture
created a different version of the JXTA framework protocols to assist mobile devices,
called JXME.

An example of protocol modification to assist mobile peers was developed by the work
group in collaborative computation - GTP2P that developed the X-Peer infrastructure.
In 2004, the group identified that the time to accomplish the processing of protocols
defined in XML (Extensible Markup Language) was very high. Therefore, in 2005, the
group decided that all the protocols used in the X-Peer would be replaced by protocols
in the binary format. Since those protocols are smaller and require less processing time,
they are exactly what is desired by P2P applications in mobile devices, such as
handhelds.

This work describes the study carried through on the Mobile-P2P, considering the new
challenges to P2P environments, the applications and the architectures. In especial, the
X-Peer architecture was evaluated, what resulted in modification proposals so that this
architecture assists better the mobile devices. To accomplish the evaluation work, an
application was developed with the objective of collecting samples of response time and
dataflow in the application layer, to allow the study of peers using a X-Peer network in
a real environment.

Key Works: Mobile-P2P, peer-to-peer, mobile peers and X-Peer.
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1 Introducéao

Na literatura existem diversas definicbes para peer-to-peer (P2P). Algumas dessas
defini¢cbes restringem o conceito, que classifica um sistema ou aplicagdo, como P2P ou
cliente/servidor. As duas definicBes a seguir, encontradas na literatura, exemplificam o
caso, em que o conceito P2P € restrito.

1. Stoica e Balakrishnan [1] definiram P2P como: “Sistemas e aplicacdes peer-to-
peer sdo sistemas distribuidos sem qualquer forma de controle centralizado ou
hierarquia organizacional, onde o software que estd sendo executado em cada
no é equivalente em funcionalidade”;

2. Rowstron e Druschel [2] também reforcam essa restricdo com a seguinte frase:
“Sistemas peer-to-peer podem ser caracterizados como sistemas distribuidos
nos quais todos os nés possuem capacidades e responsabilidades idénticas e
toda comunicacdo é simétrica”.

No entanto, variacfes sobre as definicdes anteriores surgiram para contemplar casos em
que existem compartilnamentos e comunicacgéo direta entre equipamentos da rede, mas
também ha uma certa diferenciacao entre os participantes da rede, sendo possivel haver
alguma organizacao hierarquica na rede, em que 0s nds possuem autonomia parcial ou
total em relacdo a um servidor centralizado.

A vantagem das redes peer-to-peer € quanto a distribuicdo que oferece:

- Escalabilidade, porque ndo ha gargalos para o crescimento em relagdo a
capacidade do servidor. Em um sistema cliente/servidor, os servidores sdo 0s
Unicos responsaveis por toda a carga do sistema. Em determinados horarios,
estes servidores podem ficar sobrecarregados e o sistema como um todo tende a
oferecer um servigo de baixa qualidade. Em um sistema P2P, quando o nimero
de clientes na rede aumenta, cresce também o numero de servidores, uma vez
qgue todos podem atuar como clientes e servidores, aumentando na mesma
proporcao a quantidade de recursos compartilhados.

- Robustez, porque ndo h& um ponto Unico de falha. Em um sistema
cliente/servidor, se ocorrer a impossibilidade de acessar um servidor, todos 0s
clientes necessitaram aguardar o restabelecimento do servidor, para entéo
continuar com suas atividades. Em um sistema P2P, um outro peer podera
disponibilizar os mesmo servigos do peer que esta fora da rede.

- Flexibilidade, porque pode ser feita uma auto-configuracdo ou configuracéo
dindmica. Um exemplo é a rede automaticamente identificar um novo peer e
realizar a redistribuicdo do contetdo da rede.

Neste contexto, os dispositivos moveis também podem representar um peer na rede
P2P, denominado peer movel ou n6 movel. Este é caracterizado, principalmente, pela
mobilidade proporcionada pela rede sem fio, e pelas diversas restricbes que serdo
detalhadas no segundo capitulo desta monografia.
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As redes peer-to-peer (P2P) e os dispositivos mdveis que acessam redes sem fio, se
analisados separadamente, apresentam um grande crescimento no ndmero de usuarios.
Sabe-se que a tecnologia P2P tem crescido exponencialmente desde o surgimento do
Napster [3]. Estatisticas apresentam que o trafego referente aos aplicativos KaZaa [4] e
Gnutella [5] tem sido da ordem de 40% a 60% de todo o trafego da Internet [6]. Em
relacdo somente a redes Wi-Fi', o nimero de usuario, em 2003, era de 9,3 milhdes e
estudos apresentados no congresso Telexpo 2004 prevéem que em 2008 serédo cerca de
707 milhGes de usuarios, com uma taxa de crescimento anual de 127%][7]. Portanto,
qual a viabilidade do uso de dispositivos mdveis em redes peer-to-peer? A edicao
especial da veja de julho de 2005 [8] publicou: “A empresa de andlise e pesquisa
britdnica Datamonitor prevé que, até 2009, pelo menos 13 milhGes de consumidores
europeus usardo a transmissdo wireless para compartilhar arquivos de audio e video...”.

Nesta visdo, em que os dispositivos mdveis poderdo participar das redes P2P, sdo
realizadas proposta de novas arquiteturas P2P (publicadas em [31], [32] e [36]) e de
modificacdo de antigas arquiteturas P2P (publicadas em [13], [28], [29], [34], [35] e
[39]) para fornecer um melhor ambiente a esses equipamentos restritos em capacidade
de processamento, de memoria entre outros recursos. As redes P2P que permitem a
existéncia e participacdo de peers moveis podem ser denominadas P2P-Movel.
Portanto, os peers de uma rede P2P-Movel podem ser apenas aparelhos moveis, ou
aparelhos fixos e moveis. As aplicacbes sdo denominadas aplicacbes P2P-Movel,
quando os aplicativos utilizam o conceito P2P (realiza, em algum momento, a
comunicacao direta entre peers) e sdo executadas em um dispositivo movel.

1.1 Motivacao

Como foi identificado na introducdo deste capitulo, existe um grande crescimento do
namero de usuario de rede sem fio, no entanto Wi-Fi é apenas um elemento de um
grande conjunto formado por padrdes para comunicacdo sem fio. Outros padrdes que
fazem parte desse conjunto sdo: Bluetooth?, UWB?, ZigBee®*, Wi-Max>, assim como os
padrdes da telefonia celular, tais como GPRS (General Packet Radio Service) e UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System).

L Wi-Fi — E um nome comercial para um padréo de rede Wireless chamado de 802.11b. A velocidade e
alcance sdo tipicamente de 12Mbps e 100m respectivamente.

2 Bluetooth — Apresenta conexo via radio e freqiiéncia com alcance de 10m e capacidade de transmitir
720 Kbps.

¥ UWB (Ultra Wide Band) — Esta é uma tecnologia de transmissdo de dados sem fio que ao invés de
operarem numa freqiiéncia fixa, os transmissores UWB utilizam um nimero quase infinito de freqiiéncias
entre 0 e 60 GHz, sem permanecer em uma Unica freqiéncia por mais do que algumas fracbes de
segundo. Apenas as duas partes envolvidas conhecem o padrdo de freqiiéncias utilizado, o que ajuda a
manter a seguranca dos dados. Tem a capacidade de transmitir dados até 500Kbps, mas com um alcance
de apenas 10 metros.

* ZigBee - Tem como proposta tornar-se padrdo wireless de baixo consumo e curto alcance para
monitoracgdo e automacdo de aplicacfes industriais, comerciais ou urbanas, sua taxa de transferéncia é de
200Kbps e tem o alcance de 75m.

> Wi-Max (Worldwide Interoperability for Microwave Access) — E o padrdo 802.16 também conhecido
como Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems com alcance de até 40Km,
possibilitando taxas de transferéncia de até 75Mbps.

13



A combinacéo dessas interfaces de comunicacao, e das diversas capacidades e restricoes
dos dispositivos moveis gera novos desafios para o desenvolvimento de arquiteturas e
aplicacdes peer-to-peer.

Esses novos peers sdo caracterizados pela grande mudanca de localizagdo e modificacdo
de estado (online ou offline). Diante dessa descri¢do, é possivel identificar um novo tipo
de dado — localizacdo geogréfica dos usuérios — que podera ser interessante para uma
comunidade P2P.

A publicacdo e compartilhamento da posicdo geografica pelos peers moveis e fixos,
assim como as buscas de informagdes relacionadas com a localizagdo, proporcionam
novos servicgos e aplicacbes. Um exemplo é o cenario em que turistas de uma excursao
formam uma rede P2P-Mdvel. Os peers moveis, que representam os turistas, poderao
ndo sé compartilhar as fotos, musicas e agenda da viagem, mas também localizac6es de
pontos turisticos e localizagdes de cada turista, durante a viagem. Esse
compartilhamento facilitara o inter-relacionamento de todo o grupo, provavelmente,
evitando atrasos causados por desencontros. Desse modo, P2P-Mdvel pode
proporcionar ambientes mais dindmicos aos usuarios de dispositivos mdveis.

Para viabilizar o atendimento aos peers moveis, novas arquiteturas e protocolos estao
sendo propostos, assim como antigas arquiteturas e protocolos P2P estdo sendo
modificados. Um exemplo de modificacdo de protocolos, para levar em consideracdo os
peer moveis, foi realizado pelo grupo de trabalho em computagdo colaborativa (GT-
P2P), que desenvolveu a infra-estrutura X-Peer. No final de 2004, foi identificado que o
tempo, para realizar o processamento dos protocolos do X-Peer definidos em XML
(Extensible Markup Language), era muito elevado. Por isso, em janeiro de 2005, o
grupo decidiu que todos os protocolos utilizados no X-Peer seriam substituidos por
protocolos no formato binario. Essa modificagdo proporcionou protocolos menores e
um menor processamento, 0 que € requerido e desejado por aplicagdes P2P-Movel em
aparelhos com restri¢Ges de recursos, tais como handhelds.

1.2 Objetivos

A participacdo no grupo de trabalho em computacdo colaborativa resultou no
desenvolvimento de modulos que facilitam a implementacdo de aplicagcdes P2P para a
arquitetura X-Peer. Assim como, o desenvolvimento de aplicacdes para equipamentos
com baixas restri¢coes (por exemplo, desktops e notebooks) e para dispositivos com altas
restricdes (por exemplo, handhelds e PocketPCs).

O conhecimento obtido nesse projeto motivou no estudo aprofundado dos desafios que
os ambientes sem fio trazem para as aplicagdes P2P, assim como a pesquisa de outras
arquiteturas P2P que permitam a participacdo de peers moveis.

Dessa forma, considerando-se redes peer-to-peer e dispositivos madveis, o objetivo
principal deste trabalho de graduagdo € estudar aspectos relacionados as redes P2P-
Movel, propor modificacbes na arquitetura X-Peer para que ela ofereca um melhor
ambiente aos dispositivos mdveis, assim como realizar uma avaliacdo de desempenho
da atual arquitetura X-Peer, por meio de medi¢cdes em ambiente real. Desse modo,
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verificar a viabilidade de aplicacbes P2P-Movel. Para isso, 0s objetivos especificos
deste trabalho sdo descritos abaixo:

1 Compreender problemas e requisitos dos dispositivos moveis para a participacao de
uma rede P2P-Movel.

2 ldentificar as aplicagdes existentes para dispositivos méveis.

3 ldentificar arquiteturas P2P que permitem a participacdo de peers mdveis, e em
seguida realizar comparacdes.

4 Obter maior conhecimento sobre a arquitetura X-Peer para descrever uma proposta
de modificagéo.

5 Desenvolver uma aplicacdo utilizando o X-Peer, para ser utilizada na avaliagdo de
desempenho. Esta aplicacdo tem como objetivo permitir a realizacdo de coletas para
as medicdes da avaliagao.

6 Realizar avaliacdo de desempenho com a finalidade de verificar a viabilidade de
aplicacdes P2P-Movel, utilizando a arquitetura X-Peer.

1.3 Trabalhos Relacionados

P2P-Mdvel é um assunto recente (a referéncia mais antiga é de 2001), por isso nao
foram encontrados trabalhos que descrevessem um levantamento bibliografico de
aspectos dessas redes P2P. Portanto, serdo apresentados os trabalhos relacionados para
cada assunto abordado nesta monografia, exceto ao assunto de identificacdo de
problemas e requisitos dos dispositivos mdveis, porque os trabalhos relacionados estdo
em quase todas as referéncias neste documento.

Um dos assuntos abordados nesta monografia € a identificacdo de aplicacdes em que 0s
equipamentos moveis utilizam uma rede P2P e aplicacBes P2P-Mdvel. Para isso, sdo
utilizadas as seguintes pesquisas. Em [16] e [14] os autores apresentam aplicacGes que
sdo P2P-Mdvel, assim como aplicacBes que ndo sdao P2P-Movel, mas que utiliza uma
rede P2P. O artigo, em [21], descreve uma breve comparacdo de arquitetura P2P versus
numero de jogadores, assim como descreve aspectos relacionados com jogos Vvarios
usuarios utilizando dispositivos moveis. Em [24], Wiberg inova com a proposta de uma
aplicacdo educativa P2P-Madvel. Esses foram os trabalhos mais relevantes em relacdo a
descricdo de aplicagfes em rede P2P com dispositivos moveis.

Em relacdo a arquiteturas, um outro conjunto de pesquisas e trabalhos correlacionados
sera apresentado. Em primeiro lugar esta pesquisa se baseia em [27], esta referéncia
descreve a arquitetura X-Peer que possui um framework semelhante ao de JXTA. Os
documentos [34] e [35] apresentam JXTA e sua extensdo para P2P-Mdvel. Em [28] e
[29], a arquitetura CHEDAR e sua extensdo sdo apresentadas. CHEDAR também se
inspira em conceitos e mecanismos para fornecer uma arquitetura P2P, no entanto é
classificada como uma arquitetura diferente das duas anteriores. Em [31] e [32], outra
arquitetura semelhante a extensdao de CHEDAR, denominada Proem, é apresentada. Em
[36] é descrita uma proposta para que possa existir a comunicagédo de peers que utilizam
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as arquiteturas hibridas (JXTA e X-Peer) e puras (CHEDAR e Proem). Em [13] e [39],
a extensdo de uma arquitetura especifica para compartilhamento de arquivos (eDonkey)
é apresentada utilizando conceitos caching e crawler. Diferente desta ultima, em [9], é
proposta uma arquitetura genérica para o desenvolvimento de aplicacdes P2P, em que
abstrai o tipo da interface de comunicacdo e do protocolo P2P e P2P-Mdével.

Além dos documentos enumerados anteriormente, outros trabalhos relevantes foram
utilizados para descrever a proposta de modificacdo da arquitetura X-Peer. A pesquisa
em [38] aborda uma técnica para permitir a comunicacdo direta utilizando UDP, mesmo
quando os peer estdo sob NAT. Esta foi a principal referéncia para ndo s6 propor, mas
também implementar um componente que facilita a implementacdo de aplicacGes P2P e
P2P-Mdvel, mesmo sob NAT. Em [22], é descrito um trabalho sobre LBS (Location
Based Services), que contribui na proposta para permitir que exista este servico em uma
rede X-Peer.

Foram encontradas poucas pesquisas sobre avaliacdo de desempenho de arquiteturas
P2P-Mavel, por isso apenas as seguintes referéncias foram utilizadas. Em [13] e [39], é
apresentado um modelo de simulacdo para avaliar a proposta de modificacdo da
arquitetura eDonkey. A referéncia [13] analisa apenas as estratégias de caching para o
peer caching. Em [39], sdo avaliados o peer crawler e as modificagdes no servidor de
indices. O artigo [15] é outra referéncia que avalia a questdo de aplicacbes de
compartilhamento de arquivos utilizando dispositivos moveis. Esse trabalho realizou
uma medicdo por meio de um software para verificar a viabilidade de compartilhamento
de arquivos em dispositivos moveis. Pode-se perceber que poucos artigos (apenas [13],
[15] e [39]) foram publicados em relacdo & avaliacdo de desempenho no ambiente P2P-
Movel. Além disso, esses trabalhos focam principalmente na analise da viabilidade de
aplicacdes de compartilnamento de arquivos. Portanto, a avaliacdo realizada neste
trabalho de graduacdo tem como objetivo geral contribuir na avaliacdo de uma
arquitetura diferente da eDonkey, assim como verificar a viabilidade da utilizacdo de
outras aplicagdes P2P em ambiente mdveis sem fio. O diferencial deste trabalho € a
realizacdo da medicdo de P2P-Movel com tecnologia 802.11 e o estudo da viabilidade
de aplicacGes P2P utilizando a arquitetura X-Peer que permite o desenvolvimento de
diversas aplicagdes, ou seja, ndo restringe a avaliacdo a aplicagOes de compartilhamento
de arquivos.

1.4 Estrutura da Monografia

O documento € composto por sete capitulos, cada um apresentado da seguinte forma:
Capitulo 1 — Apresenta uma introducdo a respeito de conceitos sobre redes peer-to-peer,
peers moveis, aplicagdes e redes P2P-Movel. Descreve a motivacdo para o estudo de
P2P-Mdvel e para a elaboracdo deste trabalho de graduacédo, assim como o objetivo da
monografia e trabalhos relacionados a este documento.

Capitulo 2 — Identifica as restricbes dos aparelhos mdveis e 0s requisitos para
viabilidade de arquiteturas e aplicacfes P2P-Mavel.

Capitulo 3 — Apresenta aplicacBes que utilizam uma rede P2P e aplicacdes P2P-Mdvel
para diapositivos moveis.
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Capitulo 4 — Apresenta arquiteturas para P2P-Mdvel e finaliza comparando as
arquiteturas citadas neste capitulo.

Capitulo 5 — Descreve a proposta de modificacdo da arquitetura X-Peer. Esta arquitetura
é apresentada no capitulo 4.

Capitulo 6 — Descreve a aplicacdo que foi implementada para realizar a medicéo, assim
como a avaliagdo de desempenho, seus resultados e dificuldades encontradas. O
capitulo é finaliza com conclusdes obtidas na avaliacéo.

Capitulo 7 — Apresenta as conclusdes sobre o trabalho, enfatizando as principais
contribuicdes e sugestdes para trabalhos futuros.

17



2 Restricoes e Requisitos para P2P-Movel

O crescimento do uso de dispositivos méveis — smartphone e PDAs® — trouxe novos
desafios para a construcdo de aplicacBes P2P-Mdveis [9]. Por isso, o uso de aplicacdes
peer-to-peer em ambientes mdveis requer a compreensdao nao s6 dos problemas
encontrados em redes P2P, mas também das restricGes intrinsecas dos dispositivos
moveis, das redes sem fio e aspectos econémicos. Esses topicos serdo abordados nas
secdes a seguir.

2.1 Restrigdes Existentes em Redes P2P

Um das dificuldades existentes em redes P2P, independentes de a rede ser fixa ou
movel, é a questdo de maquinas sob Network Address Translation (NAT) e firewalls7
que estdo cada dia mais comuns, mas restringido a alcancabilidade entre os
computadores. Um firewall normalmente bloqueia conexdes Transmission Control
Protocol (TCP) provenientes de computadores externos, impedindo entdo que 0s peers
externos se conectem ao computador protegido.

Os dispositivos sob NAT, por sua vez, ndo possuem um enderego IP (Internet Protocol)
globalmente roteavel, ou seja, o host ndo € encontrado fora do dominio, sendo
denominado IP invalido ou privado. Estes hosts ficam em redes denominadas privadas
e, para cada rede dessas, ha apenas um endereco publico que é compartilhado pelos
outros hosts contidos na rede, ou seja, 0 NAT fornece atribuicdo de endereco dinamica
aos dispositivos dentro do NAT, mas esses enderecos ndo sdo enderecos validos
publicamente na Internet. Qualquer host, dentro de uma NAT, pode fazer conexdes para
fora (“outgoing”), mas conexdes de fora para NAT (conexdes “incoming”) apenas Sao
aceitas, se a conexdo estiver estabelecida entre os hosts.

Para solucionar esses problemas, existem técnicas que, entretanto prejudicam o tempo
de resposta. Uma possivel técnica para solucionar problemas com NAT em P2P-Mdvel
é 0 uso de um refletor central (relay server) com o protocolo SIP (Session Iniciation
Protocol) [10]e [12]. Essa ultima técnica pode ser observada na Figura 1, que apresenta
celulares de uma rede GPRS se comunicando com notebooks de uma rede Wireless
Local Area Networks (WLAN). Nestes cenarios, os celulares se comportam como
maquina sob NAT, porque mesmo ndo possuindo IP na tecnologia 2/2,5G, eles podem
obter um identificador por meio do Gateway GPRS Support Node (GGSN). A estrutura
de rede celular e seus problemas estéo detalhados na sec¢do 2.3.2.

® PDA - Personal Digital Assistant, termo que designa pequenos aparelhos de mao, ou palm tops, com
funcionalidade de computador. Alguns lancamentos incorporam celulares - e estes a funcionalidade de
um PDA.

" Firewall — Software para gerenciamento de entrada e saida de informacdes pela rede.
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Fonte: referéncia [10]
Figura 1 Redes GPRS e WLAN utilizando técnica relay server e SIP

Outra restricdo, que ndo e particular para P2P-Movel, € a interoperabilidade entre os
protocolos P2P existentes. Atualmente, existe uma grande quantidade de protocolos e
mensagens P2P disponiveis, portanto um requisito desejavel, ndo so para a comunicacao
P2P entre os dispositivos moveis, é a interoperabilidade entre os protocolos e
mensagens P2P existentes. Os protocolos JXTA® e JXME® sdo interoperaveis, mas
JXTA ndo é nativamente interoperavel com outros protocolos P2P. Ao contrério desses,
os protocolos Jabber e SIP sdo facilmente interoperaveis com outros protocolos e
mensagens P2P, devido a estrutura modular e a disponibilidade de plugins [9].

Um dos problemas na interoperabilidade entre os protocolos P2P é a questdo do
enderecamento. Basicamente todo protocolo P2P tem seu préprio metodo de nomear e
enderecar 0s peers, por isso existe a necessidade de traducdo de enderecos [9].

2.2 Restricdes dos Dispositivos Maveis

Os dispositivos moveis, quando comparados com 0s computadores desktops, possuem
varias restricdes de recursos. A memoria, a capacidade de processamento e o tempo de
vida das baterias sdo limitados; as interfaces aéreas sao relativamente estreitas e caras;
existe também uma alta variacdo da presenca ou desconexdo (online-offline) do
dispositivo na rede. Porém, a evolucdo das tecnologias de redes e dos dispositivos
moveis diminui essas limitacGes, e deste modo surgiu a possibilidade de usar aplicacdes
P2P também em dispositivos méveis [13]e [9].

Apesar das limitacOes, a capacidade de armazenamento em memdria estd aumentando
continuamente. Cartfes de meméria com capacidade de até 4GB, atualmente estio
disponiveis no mercado. Isso deixa claro que o tamanho de memodria ndo é um

8JIXTA: plataforma para desenvolvimento de aplicacBes P2P. Maiores detalhes na secio de arquiteturas.
SIXME: extensdo de JXTA que permite o desenvolvimento de aplicacdes P2P para dispositivos méveis.
Maiores detalhes na secdo de arquiteturas.

OCartdes de memdria com capacidade de 4GB podem ser encontrados & venda no link:
http://froogle.google.com/froogle?g=MemoryStick+PRO+de+4+GB+%24&hl=en&Ir=&sa=N&tab=ff&o
i=froogler
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empecilho hoje em dia. Entretanto, vale a pena lembrar que a maioria dos celulares
possui somente um pequeno chip de memoria embutido.

O poder de processamento também esta crescendo. Os processadores podem manipular
com as vérias larguras de banda no acesso sem fio e realizar processamentos que
permitem ao usuario utilizar video conferéncia e jogos cheios de interacdes [14].

O tempo de vida das baterias também cresce, mas em um ritmo menor que os dois itens
anteriores, por isso continuard a ser o grande gargalo da tecnologia dos dispositivos
moveis. Conseqlientemente, 0s usuarios desses equipamentos mdveis continuardo a
estar menos online, se comparados aos dispositivos ndo moveis, em que a maioria das
aplicacbes P2P roda hoje em dia. A reducdo do tempo online dos peers afeta
extremamente o tempo de download, o que compromete a utilizacdo de aplicacdes de
compartilhamento de arquivos em redes P2P-Moveis [13]. Juntamente com a
capacidade de bateria, as limitagcOes da poténcia de transmissdo fazem com que a largura
de banda de uplink™ seja significativamente mais cara que a de downlink™.

A possibilidade de utilizar aplicagcdes que permitem aos usuarios uma grande interacdo é
prometida pelas operadoras da 3G, no entanto, essas aplicagdes requerem um alto gasto
da bateria, ou seja, o tempo disponivel para utilizar os prometidos servigos da 3G sera
menor do que usar o0s servicos da 2G [14].

A escolha da linguagem ou APl (Application Programming Interface) para
programacdo de aplicagbes para dispositivos moveis também pode ser considerada
como um obstéaculo, porque ela pode apresentar restricbes de acesso a certos recursos.
Um exemplo é a API J2ME (Java 2 Micro Edition) CLDC/MIDP*® que ndo permiti um
componente externo acessar o sistema de arquivo dos celulares. Porém, esta prevencéao
criada pelas aplicacdes MIDP pode ndo permitir a transferéncia de arquivos entre 0s
peers em um sistema de compartilhamento de arquivos. Outro exemplo é a API
SuperWaba™ que ndo permite a implementacéo de um aplicativo P2P (cliente/servidor),
uma vez que néo disponibiliza a funcionalidade de abrir um socket para escutar o pedido
de abertura de conexdes. SuperWaba permite apenas que a aplicacédo solicite a abertura
de conexdes a uma maquina desktop, consequientemente s6 é possivel desenvolver
aplicacbes que se comportem como cliente. Algumas APIs de linguagem de
programacéo, tal como Symbian C++, fornece quase acesso ilimitado para 0s recursos
moveis [9].

2.3 Tecnologia de Acesso

As redes sem fio geram uma série de vantagens, entre elas estdo: mobilidade,
flexibilidade e custo. A mobilidade do usuario pode ser muito rapida e freqliente. No

1 Uplink: termo técnico para a transmissdo de dados no sentido do usuério para a rede ou provedor de
servigo da Internet. Também designado por “canal de retorno”.

12 Downlink: Termo técnico usado para definir a transmissdo de dados na seqiiéncia rede/operadora ou
provedor de servico/Internet ao usuario.

3CLDC/MIDP - (Connected Limited Device Configuration)/ (Mobile Information Device Profile)
fornecem um ambiente de execugdo completo para uma aplicacdo de J2ME que tem como alvo 0s
dispositivos moveis, como celulares, pagers e PDA’s.

14 SuperWaba ¢ uma plataforma para desenvolvimento de software para aplicagdes cujo alvo s&o 0s
PDAs. Maiores detalhes em http://www.superwaba.com.br
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cenario sem fio, “rapida” significa que um peer pode se mover varias vezes durante uma
sessdo de comunicacdo, e “frequente” significa que existe uma alta probabilidade que
um peer n&o seja encontrado em uma mesma localizagdo. A maioria dos protocolos de
descoberta P2P normalmente suporta a rara mobilidade, devido ao fornecimento de um
conjunto de enderecos peer para se conectar. No entanto, isto pode se tornar muito
ineficiente se um peer tem de usar a lista de enderecos frequentemente [10].

Existem diferentes tipos de redes sem fio que variam em tecnologia e aplicacdo, sendo
possivel classifica-las em quatro tipos: WPANs (Wireless Personal Area Network),
WLANs (Wireless Local Area Netowrk), WMANs (Wireless Metropolitan Area
Network) e WWANSs (Wireless Wide Area Network WWAN). A Figura 2 apresenta estes
tipos de redes que serdo exemplificadas nos proximos paragrafos [44] e [45].

JEEE 802.20 e 36PP EDGE
Tpropesad) (G5
iEEsozss MAN  ergupenman
Wirsless MAN® & HIPERACCESS
IEEE g2 LAN ETSI
Wireless LAN HIPERLAN

Fonte: referéncia [44]
Figura 2 Padronizacg@es da tecnologia de redes sem fio

Bluetooth € um exemplo de tecnologia de redes WPANS as quais cobrem pequenas
distancias e oferecem baixas velocidades, se comparada a outras tecnologias sem fio.

A tecnologia 802.11, também conhecida como Wi-Fi, é um exemplo de rede WLAN a
qual oferece grande flexibilidade para seus usuarios, principalmente os que utilizam
laptops e PDAs. Este tipo de rede define duas formas de comunicacdo: ponto a ponto
(ad-hoc) ou modo infra-estrutura.

O modo ad-hoc permite que um pequeno grupo de maquinas se comunique diretamente,
sem a necessidade de um Access Point (AP ou Ponto de Acesso) e de uma rede fisica
para conectar as estacfes. Neste modo todas as estagdes sdo conectadas diretamente
umas as outras. Outras caracteristicas da rede ad-hoc incluem um modo de operacgédo
ponto a ponto distribuido, roteamento multi-hop, e mudangas relativamente freqlientes
na concentracdo dos nos da rede. A responsabilidade por organizar e controlar a rede é
distribuida entre os proprios terminais. Em redes ad-hoc, alguns pares de terminais ndo
sdo capazes de se comunicar diretamente entre si, entdo alguma forma de re-transmissao
de mensagens, através de varios saltos, é necessaria, para que estes pacotes sejam
entregues ao seu destino, como pode ser visto na Figura 3.
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Fonte: referéncia [11]
Figura 3 Percurso de uma mensagem em uma rede ad-hoc

No modo de infra-estrutura, a rede possui pontos de acessos fixos que conectam a rede
sem fio a rede convencional e estabelecem a comunicacdo entre os diversos clientes.
Dessa forma, uma rede sem fio também pode ser caracterizada pela existéncia de nés
fixos (tal como estacGes base e pontos de acesso) que servem a uma area ou a célula
particular. Desse modo, a rede pode ser formada por peers com alta mobilidade e por
peers fixos que possuem localizacdo fixa [10]e [11].

A rede WMAN se aplica a regides urbanas. A tecnologia 802.16, também denominada
Wi-Max esta classificada neste tipo de rede que oferece uma cobertura geogréfica
consideravelmente maior que as WLANS, chegando a distancias de até 50 km.

As redes WWAN sdo redes com grande dispersdo geografica, voltadas para aplicacfes
moveis que utilizem telefones celulares e PDAs. Elas apresentam um crescente uso de
conexdes de banda larga e servicos de comutacdo de pacote de dados para permitir a
transmissdo de e-mails, textos, imagens, som e video, com a mesma qualidade e
velocidade que os dispositivos ligados por fios. As seguintes tecnologias se enquadram
neste tipo de rede: GPRS, EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution) e UMTS.

Neste contexto, atualmente um dispositivo pode ter interfaces conectadas a varios tipos
de redes (possivelmente ao mesmo tempo, desde que estas redes possam se sobrepor).
Eles também podem ter maltiplos enderegos IP (multihoming) [10].

Essas tecnologias de acesso diferem em termos de interface aérea, capacidade de QoS
(Quality of Service), disponibilidade da taxa de transferéncia e mecanismos de
transporte na rede [13]. ComparagOes e detalhes relacionados a taxas de transferéncia
serdo apresentados na secdo 2.3.1.

As duas principais restricdes da interface aérea sdo: uma largura de banda relativamente
baixa, e alta laténcia. Por isso, é essencial reduzir o overhead da sinalizacdo até que seja
possivel registrar uma performance aceitavel. Caso contrario, as aplicagdes com alto
trafego de sinalizacdo sdo consideradas muito caras, principalmente, em rede celular.
Uma maneira é para otimizar a comunicacdo P2P seria utilizar estratégias como caching
para reduzir a banda e o trafego de sinaliza¢do. Deve-se diminuir o trafego direto entre
0s peers é entre os dispositivos mdveis, porque na comunicacdo P2P entre dois
dispositivos mdveis, 0s recursos da interface aérea é utilizada duas vezes, se comparada
com as transmissfes entre o dispositivo mével e a rede fixa [13]e [15]. No entanto,
caching ainda ndo é uma abordagem utilizada em rede P2P.
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2.3.1 Taxa de Transferéncia

A interface aérea é comumente vista como o gargalo em sistemas de comunicagdo sem
fio, embora o recente desenvolvimento de tecnologias de acesso a dados tem aumentado
a velocidade de 9,6Kbps até 54Mbps. A tipica taxa de transferéncia é apresentada na
Tabela 1[13]e [14].

Tabela 1 Taxa de transferéncia das tecnologias de acesso

Tecnologia de Acesso | Taxa de Transferéncia

HSCSD Acima de 43,2 Kbps

GPRS 43,2 Kbps

EDGE (4+2) 236KBps DL (downlink)/ 118KBps UL (uplink)

WCDMA Acima de 384Kbps DL/ 128Kbps UL

HSDPA/HSUPA Maéaximo 13,3Mbps, esperado 3,36Mbps / maximo 5,671 Mbps,
esperado 1,46Mbps

WLAN Méximo 112Mbps, tipicamente 11 Mbps.

Fonte: referéncia [14]

A taxa maxima de dados nos servicos peer-to-peer tem sido calculada levando em
consideracdo a conexdo uplink do contetido disponibilizado e a conexdo downlink do
contetdo consumido, na qual a menor taxa de transferéncia de dados sera a taxa usada
na comunicacao entre os peers. Um exemplo é ambos os peers estiverem usando
HSDPA e HSUPA como tecnologia de acesso. Neste caso a HSUPA representa o
gargalo da tecnologia de acesso, uma vez que a taxa maxima de dados com que 0s
maveis podem trocar € de HSUPA, ou seja, a taxa de dados é de 1,46 Mbps [14].

Uma observacdo interessante € que o trafego de redes P2P tradicionais € caracterizado
pelo uso simétrico das tecnologias de acesso, em termos de consumo de banda. Isso é
diferente em relagdo a Web que fornece consumo de banda assimétrico por natureza.
Devido ao interesse em diminuir o trafego direto entre peers mdveis e evitar um cenario
como o do paréagrafo anterior, deve-se ser analisada a simetria ou assimetria em rede
P2P-Mdvel com o uso de caching.

Ainda em relacdo a Tabela 1, pode-se afirmar que o downloading em tempo real pode
ser facilitado apenas no caso da WCDMA e suas extensdées HSDPA/HSUPA, no entanto
a tecnologia mais adequada para aplicacdes de compartilhamento de arquivos é a
WLAN. O trabalho na tecnologia de acesso a dados 3G UTRAN (Terrestrial Radio
Access Network) esta avancando em 3GPP (Third Generation Partneship Project). Em
um futuro préximo, uma tecnologia de alta capacidade é esperada, denominada Wi-Max
[14].

O padrdo IEEE 802.16 (Wi-Max) e caracterizado pela arquitetura totalmente
centralizada que suporta uma topologia ponto-multiponto em que cada estacdo base se
comunica com até centenas de estacOes estacionarias de usuarios. Um ponto diferencial
do padrdo 802.16 é que a interface aérea foi projetada para transmitir dados ou trafego
multimidia que necessitam de alto suporte de qualidade de servigco. O padrdo 802.16 é
completamente orientado a conexdes a fim de garantir qualidade de servi¢co para
comunicacéo de telefonia e multimidia, as quais ndo admitem atrasos.
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Ao contrdrio do IEEE 802.11 (Wi-Fi), o padrdo IEEE 802.16 utiliza um espectro
variavel, ou seja, emprega um sistema de modulacdo adaptativa, com a utilizacéo de trés
esquemas de modulacdo diferentes: QAM-64, QAM-16 e QPSK. Quando a intensidade
do sinal na banda milimétrica cai com o aumento da distancia da estacdo base, 0
esquema de modulacdo é modificado dependendo da distancia que a estacdo do
assinante se encontra em relacdo a estacdo base. Para assinantes proximos é usado o
QAM-64, com 6 bits/baud, no caso de assinantes situados a uma distancia média é
usado o0 QAM-16 com 4 bits/baud, e para assinantes distantes é usado o QPSK com 2
bits/baud. Os esquemas QAM-16 e QPSK permitem um aumento no alcance do sinal,
mas trazem, como consequéncia, a reducdo da vazdo. Na especificacdo 802.16, sdo
definidos canais de 20MHz, 25MHz (tipicamente dos EUA) e 28MHz (tipicamente
europeu), conforme mostrado na Tabela 2 que mostra quanto mais distante estiver o
assinante em relacdo a estacdo base, mais baixa sera a taxa de dados. [44] e [45].

Tabela 2 Canais utilizados no padréo 802.16

Taxa de Taxa de Taxa de
Largura de banda
transferéncia transferéncia transferéncia
do canal
(Mbps) (Mbps) (Mbps)
(MHz)
QPSK 16-QAM 64-QAM
20 32 64 96
25 40 80 120
28 44.8 89.6 134.4

Fonte: referéncia [44]

Apesar das vantagens prometidas pelo padrdo 802.16, este possui certa semelhanca com
a estrutura da rede celular. Essas duas possui topologia muito centralizada e hierarquica.
Portanto, o padrdo 802.16 também apresenta um forte contraste a proposta da maioria
das topologias das redes overlay para sistemas P2P.

Nos sistemas da terceira geracdo (3G), como UMTS e a tecnologia HSDPA, o custo da
transmissdo de dados sobre a interface aérea é geralmente alto, se comparado com redes
fixas. Isso atualmente é verdade para os sistemas da segunda geracédo (2G) e 2,5G, como
GSM/GPRS, que teoricamente possuem taxas de transferéncia de até 171Kbps e
tipicamente registram taxas de transferéncia entre 28 e 50Kbps. Além disso, a média
dos tempos de resposta € significativamente mais alta do que em sistemas com fio
devido ao grande overhead dos protocolos e esquemas de corre¢do de erros complexos,
acarretando em uma baixa performance especialmente do TCP [13]. O uso da
transmissdo de dados com TCP sofre retransmissdes de pacotes devido as perdas de
pacotes [15]. Estes resultados também foram confirmados em [13] pela medi¢do do
eDonkey utilizando GPRS.

O GPRS é uma tecnologia de comutacdo de pacotes, nela os canais fisicos podem ser
compartilhados entre diferentes usuarios maéveis e somente € atribuido um canal fisico
guando for necessario transmitir ou receber dados. Por isso, as taxas de dados usando
GPRS dependem do namero total da relacdo voz/dados dos usuarios em uma célula e do
suporte a taxa de dados de uma estacdo movel (Mobile Station - SM). Na rede
GSM/GPRS, a comutacdo de circuitos (voz) e a comutacdo de pacotes dos usuarios
existem em paralelo. A combinagéo dos canais uplink/downlink depende do terminal
movel e é referenciada como uma classe multi-slot. Conseqlientemente, eles competem
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por recursos existentes na interface aérea. No entanto, a alocacdo dindmica da largura de
banda é baseada em conceder prioridade ao trafego de voz, incluindo a op¢éo de parar
as transmissoes de dados em favor a chamadas de voz [15].

2.3.2 Estrutura da Rede Celular

Em geral, a estrutura de um sistema de comunicacdo movel é projetada de forma
hierarquica. Para GPRS ou UMTS, o trafego do fluxo de dados de cada dispositivo
movel atravessa a estrutura da rede, da UTRAN da UMTS através do dominio da
comutacdo de pacote e volta [13]. Até no caso de dois MSs trocando dados e presentes
na mesma GGSN, o caminho entre os MS e a GGSN é sempre percorrido duas vezes
[15].

Na GGSN, os hosts dos dispositivos moveis obtém determinado identificador (chamado
nesta secdo 2.3.2 de endereco IP), semelhante ao endereco IP de uma maquina sob
NAT. Entdo, a GGSN ¢ a interface (ou roteador especial) para a Internet e para 0s
outros dispositivos méveis no dominio movel, fazendo também o ponto na estrutura da
rede onde todo trafego de pacotes é concentrado, visto na Figura 4. Depois de passar no
GGSN, a operadora ira rotear o dado para um celular de acordo com sua especificacéo
[16]. Semelhante a Figura 4, geralmente, existem varios GGSN na estrutura da rede,
cada um servindo como um gateway para uma grande parte da rede modvel. Esta
hierarquia, topologia muito centralizada, € um forte contraste a proposta da maioria das
topologias das redes overlay para sistemas P2P [13].

UTRAN/GERAN PS-domain

3

RN N

Mobile Stations BTSModeB 5GEN I GGJSN
Fonte: referéncia [13]
Figura 4 Estrutura simplificada da rede para transporte de pacotes de dados

T

Dessa forma, para transferir um dado da Internet para o celular, os dados passam por um
tunel que é finalizado no GGSN, gateway GPRS [16]. Uma das principais
consequiéncias dessa estrutura € o alto tempo de atraso na transferéncia de um pacote IP
em um dado caminho entre dois terminais [15].

Essa estrutura possui varias limitacGes para aplicacbes P2P. Primeiramente, 0 GGSN
pode variar durante a transferéncia de dados de um terminal mével em movimento e
principalmente o SGSN (Serving GPRS Support Node). Este ultimo ira varia mais,
porque atendem a uma menor area de cobertura. Isto causa a mudanga do endereco IP
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dos terminais mdveis e como conseqliéncia ndo é possivel manter conexdes ativas
durante movimento. Uma forma de manter conexdes ativas, seria implementar esta
caracteristica na rede, por exemplo, com SIP, que cria, modifica e encerra conexdes
entre usuarios. Com este protocolo a operadora sempre sabera qual € a localizacdo atual
(endereco IP) do usuario e entdo a conexao ativa podera ser mantida [16].

No ambiente 2/2,5G existe a restricdo de que dados e voz ndo podem ser enviadas
simultaneamente, a menos que o telefone movel pertenca na classe A ou a operadora
adicione novas caracteristicas a rede. A primeira opc¢éo, telefones mdveis na classe A,
exigird da CPU muito processamento. A segunda opc¢ao, modificacdes na rede, exigira
um alto investimento e atualmente ndo parecem existir operadoras que concordem em
investir nesta tecnologia [16].

Atualmente as operadoras ndo permitem que os terminais mdveis ajam como terminais
independentes com um endereco IP, elas ndo ddo suporte a conexdes fim-a-fim e
possuem total controle sobre a rede, incluindo portas TCP/IP, por isso as operadoras sO
permitem enviar dados através de porta que sempre estdo abertas. Dois exemplos sdo as
operadoras Sonera e Elisa (maiores operadoras da Finlandia) que controlam cada dado
transmitido pelas aplica¢des para um celular de acordo com [16].

Além disso, outros dos mais importantes requisitos operacionais das operadoras de
redes de celulares sdo manter o controle da cobranca dos servi¢os fornecidos e do
trafego em seu proprio dominio, para evitar o custo, devido ao trafego do interdominio.
Isto é verdade para ambas operadoras, linha fixa e celular. Se o P2P-M0dvel ¢ integrado
dentro da estrutura de servigos, sera, entdo, necessario fornecer meios para controlar e
para debitar. Por outro lado, 0 mecanismo de controle para um sistema P2P-Mdvel deve
ser cuidadosamente selecionado, a fim evitar a total degeneracdo do sistema
centralizado. Os mecanismos do controle ndo devem alterar conceitos fundamentais do
P2P, tais como a descentralizacdo. O modelo do negdcio usado para debitar também
deve cumprir com aplicacbes P2P, um exemplo seria recompensar 0S USUArios que
compartilham. Por outro lado, um sistema P2P-Mdvel pode ser beneficiado pela
existéncia da infra-estrutura de um sistema de comunicacdo movel. Isso porque a rede
fornece conhecimentos de localizagéo, status online-offline e o contrato de servigos dos
usuarios de celulares, que pode ser utilizado para sinalizar overhead e o crescimento da
qualidade de servigo [13].

2.4 Aspectos Econ6micos

Nas redes de celular, a questdo financeira ainda € um problema para aplicacbes P2P,.
Porém existe operadora demonstrando o interesse em oferecer servigos peer-to-peer em
ambientes mdveis. Um exemplo é a operadora coreana SK Telecom que decidiu
oferecer servicos P2P baseados em compartilhamento de conteddo. Estes permitirdo aos
usuarios trocar figuras, masicas e video, sem levar em consideracdo se o conteudo é
copyright ou ndo. Dessa forma, nesta secdo, serdo ressaltados problemas relacionados
ao preco e regulamentacdo do contetdo compartilhado.

Primeiramente, o preco dos servicos estd entrelacado com a viabilidade dos servigos
P2P. De acordo com um simples calculo da Tabela 3, o esquema de precos dos servicos
de dados oferecido pelas operadoras 2G/3G ndo permite a total adocdo dos servigos de
compartilhamento de arquivos. Na maioria dos casos, 0 custo da transmissdo de dados
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de um arquivo de musica entre dois celulares é mais caro, do que o pre¢o de um servico
de contetido da internet que oferece um arquivo de musica por volta de $1. A menor
taxa, fornecida pela operadora PTC 2G/3G para clientes poloneses, é 50% do preco do
conteldo anterior, considerando um modelo muito otimista, que provavelmente
adequara consumidores de alta capacidade de consumo [14].

Tabela 3 Estimativa de custos de contelido download

Servigo / Custo de download Custo de download

Custo do download Custo por Més Custo por MB de arquivo MP3 de foto (60kb)*

em Euro sobre o limite (3MB)*

PTC Poland: Blue

connect GPRS/ EDGE/ | Taxa do plano:

3G/ WLAN 23.6e 2GB garantido 0.472¢ 0.0009e

Three Sweden:

NetConnect

Free 87,1e/GB 0.4e 1.742¢ 0.0033e

GPRS/3G

Three Sweden: 0-25MB

NetConnect 0.9

Flex 26-100MB

GPRS/3G 5.3e 0.7e 2.506 0.0048e
100MB<0.4e

VodaFone Swede:

Data 0.7e (mudanca

GPRS/3G 61e/150MB através de 1kb) 3.32¢ 0.0064e

Orange UK: World

égcgéig‘go 400MB/77.3e 0.73¢ 1.314e 0.0025€

Orange UK: World

Access Max 1000MB/128.9 | (politica de uso

GPRS/3G e justo) 2.19¢ 0.0042e

* Considerando: usudrios baixam 300MB de dados por més (100MB de dados sobre P2P, 50MB navegando
pela WEB, 50MB e-mail). A taxa de dados P2P ¢ calculada considerando a saida de dados (dados
produzidos) e trafego de entrada (contetdo consumido). A sinalizacdo P2P e overhead dos protocolos ndo
sdo incluindo.

Fonte: referéncia [14]

Uma das vis@es futuras para esta questdo de custo, é que provavelmente, as operadoras
poderdo oferecer “pacotes” para servi¢os P2P com servigos de acesso a dados, em vez
de baixar os precos, a fim de estimular a ado¢do do servi¢co. Atualmente, de acordo com
a andlise de [14], a maioria das operadoras, consideradas nas Tabela 3, permite livre
acesso para seus servicos de conteudo atraves de WAP (Wireless Aplications Protocol).

Outro problema é a regulamentacdo. Fregiientemente, os celulares possuem limitacdes
para enviar uma musica (ring-tone), simbolos e figuras, mas ndo devido a tecnologia. O
motivo para estas limitacdes estd relacionado a questdes econémicas das operadoras,
que estdo interessadas em proteger as suas vendas de musicas (ring-tone), simbolos e
figuras. Isso dificulta ou mesmo impossibilita a existéncia de compartilhamento de
arquivos em redes moveis [16]. A industria da musica também € uma barreira para o
fornecimento de compartilhamento de arquivos em rede de celular, sendo por isso
realizados trabalhos, com a finalidade de proteger a propriedade intelectual. Um dos
resultados de estudos para proteger a propriedade intelectual € o DRM (Digital Rights
Management), que é um conceito avangado para esta protecdo. O DRM permite que 0s
varejistas possam facilmente determinar as condi¢Ges da transacdo, tais como o
pagamento por preco Unico, pelo pacote, ou para executar um software ou uma mdasica.
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2.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foi possivel observar que as dificuldades encontradas em sistemas P2P
tradicionais também podem estar presentes em P2P-Movel. Este fato foi exemplificado
através da dificuldade de permitir a interoperabilidade entre protocolos P2P e da
alcancabilidade de peers sob NAT e/ou firewall. Também foram identificados desafios
devido a escolha da linguagem e a API para implementacao de aplicacdes P2P-Movel, e
as restricdes quanto a memaria, ao processamento e a bateria dos diversos dispositivos
moveis.

A caracteristica de mobilidades dos peers mdvel, proporcionada pelas redes sem fio, foi
apresentada como outro desafio relacionado a tecnologia de acesso ou estrutura da rede.
Um exemplo é a presenca da caracteristica de forte centralizacdo na rede Wi-Max e na
estrutura da rede celular, porque representando o oposto da proposta das topologias das
redes P2P.

Foi identificado que em uma rede P2P-Mdvel pode conter uma variedade de tecnologias
de acesso. No entanto, a menor taxa de transferéncia determina o valor maximo para
transferéncia de dados entre dois peers. Dessa forma, estes dois fatos motivam a
utilizacdo de assimetria na comunicacdo P2P por meio de caching.

Por fim, as questdes econdmicas foram apresentadas como relevantes em relacdo a
viabilidade de P2P-Movel. Observou-se que os valores cobrados pelas operadoras e a
questdo de propriedade intelectual resultam em grandes barreiras para as aplicagdes
P2P-Mdvel, principalmente na estrutura de rede celular.

No proximo capitulo, serdo apresentados tipos de aplicacdes, exemplificados por meio
de aplicativos, no contexto de redes P2P e dispositivos moveis.
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3 Aplicacoes

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar aplicacdes que utilizam
arquiteturas peer-to-peer e sdo executadas em dispositivos moveis. O capitulo também
apresentard aplicativos que podem ser classificados como aplicagdes P2P-Movel,
porque eles utilizam em algum momento a comunicacdo direta com a intencdo de
compartilhar alguma informagé&o.

3.1 Monitorando Equipamento de uma Rede P2P

eMule é um aplicativo que utiliza uma rede peer-to-peer para compartilhar arquivos.
Este software deve ser executado em computadores pessoais e age como um P2P-Client.
Isso porque 0 eMule permite que 0 usuario possa estad conectado diretamente a varios
outros usuarios para baixar e disponibilizar masicas, filmes entre outros recursos. A
partir do crescimento do numero de pessoas que acessam uma rede sem fio com celular,
existiu a motivacdo de criar uma aplicacdo (MobileMule™) para controlar de maneira
remota uma maquina com eMule executando.

O MobileMule permite que qualquer dispositivo movel possa obter informacgdes de
equipamentos participantes de uma rede peer-to-peer. No entanto, esta aplicacdo néo é
um P2P-Client, mas sim um exemplo de controle remoto de um computador, onde o
celular é o controle.

O MobileMule conecta-se através de redes de telecomunicacdes, como um cliente para
um servidor eMule em um computador na porta 80. O MobileMule permite que o
usuario solicite o inicio de uma busca, selecione arquivos para realizar download no
computador, checar status dos arquivos que estdo sendo baixados, checar propriedade
dos arquivos (nome, tamanho do arquivo e quantidade de fontes, que corresponde ao
nimero de usuarios compartilhando este arquivo) e realizar o preview que permite
visualizar o primeiro frame de um arquivo de video. Também estdo disponiveis 0s
comandos de fechar a aplicacdo eMule, desligar e ligar o computador remotamente.

Quando se solicita a busca de um arquivo, no maximo, séo retornados quinze resultados
ordenados pela maior quantidade de fontes disponiveis para o arquivo procurado. O
MobileMule também mostra 0 nimero total de arquivos disponiveis para a determinada
busca, no formato de dois digitos, ou seja, mesmo que existam 500 arquivos, a interface
gréafica do software apresentara 99 [16].

Existe uma proposta de modificagdo da rede eDonkey para permitir a participagdo de
dispositivos mdveis no compartilhamento de arquivos, ou seja, 0s dispositivos moveis
seriam mais do um controle remoto, eles também poderiam agir como peers que
disponibilizam recursos. Essa e outras propostas de arquiteturas para compartilhamento
de arquivos estéo na sec¢éo 4.4.2.

1> 0 software MobileMule esta disponivel em http://mobil.emule-
project.net/index.php?page=download&language=en
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3.2 Voz sobre IP em uma Rede Peer-to-Peer

O Skype foi criado por Niklas Zennstrom e por Janus Friis, fundadores do KaZaA. Este
programa, baseado no principio P2P, fornece servico de telefonia na internet — VVolP
(Voice over Internet Protocol). Todas as aplicaces do Skype agem como peers em uma
rede P2P distribuida. O Unico elemento central do sistema € o servidor de login.

A tecnologia VolIP, permite que a voz seja codificada em tempo real e enviada para um
peer que decodifica o stream de &udio e envia para a saida de som. Todos 0s peers
participantes em uma sessdo VoIP tém a capacidade de simultaneamente de enviar e
receber stream de dudio em tempo real [18].

Inicialmente o Skype fornecia aplicativos para desktops e em 2005 langou o primeiro
produto para dispositivo moével, denominado PocketSkype. Esse primeiro produto
atende a PocketPC com interface aérea WLAN. A empresa também fez parceria com a
Motorola para desenvolver novas aplicacdes Skype, a fim de atender aos usuarios dos
dispositivos da Motorola e incluir uma variedade de dispositivo com tecnologia de
acesso Bluetooth [14].

Em relacdo a performance do PocketSkype, é necessaria uma conexdo rapida. Em
conexdes ADSL de 256kbps, através de Wi-Fi ou Ethernet, as denominadas apresentam
pequenos e eventuais cortes, nada que recrimine o0 uso, mesmo nesta velocidade a
qualidade € razodvel. Em conexfes compartilnadas por ActiveSync via USB ou
Bluetooth, foi possivel estabelecer chamadas, no entanto as conversas apresentavam
muitas interrupc@es, tornando invidvel qualquer didlogo. Via GPRS, ndo é recomendado
0 Sseu uso [17].

XVoice é uma outra aplicacdo que utiliza uma arquitetura P2P e VolIP. Ela foi
desenvolvida pelo grupo de trabalho em computacgéo colaborativa (GTP2P), que tem 0
objetivo de fornecer este aplicativo para equipamentos restritos, tais como PocketPC.

3.3 Compartilhamento de Arquivos

A empresa NewBay langou, em 26 de outubro de 2004, o software FoneShare, a
primeira aplicacdo para compartilhamento de conteudo para dispositivos mdveis.
Usando o FoneShare, os usuérios podem procurar, comprar, armazenar, compartilhar e
recomendar contedo (tais como ringtones, jogos, musica, papel de parede e trailers)
para outros usuarios de dispositivos moveis.

Esta aplicacédo foi construida conceitualmente através de comunidades. O sistema tem o
objetivo de incentivar 0os usuarios moveis, que estdo satisfeitos com uma compra, a
recomendar contetdos a seus grupos de amigos. Para esta aplicacdo, também existe
critério de reputacdo e recompensa em que 0s usuarios do aplicativo FoneShare podem
formar identidades online, comprar contetdo e sugerir compras a outros usuarios do
FoneShare. A cada usuario sdo concedidos “os pontos de mérito” baseados em sua
atividade, e os super-usuarios podem ser recompensados com conteddos ou descontos
em Servigos.
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Dessa forma, a aplicacdo FoneShare oferece a operadoras de dispositivos moveis o
aumento das vendas de contetdo, das vendas do servigos de mensagens e reducdo nos
custos de marketing [14] e [19].

3.4 Blog

Algumas aplicacbes P2P permitem que o usuario possa escrever diretamente em paginas
WEB denominadas de “Blog”, e nelas também disponibilizar arquivos, tais como MP3.
Os usuéarios podem criar seus Blogs de acordo com um tema. Por exemplo, um Blog
privativo para uma equipe de trabalho discutir projetos e apresentar solugdes. Um
sistema Blogger é encontrado em (www.blogger.com.br) [20].

A empresa NewBay também desenvolveu uma aplicacdo do tipo Blog, denominada
PhoneBlog, que permite, aos usuarios de equipamentos moveis, colocar fotografias,
audio, texto e video em seu Blog ou album. Todo esse contetdo é imediatamente visivel
usando WAP ou um web browser padréo. PhoneBlog tem sido oferecido por algumas
das operadoras T-Mobile EUA, O2 Ireland e SETAR NV em Aruba sob o servigo
denominado Waw!Blog. Em média, sdo enviadas quatro mensagens MMS por 0 més,
utilizando esse servico. O servigo tem gerado cinco milhdes de mensagens MMS em um
periodo de seis meses e a média do trafego WAP é de 4.8 MB/ativacdo usuario/més.

Outra aplicacdo para dispositivos moveis do tipo Blog criada pela Futurice é a
denominada Futublog. A Futublog tem a finalidade de permitir, aos usuérios de
celulares, compartilhar e armazenar fotos que foram tiradas pela camera do seu
aparelho.

Semelhante ao que foi informado no inicio desta se¢do, o desenvolvimento de
aplicacdes do tipo Blog para dispositivos mdveis, também poderia utilizar o conceito de
P2P em que os peers compartilham as informagOes, que posteriormente serdo
disponibilizadas no formato Blog, geralmente apenas HTML [14].

3.5 Troca de Mensagens

A possibilidade de poder observar as pessoas entrando na rede e enviar uma mensagem
em tempo real, tem tornado as aplicacbes de mensagem instantanea (IM — Instant
Messaging) uma das mais populares da Internet.

As conhecidas aplicacdes para desktop (AIM™, ICQY, MSN*® e Yahoo®®) atualmente
estdo disponiveis para diversos tipos de dispositivos moveis.

Muitas arquiteturas, como JXME, X-Peer e outras, que permitem P2P-Mdovel, também
disponibilizam simples aplicativos IM para realizar testes da arquitetura.

1o Aplicativo AIM para dispositivo mével disponivel em http://www.aol.ca/aim/mobile/index.adp

7 software ICP para dispositivo mével disponivel em http://www.icq.com/channels/wireless/

18 Aplicativo MSN para dispositivo mével disponivel para dispositivos méveis em http://mobile.msn.com/
19 Aplicagdo Yahoo para dispositivos méveis disponivel em http://mobile.yahoo.com/messenger
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3.6 Jogos

As aplicacbes de Jogos com varios usuarios também podem extrair vantagens da
arquitetura P2P, que permitira encontrar esses usuarios e estabelecer comunicacoes P2P
para troca de mensagens durante 0 jogo, 0 que € muito comum em jogo em rede.

Em Setembro de 2003, a Nokia disponibilizou uma plataforma denominada N-Gage
para jogos multi-usuario em dispositivos moveis. A plataforma permite que os usuarios
possam jogar com Vvarios usuarios conectados localmente via Bluetooth e/ou
remotamente sobre uma rede movel. Leisure Suit Larry € um exemplo de jogo para esta
plataforma. Este jogo oferece a oportunidade de testar capacidades sociais entre 0s
jogadores via Bluetooth. B’ngo € um celular com funcionalidade de handheld e
possibilita jogos utilizando Bluetooth com capacidade maxima de oito jogadores [21].

A vantagem de se utilizar arquitetura P2P para construcdo de jogos pode ser observada
na Tabela 4, em que P2P se enquadra tanto em jogos com pouco jogadores, como em
jogos com varios jogadores.

Tabela 4Jogadores X Arquitetura

Numero de Jogadores Arquitetura

Pequeno 1-16 P2P Puro

Grande 16-200 Cliente/Servidor e P2P
Hibrido

Muito grande acima de 200 | P2P Hibrido

Fonte: referéncia [21].

No entanto, ndo foram encontras propostas de arquiteturas P2P, especificas para o
desenvolvimento de jogos.

3.7 Ferramenta Educacional com Entretenimento

O uso de dispositivos mdveis, atualmente, ndo atende apenas os adultos. Existem
aparelhos no mercado dedicados a atender criangas e adolescentes. Atualmente é
possivel comprar um celular com teclados especificos para realizar chamadas
programadas para o pai e a mae da crianca. As Figura 5 e Figura 6 mostram exemplos
destes aparelhos.

Figura 5 Aparelho Firefly da empresa Figura 6 Aparelho i-Care da empresa Sogi

GadgetMadness (http://Avww.sogi.com.tw)
(http://lwww.gadgetmadness.com)
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Devido esta disponibilidade de acesso a dispositivos moveis por criancas e adolescente,
surge o interesse em desenvolver softwares educativos para os aparelhos moveis. O
prototipo FolkMusic € um exemplo de ferramenta que mescla diverséo e aprendizado. Essa
aplicacdo explora os fundamentos da teoria dos conjuntos (incluindo elementos, conjuntos,
unides e intersecbes de diferentes conjuntos), onde 0s usuarios que estdo em uma
determinada localizacdo representam um conjunto que contém elementos (por exemplo,
musicas MP3) armazenados em um dispositivo movel (por exemplo, smartphone ou PDA).
Quando duas pessoas se encontram, a unido de dois conjuntos pode ser realizada. Além
disso, a intersecdo desses dois conjuntos indica quais os arquivos MP3 eles possuem em
comum. Também se pode considerar como conjunto, membros de uma comunidade,
dispositivos mdveis de uma pessoa, um local, ou uma posicao geografica. Isso significa que
um lugar pode ser carregado com arquivos de mdsica, 0os elementos musica podem ser
posicionados geograficamente.

A outra funcionalidade do FolkMusic € permitir, ao mesmo tempo, a diversdo durante o
aprendizado, porque apds encontrar 0s arquivos de masicas, elas podem ser escutadas,
antes mesmo de serem completamente baixadas para o dispositivo movel.

A versdo atual desse protétipo foi implementada utilizando a arquitetura peer-to-peer, com
possibilidade de uso em rede ad-hoc. O cddigo esté disponivel para Laptop com tecnologia
de acesso WLAN (IEEE 802.11b) e um equipamento receptor GPS para tragar a posi¢céo
geogréafica e associar 0s arquivos de musicas com a localizacdo. Para permitir que 0s
usuarios explorem a teoria dos conjuntos, enquanto escutam musica, a interface grafica de
busca de MP3 foi desenvolvida baseada na teoria dos conjuntos como pode ser vista na
Figura 7. E tem como trabalho futuro porta o codigo para PocketPC [24].

,"'-' FolkMusic: Set theory based request service

MNearby available elements according to each set

—1 Range

Figura 7 Interface gréafica baseada em teoria dos conjuntos do software FolkMusic
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3.8 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas diferentes aplicacdes em termos de requisitos de banda
e de qualidade de servico em geral. Esses diversos aplicativos estdo disponiveis ndo s6 para
equipamento com baixa restricdo de hardware, mas também para dispositivos com alta
restricdo de recursos.

Também foi identificada uma tendéncia em portar aplicacdes dos tradicionais sistemas P2P
para ambientes moveis, e um exemplo disto, € o desejo do grupo GT-P2P em disponibilizar
a aplicacdo XVoice para dispositivos moveis.

Esse interesse geral em desenvolver aplicacBes P2P para ambientes mdveis, juntamente
com os desafios abordados no capitulo 2, motivam o estudo aprofundado dos sistemas P2P-
Movel. Assim como, é possivel identificar a importdncia de uma avaliacdo sobre a
viabilidade destas aplicacdes.

No préximo capitulo, sera apresentado um estudo detalhado de arquiteturas para dar
suporte a construcdo dessas aplicacées.
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4 Arquiteturas P2P

Os sistemas P2P tradicionais podem ser implementados de maneira hibrida ou totalmente
descentralizada (sistema puro). Um sistema P2P tradicional puro se subdivide em sistemas
puros estruturados e ndo estruturados, que se diferenciam, respectivamente, pela capacidade
de recuperar todas as informacdes disponiveis na rede ou apenas parte delas. Exemplos de
sistemas estruturados sdo os sistemas baseados em tabelas hash distribuidas (DHT —
Distributed Hash Tables), como Chord [1], Pastry [2], Tapestry [25] e CAN [26]. O
exemplo mais caracteristico de sistema n&o estruturado é o Gnutella.

Sistemas hibridos também podem ser subdivididos em totalmente centralizados e
hierarquicos. Os sistemas hibridos totalmente centralizados possuem um né central com
todas as informacGes (status online-offline dos peers, contetdos compartilhados, entre
outros) de todos os peers da rede, um exemplo deste sistema é o Napster. Os sistemas
hibridos hierarquicos possuem nos especiais (denominados super-nds, super-peers ou
refletores), que servem como servidores para um pequeno grupo de ndés. A comunicacao
entre esses super-nds, por sua vez, € realizada através de um mecanismo dependente de
implementacdo. Por exemplo, os super-nds do KaZaA se comunicam entre si de maneira
totalmente ndo estruturada, o que dificulta a recuperacdo de todas as informacoes
existentes na rede [27]. O resumo destes conceitos e comparacdo com a arquitetura
cliente/servidor esta apresentado na tabela 4.
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Tabela 5 Resumo das caracteristicas de redes Cliente/Servidor e Peer-to-Peer

Cliente-
Servidor Peer-to-Peer
1. Servidor é uma | 1. Recursos compartilhados entre os peers.
entidade 2. Recursos podem ser acessados diretamente de outros peers.
central e so ele | 3. Peer é ao mesmo tempo fornecedor e solicitador. (conceito de Servent).
fornece P2P Hibrido P2P Puro
SeVICOS €\ pop Centralizada | P2P Hierarquico N4o Estruturada
conteudos.
Estruturado Baseada em
-> Rede DHT
renci . - .
gele ciada 1. Inclui todas as|1. Inclui todas | 1. Incl |1. Inclui
pe 0_ caracteristicas de as caracteristicas ui todas as todas as
servidor. P2P. de P2P. caracteristicas caracteristicas
: 2. E necessaria | 2. Qualquer de P2P. de P2P.
2.Servidor tem , . .
sistema  com uma entidade entidade terminal | 2. Qua | 2. Qualquer
alto central para pode ser Iquer entidade entidade
desem fornecer servigos. removida  sem terminal pode terminal pode
penho. . . .
3.Cliente possui 3. A entidade perdas de ser removida ser removida
sistema  com central é um tipo funcionalidade. sem perdas de sem perdas de
baixo de banco de dados | 3. -> Entidade funcionalidade. funcionalidade.
desempenho de indice/grupo central dindmica | 3. > |3 ->  Nao
Exemplo: WEB Exemplo: Napster Nao existe existe entidade
entidade central.
Exemplo: JXTA central. 4. Conexo0es
na overlay séo
Exemplo: Gnutella fixas.
0.4 e Freenet. | Exemplo: Chord e

Neste contexto, essas classificacbes de P2P, também podem ser aplicadas a P2P-Mdvel. Em
geral, a arquitetura hibrida hierarquica exemplificada na Figura 8 e na Tabela 5 tem se
apresentado como a mais eficiente em termos de uso de recursos méveis e controle, uma
vez que 0 uso da arquitetura hibrida centralizada ndo € eficiente quando os usuarios P2P
estdo distribuidos em diferentes operadoras [14]. No entanto, também existem
implementacdes de arquitetura pura para P2P-Movel.
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Operator B

%l Operator C

Superfeer

Fonte: referéncia [14]
Figura 8 Arquitetura hibrida com super-peers

Desse modo, este capitulo esta estruturado da seguinte forma. Na secdo 4.1, serdo descritas
arquiteturas P2P-Movel pura que utilizam rede ad-hoc na camada de rede. Na secédo 4.2,
serdo apresentadas arquiteturas hibridas para P2P-Movel. A secdo 4.3 apresentard uma
arquitetura que pretende solucionar a comunicacgdo entre as arquiteturas anteriores (P2P-
Movel Pura e Hibrida) e na secdo 4.4 sdo apresentadas arquiteturas para proposito geral e
especifico em relacdo as arquiteturas P2P-Movel. A secdo 4.5 finaliza este capitulo
descrevendo consideracdes finais.

4.1 Arquitetura P2P-Movel Pura

Enfatizando a descricdo da topologia MANET (mobile ad-hoc network), apresentada na
secdo 2.3, esta ndo possui uma estrutura predeterminada consistindo, geralmente, de nos
moveis em uma rede sem fio, que podem se comunicar através de nos intermediarios. Os
no6s de uma rede MANET se comportam semelhante a uma rede P2P pura, a diferenca é que
elas trabalham em diferentes camadas. MANET esta especificada até a camada de rede,
enquanto o P2P se limite a camada de aplicagdo. Desse modo, a combinagdo dessas
camadas também pode ser denominada P2P-Movel (peer-to-peer movel).

Existem algumas dificuldades identificadas nessa combinacéo, tais como os protocolos P2P
tradicionais sdo incapazes de determinar se esta utilizando uma infra-estrutura de rede fixa
ou uma MANET. Desse modo, quando se utiliza MANET e ocorrem desconexdes devido a
mobilidade dos nds, uma aplicacdo P2P tradicional tentard re-estabelecer a conexao usando
a mesma informacéo de roteamento. Porém poderia haver outras fontes que forneceriam um
melhor servigo, devido as mudancas na topologia da rede.

Nesta secdo, serdo apresentadas duas arquiteturas que podem ser classificadas como P2P-
Movel pura e que utilizam uma rede MANET. A arquitetura Mobile CHEDAR sera
apresentada na sec¢do 4.1.1, a Proem na secdo 4.1.2 e na se¢édo 4.1.3 essas duas arquiteturas
sdo comparadas.
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4.1.1 Mobile CHEDAR

CHEDAR? (CHEap Distributed ARchitecture) é um middleware peer-to-peer projetado
em J2SE (Java 2 Platform, Standard Edition) e comunicacdo através de TCP para o facil
desenvolvimento de aplicagfes P2P. CHEDAR permite encontrar e manipular qualquer
recurso de uma rede, tais como dados (arquivos), software (sistemas operacionais ou
aplicacOes especificas) e hardware (computadores, impressoras e monitores). Dessa modo,
CHEDAR pode ser usado para encontrar computadores inativos e com certas caracteristicas
a fim de executar processamento intenso de dados.

Cada né de CHEDAR é identificado por um pseudo-identificador (CHEDAR ID). Os nés
mantém também uma base de dados dos recursos localmente disponiveis e compartilhados
pelo proprietéario do dispositivo. Os recursos remotos, descobertos na rede, também podem
ser adicionados a base de dados, combinados com a informacdo sobre seu proprietario e
identificados por CHEDAR ID e meta-informagcdo. A meta-informacdo pode conter
diversas informacdes, tais como o tipo, 0 nome e a versdo dos dados para aplicacGes, ou
toda a descricdo atil para o hardware. A base de dados de recursos é armazenada no
formato XML usando um DTD?* (Document Type Declaration) especifico. Esta
organizacdo dos dados em XML permite a realizacdo de complexas consultas & base de
dados utilizando XPath?.

Para satisfazer os computadores moveis e as propriedades inerentes de P2P em rede sem fio
com configuragdo ad hoc, o projeto CHEDAR esté sendo estendido a plataforma mdvel sob
o nome de Mobile CHEDAR. Este fornece funcionalidades de registrar recursos no
dispositivo mdvel e consultar outros peers. Esta extensdo foi implementada usando J2ME,
que é apropriada para dispositivos moveis sem fio. Mobile CHEDAR usa Bluetooth, como
tecnologia de transmissdo de dados, no entanto aplicou certa restricdo sobre essa tecnologia
de acesso.

A Figura 9 mostra as possiveis topologias quando se utiliza Bluetooth.

@ Master .‘,..
® Slave g
y 5 e
A .
& i | ] g
é i @ ..................... jﬁl\_ .
; ------ '- H -'
] ®
a b c

Fonte: referéncia [47].
Figura 9 Topologias de redes Bluetooth

20 Mais informag®es sobre o projeto CHEDAR podem ser encontradas em http://tisu.it.jyu.fi/cheesefactory/

! DTD - E uma forma de validar o documento XML, por meio da especificacdo de elementos ou atributos
que sdo permitidos em um documento XML, e em que local do documento eles podem aparecer.

22 XPath (XML Path Language) - é uma linguagem para manipulacéo de documento XML, formada por um
conjunto de regras de sintaxe para definir partes de um documento XML. Esta linguagem usa uma notacao de
caminhos para navegar através da estrutura hierarquica de um documento XML, de forma semelhante ao que
se faz para referenciar um diretdrio no disco. Para isso XPath define uma biblioteca de funcées padrao.
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Em a, tem-se uma piconet com um Unico escravo. Em b, tem-se uma piconet com multiplos
escravos. Em c, tem-se uma possivel configuracdo de uma scatternet onde cada piconet
tenha apenas um master, porém, escravos podem participar de diferentes piconets inclusive
0 master de uma piconet, pode ser slave de outra piconet.

No entanto, o trabalho sobre Mobile CHEDAR informa que atualmente existe uma
restricdo das implementacdes da tecnologia Bluetooth em relacdo a topologia ¢ da Figura 9,
ou seja, hoje em dia um peer ndo pode se conectar, a0 mesmo tempo, a mais de uma
piconet®® . Entéo, é possivel apenas a implementacdo de uma Gnica topologia disponivel, a
estrela, em que um dispositivo tem a funcdo de master e os outros a funcédo de slave. A
Figura 10 exemplifica a topologia estrela, em que o peer gateway possui a funcdo master e
0s nds Mobile Chedar possuem a funcdo de slave.

Chedar P2P
Network

Fonte: referéncia [46].
Figura 10 Topologia estrela numa rede Mobile CHEDAR

Esta arquitetura se destaca por permitir uma maior alcancgabilidade dos peers moveis que
utilizam Bluetooth, devido a adi¢do de um nd gateway Mobile CHEDAR/CHEDAR. Este
dispositivo além de possui a funcionalidade de master, também representa uma estacéo
adaptada com Bluetooth e TCP. Isto permite que os peers Mobile CHEDAR possam se
comunicar com outro grupo de peers moveis, assim como existir a comunicacgao entre peer
moveis e os peers de uma rede fixa. A Figura 11 exemplifica a alcancabilidade.

%% Piconet - Micro-redes de dispositivos. E um termo utilizado na tecnologia Bluetooth, onde os dispositivos
que estdo proximos uns dos outros automaticamente estabelecem contato entre si, formando pequenas redes.
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Mabile Chedar Moce

Fonte: referéncia [46].
Figura 11 Entrega de dados entre os ndés Mobile CHEDAR e CHEDAR.

A descoberta de nés vizinhos é um pré-requisito para realizar consultas de recursos. Utiliza-
se 0 protocolo Bluetooth’s Service Discovery (SDP), desde que 0s nos estejam disponiveis
a se comunicarem utilizando o canal sem fio. Para disponibilizar uma informagéo nesta
rede, 0 n6 Mobile CHEDAR anuncia a outros nds usando o SDP e, ao buscar os vizinhos,
as mensagens recebidas sdo adicionadas a base de dados de recursos, caso a base de dados
ndo esteja atualizada em relagcdo a nova informacéo. Essa informacdo armazenada na base
de dados de pelo menos um no6 deve ao menos conter o CHEDAR ID e seu endereco MAC
de Bluetooth.

A descoberta dos recursos € executada com uma consulta de um salto, que € identificada
pelo identificador Unico da mensagem. Este salto deve atingir todos os nds dentro do
alcance de Bluetooth. Desse modo, quando a consulta chega a um noO gateway
CHEDAR/Mobile CHEDAR, o no verifica se a consulta foi recebida anteriormente: se ndo
foi, 0 n6 gateway envia a mensagem a todos os vizinhos do n6 CHEDAR com um timeout;
se foi recebida anteriormente, a consulta é descartada.

Nessa consulta, se a mensagem recebida combinar com um dos recursos possuidos pelo no,
0 no responde ao vizinho, de que recebeu a pergunta (a mensagem da resposta deve ser
marcada com o mesmo identificador da mensagem da consulta). Desse modo, a mensagem
de resposta vai até ao nd de origem da consulta, percorrendo um caminho contrario a
trajetoria da consulta. Apds a localizacdo do recurso (ou localizagGes, se 0 recurso existir
em exemplos multiplos na rede) ser descoberta, 0 né Mobile CHEDAR informa a
aplicacdo, que decide como adquirir ou usar o recurso [28]e [29].
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4.1.2 Proem

Semelhante a arquitetura Mobile CHEDAR, Proem?®* leva em consideracéo que um sistema
P2P-Mdvel é um sistema descentralizado, em que ndo existe um no central e todos os peers
possuem as mesmas funcdes e responsabilidade; os links de comunicacdo sdo altamente
transientes, ou seja, conexdes e desconexdes ocorrem freqlentemente e de forma nao
esperada; os hosts moveis podem freqlientemente se mover e independentemente um do
outro, sendo possivel mudar de topologia de forma néo esperada.

Dessa forma, Proem é um middleware que possibilita desenvolver aplicacdes colaborativas,
com mobilidade altamente dindmica e com dispositivos heterogéneos. Ele suporta conexao
802.11b no modo ad hoc. Este middleware consiste em trés componentes: uma aplicacdo
em ambiente runtime, conjunto de servigos e uma pilha de protocolos e seus principais
objetivos foram:

Permitir o desenvolvimento em alto nivel de aplicac6es P2P-Mdavel.
— Ser independente de plataforma.

— Permitir interoperabilidade e extenséo.

— Dar suporte a conexdes intermitentes.

— Fornecer funcBes para nomeacdo, descoberta e identificacdo da presenca de
servigos, comunicacdo, gerenciamento de identificadores, de espaco de dados e de
comunidades, seguranca e privacidade.

Em uma rede com Proem, podem existir quatro entidades: peer que é o dispositivo, usuario,
espaco de dados e comunidade, que corresponde a um conjunto de entidades. Essas
entidades podem ser referenciadas por um ou mais nomes expressos em Uniform Resource
Identifiers (URL). No entanto, cada nome deve ser Unico e apenas referenciar a uma
entidade. Proem também permite indiretamente referenciar as entidades por meio de profile
baseado em dados XML para descrever a entidade.

Nesta arquitetura (ver Figura 12) as aplicagOes sdo denominadas peerlets e sdo executadas
em ambiente runtime pelos peerlet engine. Os peerlets sdo baseados em eventos, que séo
enviados na comunicacdo. O ambiente runtime emite 0s eventos para os peerlets, como
reacao a mudancas no estado interno ou externo, assim como reacao a mensagens recebidas
por peers proximos. Os peerlets também podem ser adicionados ou retirados de um peerlet
engine.

?* Mais informag®es sobre o projeto Proem podem ser encontradas em
http://wearables.cs.uoregon.edu/proem/index.html
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Figura 12 Arquitetura do Middleware Proem

O Proem definiu a sintaxe e semantica das mensagens trocadas pelos peers por meio de
quatro protocolos — um protocolo de transporte de baixo nivel e trés protocolos de alto
nivel. Essa definicdo garante a interoperabilidade entre implementacdes do Proem em
diferentes hardware e software. 1sso porque 0s peers Proem podem ser implementados em
qualquer linguagem e ndo requerem um protocolo de transporte especifico. No entanto, é
fornecido apenas um ambiente de desenvolvimento para aplicagfes com Java.

O protocolo de transporte da suporte as conexdes basicas entre 0s peers e utiliza XML para
representar seu conjunto de mensagens. Este protocolo pode ser implementado sobre
qualquer protocolo existente, tais como TCP/IP, UDP e HTTP. O protocolo de presenca
permite que o usuario anuncie sua presenca e descubra a presenca de outros usuarios; o
protocolo de dados permite aos peers compartilhar e sincronizar os dados; e o protocolo de
comunidade permite que os peers estabelecam relacionamentos de confianca pela formacéo
de grupos de peers mutuamente confiaveis.

O conjunto de servicos fornece funcionalidades comuns para os peerlets. Esses servicos séo
apresentados em uma API de alto nivel. O servi¢o gerenciamento de presenca € responsavel
por anunciar a presenca de usuérios e por descobrir usuérios proximos (a proximidade
depende da topologia da rede e inclui os usuarios alcancaveis diretamente ou
indiretamente); o gerenciador de perfil mantém informacdes sobre identificacdo de usuarios
e recursos compartilhados; gerenciador de espaco de dados € responsavel pela persisténcia
do armazenamento do espaco de dados, assim como controle de acesso; gerenciador da
comunidade mantém os rastros dos peers em um grupo e também valida os peers no grupo;
0 banco de dados do peer mantém um persistente log de encontros com outros peers (e
usuarios) e permite peerlets adicionar meta-infomacGes customizadas, 0 que permite
determinar quando e qual a frequéncia de um particular peer ou usuarios tem sido
encontrado no passado; e o barramento de eventos permite a comunicacdo baseada em
eventos entre os peerlets [28], [30], [31] e [32].
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4.1.3 Proem X Mobile CHEDAR

As arquiteturas Proem e Mobile CHEDAR podem ser classificadas como arquitetura P2P-
Movel pura e as mesmas apresentam certas vantagens e desvantagens. Ambas possibilitam
0 desenvolvimento em alto nivel de aplicacbes P2P-Mdvel que serdo executadas em
ambiente caracterizado pela grande mobilidade, pela existéncia de dispositivos
heterogéneos e pelos links de comunicagdo muito transientes. Essas caracteristicas causam
a mudanca de topologia de forma néo esperada.

A desvantagem de ambas arquiteturas P2P-Movel pura é a provavel ineficiéncia em relacao
a performance, devido ao uso de XML. Proem usa XML nos protocolos de comunicacao,
enguanto Mobile CHEDARutiliza XML no formato dos dados armazenados.

Quanto a identificacdo dos peers, na arquitetura Mobile CHEDAR, cada peer é
referenciado por um identificador Unico denominado CHEDAR ID, enquanto na Proem um
peer pode ser referenciado por varios nomes Unicos nos formatos URL ou XML. Isto
facilita a interoperabilidade na Internet, que por outro lado, adiciona complexidade.

Mobile CHEDAR permite apenas a tecnologia de acesso Bluetooth (WPAN) e atualmente
ndo dar suporte a transferéncia de dados de audio/video. A Proem permite a tecnologia de
acesso 802.11b (WLAN) e possibilita a transferéncia de dados em diversas aplicacgdes, tais
como uma aplicacdo de chat e compartilhamento de MP3.

Mobile CHEDAR destaca-se em relacdo a integracao de rede fixa e movel, assim como em
relagdo a alcangabilidade entre peers. Provavelmente a alcangabilidade entre peers de uma
rede Proem serd menor que em uma rede CHEDAR/Mobile CHEDAR Isso porque sé €
possivel utilizar a estrutura ad-hoc na rede Proem. Enquanto na outra rede, podem existir
nos com funcionalidade adicional de gateway entre redes CHEDAR formadas por peers
moveis e fixos.

4.2 Arquitetura P2P-Movel Hibrida

Nesta secdo, serdo apresentadas arquiteturas que permitem o desenvolvimento de
aplicacdes P2P-Mdvel, em ambientes onde os peers podem formar uma rede P2P-Movel
hibrida. Na secdo 4.2.1, a arquitetura JXME sera apresentada, a secdo 4.2.2 descreve a
arquitetura X-Peer e a se¢do apresenta comparagdes entre essas arquiteturas em relacdo a
P2P-Mdvel.

4.2.1 Arquitetura JXTA para Dispositivos Moveis (JXME)

JXTA? é uma arquitetura P2P que disponibiliza um conjunto de protocolos genéricos para
programacdo avancada de aplicacdes P2P. Ela tem sido testada em redes fixas e possui

2 Detalhes sobre o projeto JXTA podem ser encontrados em http://www.jxta.org
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atualmente duas versdes para peers moveis, desenvolvidas pelo projeto JXTA-J2ME
(IXME?).

Os peers JXTA criam uma rede virtual e ad-hoc sobre a rede existente. Esses peers se
comunicam por meio de um modelo estruturado DHT. Ela disponibiliza tecnologias WEB
tais como HTTP (HyperText Transfer Protocol), TCP/IP e XML.

A arquitetura JXTA pode ser apresentada em trés camadas: camada principal, camada de
servigos e camada de aplicagcdo como visto na Figura 13. A camada principal esta dividida
em peer para estabelecimento, gerenciamento da comunicacgdo, tais como roteamento, e
outras tarefas do nivel de redes. A camada de servico estd dividida em conceitos de alto
nivel tais como indexacédo, busca e compartilhamento de arquivos. A camada de aplicacdo
inclui aplicagcdes como sistemas de e-mail, de leildo e armazenamento.

JXTA e Sel i
Applications ommunity Applications A
Applications
JXTA
Shell
S e (e
Se -y JETA Community Services JHTA :','::L’:‘W Pear
e Services - Fie Snhaning | | Commands
JXTA | PeerGroups | |  PeerPipes | | PeerMonitoring |
Core
| Saourity I
Any Peer an the Extended Web

Fonte: referéncia [34]
Figura 13 Arquitetura JXTA

O modelo de enderecamento do JXTA é baseado em um modelo uniforme e de localizacdo
independente do enderecamento ldgico. Todos os recursos da rede possuem um peer ID,
independente do endereco fisico. A arquitetura padrdo é baseada em super-peers
Rendezvous e Relays. Rendezvous sdo peers que Sdo responsaveis por armazenar indices
dos peers ligados aos super-peers, eles fornecem o servigo de busca de peers para depois
ser realizada a comunicacdo P2P entre os peers, mesmo quando estes estiverem conectados
a super-peers diferentes, mas ndo possui a capacidade de atravessar firewalls. Relays séo
peers que possuem um mecanismo para comunicagdo com outros peers separados por
firewalls ou NAT. Estas entidades podem ser vistas na Figura 14.

%% Mais informagdes sobre o projeto JXME estdo disponibilizadas em http://jxme.jxta.org/
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Figura 14 Entidades de uma rede JXTA

Em novembro de 2001, foi divulgado que a expansao dos protocolos de JXTA para permitir
o desenvolvimento de aplicacdes P2P em dispositivos moveis, ou seja, a primeira versao do
JXME, seria realizada [33]. Atualmente JXME possui duas versdes: proxied (JXME 1.0) e
proxyless ou sem proxy (JXME 2.0). O propoésito destas versdes € permitir que JXTA
fornega funcionalidades compativeis com J2ME, usando o Connected Limited Device
Configuration (CLDC) e o Mobile Information Device Profile (MIDP). Portanto,
teoricamente, qualquer dispositivo MIDP é capaz de participar de atividades P2P com outro
dispositivo MIDP [9].

Alguns dos objetivos iniciais do JXME foram: interoperabilidade com JXTA em desktops e
workstations, fornecer uma infra-estrutura para pequenos dispositivos, ser pequeno 0
suficiente para poder rodar em celulares e PDAs, assim como ser compativel com MIDP
1.0. No entanto, a versdo MIDP 1.0 possui limitagbes como: a auséncia de um parser para
XML e suporta apenas HTTP. A versdo proxied atendeu a esses objetivos, mas possui as
limitagdes do MIDP 1.0 que impossibilita que os peers moveis oferecessem servigos aos
outros peers [16]e [34].

A versdo proxyless utiliza XML e possui quase todas as funcionalidades do JXTA nativo,
ao passo que a versdo proxied € mais leve e precisa de um peer JXTA nativo para agir
como seu proxy. Isso porque a versdo proxied utiliza comunicagdes com codificacdo
binéria (mais leve) com seu proxy. Este tem a funcdo de conversdo entre formatos XML e
binario, para permitir a interoperabilidade entre a versdo proxied, proxyless e JXTA.
Analogamente, as duas versdes de JXME ndo podem ser executadas como super-peers.
Uma das restricdes de JXME é que ele trabalha atualmente apenas no ambiente Java e
ainda ndo existem versdes JXTA portadas para a linguagem Symbian C++ [9].

Como descrito no paréagrafo anterior, a verséo proxied necessita de um peer com fungéo de
proxy, denominados JXTA relay. Dessa forma, os peers moveis agem praticamente como
pontos de visdo (clientes). Os relays ficam encarregados de realizar tarefas com intenso
processamento, busca de recursos, fornece a interoperabilidade com os protocolos JXTA
entre outras funcionalidades para otimizar e permitir a participacdo dos peers mdveis. Esta
arquitetura pode ser vista na Figura 15, em que ndo existi a comunicacdo P2P entre peers
moveis.
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Figura 15 Arquitetura JXTA com JXME 1.0

Na Figura 15, os dispositivos moveis solicitam uma busca ao relay JXTA que encaminha
para rede JXTA, as respostas para 0s peers modveis passam pelo proxy que “enxuga”,
otimiza a mensagem e transfere para o dispositivo, uma das suas vantagens é que a reducao
da mensagem lida a uma reducao do volume do trafego [16]e [34].

E importante salientar que o uso de relays JXTA ndo é uma nova idéia para JXTA. Eles
existiam anteriormente, quando dois peers ndo eram alcancaveis, devido a existéncia de
firewall e, ou NAT. Diferente do modelo cliente-servidor, os peers moéveis ndo precisam
estabelecer e manter um relacionamento estatico com os relays JXTA. Dois peers mdveis
podem se conectar a diferentes relays, descobrirem-se e comunicarem-se; também podem
dinamicamente mudar de relay, ou ter varios relays. A referéncia [10] informa que no
futuro, os peers moveis poderdo procurar por relays de JXTA e configurar entdo um deles
para ser seu representante.

A versdo JXME 2.0 tem o intuito de: da suporte a descoberta de grupos JXTA e conteudos;
criar grupos e conteudos; participar e entrar em grupos; e realizar o estabelecimento de
comunicacfes com outros peers. Atualmente, ela apenas permite a abstracdo de NAT e
firewall quando a comunicagdo utiliza TCP. A arquitetura desta nova versao (proxyless)
pode ser vista na Figura 16[16].

Applications/Services .

PeerNetwork Implementation

Discovery Pipe Advt
1 [ |

[Cache | D ]

IXTA over I?ME Core

Fonte: referéncia [16]
Figura 16 Arquitetura proxyless JXME

O préximo objetivo do projeto JXME, informado em 2005 na referéncia [35], € atualizar
JXME para que seja retirada sua dependéncia a um proxy.
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4.2.2 Arquitetura X-Peer

Com o objetivo de extrair as maiores vantagens de cada um dos modelos citados na secéo
4, foi proposto o middleware X-Peer?’, que utiliza o conceito de super-nés executando
sobre um modelo estruturado DHT para garantir escalabilidade e robustez. Dessa forma, o
X-Peer pode ser configurado para ser desde um sistema P2P centralizado, caso exista
apenas um né X-Peer, até um sistema totalmente descentralizado, caso um X-Peer execute
em cada né da rede. Se o X-Peer for configurado para trabalhar com um ndmero
intermediario de nos X-Peer, ele se comporta como o modelo hibrido do KaZaA, sendo que
0S super-nos se comunicam de maneira estruturada, através de um sistema DHT.

Cada n6 X-Peer mantém um conjunto de usuarios (aplicacdes que utilizam servicos do X-
Peer) conectados a ele, onde as meta-informacbes referentes a cada usuério ficam
distribuidas entre os super-nds que compdem a rede X-Peer. Essas informagdes podem ser
acessadas por qualquer outro super-n6 X-Peer em no méaximo log(n) saltos, uma vez que o
X-Peer é modelado sobre um DHT [36], onde n é o nimero de super-nos que a rede X-Peer
contém.

Atualmente esta arquitetura estd em execugdo em trés pontos de presenca (POP) da RNP
(Rede Nacional de Pesquisa). A Figura 17 mostra os locais em que o0s super-nés que
formam a rede X-Peer estdo sendo executados: Pernambuco (PE), Minas Gerais (MG) e
Parana (PR). Como pode ser visto, atende a peers fixos, assim como peers moveis.

Backbone RNP

i 5

WA

POP RNP

Figura 17 Infra-estrutura X-Peer na rede da RNP

Aplicagées P2P i |

Através do uso do X-Peer, qualquer super-n6 da rede pode deixar de funcionar e mesmo
assim as aplicacbes conectadas continuam em execucdo. Outra caracteristica inerente as
aplicacdes P2P, presente nesse middleware, é a capacidade de um super-né acessar
diretamente qualquer outro super-no da rede.

2" Informagdes adicionais sobre X-Peer estdo disponibilizadas em http://www.gprt.ufpe.br/gtp2p/
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Nesta arquitetura podem existir dois tipos de comunicagéo direta (P2P) e indireta. Uma
comunicacdo indireta ocorre, quando 0s usuarios ndo conseguem estabelecer uma
comunicacdo, devido a presenca de firewall e/ou NAT entre os peers. Todo super-nd tem
papel de cliente e de servidor, operando como servidor, quando compartilha meta-
informacdes, e como cliente, quando recupera meta-informagdes na rede. As aplicagdes por
sua vez também possuem o papel de cliente e servidor quando compartilham dados entre si.

A arquitetura do X-Peer é dividida em trés camadas principais, ilustradas pela Figura 18.

A
(]
+—
2
(@]
D
o

Figura 18 Arquitetura X-Peer

— Camada de Servigos (Register, Join, etc) — Contém os servicos disponibilizados
pelo X-Peer, Uteis para a construcao de aplicacBes P2P;

— Camada de Aplicacdo (X-Peer Core) — E uma aplicacdo distribuida que atende
solicitacOes de diversas aplicacdes conectadas simultaneamente;

— Camada de Mddulos Uteis (Pastry e Storage) — Fornece alguns componentes para
prover servigos & camada de aplicag&o.

— Pastry: solucdo DHT adotada, que fica encapsulada sob uma interface genérica
DHT, e, portanto, pode ser substituida por outra solu¢cdo DHT que forneca a mesma
API, como o Chord.

— Storage: sistema de armazenamento em arquivo desenvolvido especificamente para
0 X-Peer.

Semelhante a arquitetura JXTA, o X-Peer foi projetada com a intencdo de ser um
framework flexivel para o desenvolvimento de aplicagdes P2P. Este é o diferencial em
relacdo as outras arquiteturas P2P tradicionais como KaZaA e Skype. Estas redes P2P sdo
dedicadas a atender apenas um tipo de aplicagéo P2P.

Os servicos que a infra-estrutura X-Peer disponibiliza para auxiliar aplica¢des sdo descritos
abaixo:

- Join — Através desse servico o usudrio solicita a sua participacdo na rede.
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- Leave — Esse servi¢co faz com que o usudrio deixe a rede requisitando a rede X-Peer
que remova as informacgdes publicadas pelo usuario. No entanto, este servico é
chamado automaticamente pela rede X-Peer, quando a rede identifica que o usuario
se desconectou sem solicitar o servigo Leave.

- Scope — Especifica a rede visivel por um usuéario, ou seja, define 0s usuarios que
sdo acessiveis durante uma busca.

- Post — Cada usuério pertencente a rede X-Peer mantém uma estrutura de dados com
informacdes puablicas, que servem para localizar o usuario na rede. O Post é o
servigo que permite adicionar informagdes nessa estrutura.

- Get — Recupera informagdes publicas através do servico Post.
- Remove — Remove um campo publicado através do Post.

- Search — Esse servico permite localizar um usuario na rede X-Peer. Essa
localizacdo pode ser feita através do nome do usuario ou de uma informacéo
publicada por ele. O nome do campo, publicado através do Post, também pode ser
utilizado para recuperar um usuario.

Este middleware possui dois protocolos XApplicationProtocol e o XDHTProtocol. O
primeiro é formado por um conjunto de mensagens trocadas entre as aplicacfes que estdo
conectadas e 0 X-Peer. O segundo € formado por um conjunto de mensagens trocadas entre
0s X-Peers para atenderem um servico. Inicialmente os protocolos deste middleware foram
implementados utilizando XML e Java com a APl J2SE.

Em 2004, o conjunto de mensagens do protocolo XApplicationProtocol foi reestruturado
para atender dispositivos mdveis e por isso implementadas com a APl J2ME. Apés a
implementacdo, foram realizadas avaliacdes de desempenho utilizando a aplicacdo desta
monografia (descrita na secdo 6.0). Os resultados das avaliagdes apresentaram tempos de
respostas inviaveis para qualquer aplicacdo que utilizasse o protocolo XApplicationProtocol
em equipamentos restritos como celulares e handhelds.

ApoOs a identificacdo da baixa performance com os protocolos em XML, devido
principalmente a execucdo do parser do XML nos dispositivos, 0s conjuntos de mensagens
dos protocolos foram reimplementados utilizando o formato binario.

A Figura 19 ilustra o tamanho das mensagens em bytes quando possuiam o formato XML.
Pode-se observar que o valor médio obtido ficava em torno de 135 bytes e o tamanho da
mensagem varia de servigo para outro, mas a maioria das mensagens é menor que 180
bytes. Ap06s a mudanca para o formato binario, as mensagens passaram a Ser muito
pequenas, quando comparadas com as do formato XML. Um exemplo é a mensagem Leave
que possui atualmente o tamanho de 3 byte, enquanto a mesma no formato XML possuia
um pouco menos de 60bytes. Portanto, as modificagdes resultaram em mensagens menores
e mais eficientes, permitindo um melhor uso de aplicacdes P2P-Moveis na rede X-Peer.
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Figura 19 Tamanho médio das mensagens referentes aos servigos X-Peer

Desse modo, esta arquitetura permite que aplicagcbes P2P-Mdveis possam se comunicar
diretamente independente do hardware que esteja sendo executada. Uma das vantagens
desta arquitetura P2P-Movel é a possibilidade de realizar a comunicacdo entre diferentes
equipamentos utilizando TCP, sem a necessidade de proxys para realizar conversdes das
mensagens XML e binéria. Essa conversdo acrescentaria um overhead adicional de
comunicacdo P2P entre dispositivos mdveis.

4.2.3 X-Peer x IXTA-IJXME

Os projetos JXTA e X-Peer inicialmente foram desenvolvidos para permitir a construcdo de
aplicacbes em rede P2P do tipo hibrida e com configuragdo de conexdo no modo de infra-
estrutura. No principio, também estavam caracterizadas como um framework flexivel para
o0 desenvolvimento de aplicagfes P2P tradicionais que seriam executadas em computadores
com baixas restri¢cbes de recursos.

O crescimento no uso de dispositivos moveis motivou estes projetos a reestruturarem suas
arquiteturas para permitir a implementacdo de aplicagdes P2P-Movel. No entanto, essas
reestruturacdes foram realizadas de maneiras diferentes.

JXTA optou por continuar a usar protocolos em XML e, para tal, foi necessario fornecer
um menor protocolo em XML para a segunda versao de JXME. Além disso, o grupo
adicionou proxys na rede JXTA para realizar conversdes entre os protocolos no formato
XML e formato binario. Desse modo, a rede JXTA utiliza conversGes para atender aos
dispositivos moveis com alta restricdo de hardware, os quais utilizam a primeira versao de
JXME (protocolos no formato binario). J& o projeto X-Peer optou por modificar todo o
conjunto de mensagens dos protocolos do formato XML para a estrutura binaria, porque
prioriza o requisito de performance.

De maneira semelhante, as duas arquiteturas fornecem APIs para que os desenvolvedores
construam aplicacBes sem se preocupar com NAT e firewall, comuns em grandes redes,
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como a Internet. Essas APIs s6 abstraem esses elementos, quando se utiliza o protocolo de
transporte TCP para realizar as comunicacGes P2P.

A vantagem de JXME é que o mesmo permite desenvolver aplicacdes utilizando o
protocolo HTTP e programar com todas as APIs de J2ME, mas a comunicacdo P2P &
impossivel na primeira versao de J2ME.

A desvantagem da arquitetura X-Peer é que ela restringe a implementacdo de aplicacGes
para dispositivos moveis, porque a APl dependente da versdao de J2ME 2.0 ou superior,
uma vez que as anteriores a 2.0 de J2ME ndo permitem abrir conexdes com Socket. Isto
impossibilita a comunicacdo P2P. No entanto, esta arquitetura possui a vantagem de possuir
protocolos simples, principalmente, quando comparados com mensagens em XML, e ndo
possui entidade intermediaria para realizar tradugdes de protocolos, que causam um atraso
adicional.

4.3 Arquitetura para Comunicacao entre as Redes P2P Pura e Hibrida

Todas as entidades de uma comunicacdo peer-to-peer tém um conjunto de interesses
comuns e obedecem a um conjunto comum de politicas, construindo uma comunidade P2P.
A arquitetura da Figura 20 propde a possibilidade de comunicacgdo entre as duas redes P2P
puras e uma hibrida. Estas redes foram apresentadas na introducdo deste capitulo e nas
secOes anteriores. Para esta integracdo, foram definidas as seguintes trés novas entidades:

- Mobile proxy oferece funcionalidades adicionais para dispositivos de capacidade
restrita;

- Control node é uma entidade administrativa. Esta entidade gerencia a comunidade
P2P na rede P2P. Ela fornece varias funcbes independentes de aplicaces, tais como
resolugdo de nome, disponibilizacéo de informagdes para roteamento, otimizacdo da
topologia da rede, autenticacdo de nds e gerenciamento de grupos multicast;

- Gateway node é a entidade intermediaria entre as redes P2P pura e hibrida. As trés
principais fungdes sdo: traduzir a *“ordem” imposta pelo control node, coletar
informacdes da topologia das redes P2P puras, em seguida reportar para o control
node e dar suporte a comunicagdo entre rede P2P hibrida e pura.
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Figura 20 Arquitetura para comunidade P2P

O proxy mobile permite que um dispositivo mével possa agir virtualmente como um né
peer-to-peer, entidade independente, e tenha uma performance necessaria para
funcionalidades da arquitetura P2P. Para isso, este proxy pode ser modelado de trés formas,
vistas na Figura 21.:

Tipo (a)

Tipo (b)

Tipo (c)

Os dispositivos moveis compartilham o mesmo proxy, sendo assim
considerados juntamente um nd na rede P2P.

Cada dispositivo moével € virtualmente um nd e identificado
separadamente por nomes diferentes. Para a realizacdo deste tipo de
proxy mobile, algumas funcionalidades devem ser implementadas no n6
C, tais como transformacdo de mensagens recebidas de um dispositivo
movel para uma mensagem do protocolo peer-to-peer.

Este proxy mobile é formado por um par de um dispositivo mével e uma
funcdo proxy. Neste caso, um dispositivo movel tem seu proprio nome e
age como nos separadamente através do proxy mobile que ndo age como
um né separadamente.
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Figura 21 Modelagens do Proxy Mobile

Pode-se observar que este trabalho inova a abordagem de uso de proxys para atendes aos
dispositivos moveis. O cenario para compartilhamento de arquivos é um exemplo em que
esses proxys podem se comportar de maneiras diferentes. Nos préximos paragrafos, sera
exemplificado o comportamento desses proxys para atender a uma aplicacdo de
compartilhamento de arquivos.

Para o tipo de proxy (a), o equipamento com a funcionalidade de proxy existiria para
atender uma rede WPAN. Esta rede se comportaria como um Unico peer na rede P2P para
compartilhar arquivos. A rede P2P poderia solicitaria ao proxy uma certa musica, em
seguida o proxy solicita diferentes fragmentos a cada peer da sua rede WPAN e retornando
um dnico resultado.

Para o tipo de proxy (b), o equipamento com a funcionalidade de proxy ndo existiria apenas
para atender uma rede WPAN. Ao chegar uma solicitacdo de arquivo para o proxy, ele
identificaria se a mensagem é para o proprio proxy (né C) ou para um dos peers da rede
WPAN.

Para o tipo de proxy (c), o equipamento com a funcionalidade de proxy existiria apenas para
atender uma rede WPAN. No entanto, apresentaria comportamento diferente do proxy tipo
(a). Ao chegar uma solicitacdo de arquivo para o proxy, ele identificaria qual dos peers da
rede WPAN esta sendo solicitado para entregar um arquivo.

Portanto, esses trés tipos de modelagens devem existir, para que 0s proxys se adequem aos
requisitos da aplicacdo peer-to-peer.

O modelo de comunicacéo, para a arquitetura desta secdo, fornece a possibilidade de trés
tipos de comunicagdo: unicast, multicast e broadcast. Uma mensagem unicast é enviada ao
no de destino diretamente, usando multi-hop unicast ou multi-destination unicast, a
diferenca pode ser observada na Figura 22. Quando um nd recebe uma mensagem multicast
de um n6 de um grupo multicast, 0 n6 receptor encaminha a mensagem recebida ao grupo
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de nds adjacentes restantes usando multi-hop unicast. O tipo de mensagem broadcast
ocorre, quando um né envia uma mensagem broadcast a todos os nos adjacentes, mas o
encaminhamento de uma mensagem broadcast é controlado por sua contagem de saltos.
Isso porque, 0s mecanismos de nomeacdo e de roteamento de mensagens do P2P Core
Protocol sdo definidos de forma independente do protocolo de transporte. As mensagens de
pedido, de resposta e de anuncio de comunicagdo permitem realizar a comunicacao peer-to-

peer.
—
Pesr-io-pesr
nulticast h"‘-\.‘
natwark Layes
rd
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Fonte: referéncia [36]
Figura 22 Multi-hop X Multi-destination

Os protocolos definidos para esta arquitetura foram implementados com XML e
desenvolvidos usando HTTP, TCP e Bluetooth [36]. Uma camada P2P Core Protocol foi
definida para processar as mensagens peer-to-peer que podem ser multi-hop, broadcast e
unicast, a fim de permitir essas mensagens nas redes peer-to-peer puro e hibrido. Uma vez,
que no modelo puro é caracterizado por existir multi-hop e broadcast, enquanto o modelo
hibrido é caracterizado pelas mensagens unicast.

Apesar da definigdo dos protocolos em XML, é possivel que as aplicacbes P2P para peers
moveis sejam eficientes, devido as trés abordagens de proxy na rede. Portanto, o uso da
arquitetura JXTA-JXME, juntamente com esses tipos de proxys € uma solucdo para
implementacdo de aplicagcBes mais eficientes em relagdo a presenca de peers moveis em
uma rede P2P que utiliza XML.

4.4 Arquitetura P2P-Movel de Proposito Geral e Especifico
A secdo 4.4.1 apresentara uma arquitetura P2P-Movel de proposito geral a fim de
solucionar o problema de interoperabilidade descrito na secdo de problemas do capitulo 2.

A secdo 4.4.2 apresentard arquiteturas que tem um proposito especifico de tratar questfes
de compartilhamento de arquivos em P2P-Mdvel.

4.4.1 Arquitetura P2P-Mdvel de Propdsito Geral (PnPAP)

Atualmente, os desenvolvedores de aplicativos P2P deparam-se com diversos protocolos e
tecnologias de acesso. No entanto, eles precisam decidir a escolha de um antigo protocolo
que permite interoperabilidade, ou novo protocolo que fornece maior nimero de requisitos
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necessarios para a aplicacdo. Ocorrem casos em que é necessario escolher um protocolo
com a maior compatibilidade, mesmo possuindo menor numero de caracteristicas
necessarias para a aplicacdo, o que acarreta em dependéncias entre a aplicagdo e um
conjunto de protocolos.

A arquitetura PnPAP (Plug-and-Play Application Platform) foi projetada para abstrair a
situacdo anterior. Ela é uma plataforma que tem o objetivo de fornecer a comunicacédo entre
aplicacdes mdveis que utilizam diferentes protocolos P2P e diferentes tecnologias de
conexdo de maneira flexivel e eficiente. A PnPAP resolve um dos problemas da
interoperabilidade, porque possui métodos para traduzir as diferentes maneiras de
enderecamento de cada protocolo P2P. Dessa forma, ela permite a construcdo de aplicagdes
sem se preocupar com a interoperabilidades de protocolos e tecnologias de acesso.

PnPAP permite ser utilizada por todas as linguagens de programacao em rede que possam
rodar em dispositivos moveis, assim como abstrai a tecnologia de acesso utilizada para
conexdo. Isso porque foi acoplada com a camada de gerenciamento Hcon (Holistic
Connectivity), que pode dinamicamente usar diferentes tecnologias de conexao de rede, tais
como WLAN, Bluetooth, EDGE e GPRS.

A Figura 23 ilustra a estrutura da PnPAP que consiste de uma interface e de um motor, que
reage a requisicdes recebidas através da interface. A seguir serdo detalhadas a camada
HCon e 0 motor da arquitetura PNPAP.

v I - - '
| ' s ]
1 J I
1 I
] I
[ i
[ ~ ]
1 - I
1 I
[ I
[ I
1 I
[ = = = ]
[ | | I
| - v v |
I Co J |
1 I
[ f ]
A 4 |
Bluetooth GPRS WLAN

Fonte: referéncia [9]
Figura 23 Arquitetura PNPAP

HCon tem o conhecimento e controle das diferentes tecnologias de conexdo de rede.

PnPAP utiliza essa camada para mudar o tipo de conexao de maneira transparente, sem que
0 usuario ou aplicagdo requisite.

55



A referéncia [9] informa que a rede de peers pode se conectar usando a melhor tecnologia
para uma determinada tarefa. Considerando o cenario em que existe um equipamento A
com apenas Bluetooth e um equipamento B com Bluetooth e WLAN, PnPAP escolheré a
conexdo utilizando Bluetooth no equipamento A e WLAN no equipamento B. De acordo
com o capitulo 2, em uma comunicacdo que utiliza Bluetooth e WLAN, a taxa de
transferéncia utilizada na comunicacdo P2P sera a menor (Bluetooth). Portanto, ndo existe a
vantagem de otimizacdo da tecnologia de acesso.

Para realizar esta otimizagdo na escolha do protocolo, existe um motor na plataforma
PnPAP que € controlado por uma maquina de estados (ME). Neste modelo, o0 motor e a ME
se comunicam usando eventos em que 0 motor pode enviar um evento para a ME disparar a
transicdo de estado. A transicdo pode gerar um evento que define uma acéo a ser melhorada
no motor. Um exemplo, visto na Figura 24, é o motor gera o evento “SIP disponivel”. Isto
pode gerar a transicao de estado e gerar o evento “trocar para SIP” no motor.

PNPAP

“SIP disponivel’
@ “trocar para SIP”

Figura 24 Exemplo da comunicag¢do entre o ME e o Motor

A inovacdo deste acesso € na representacdo da ME. A representacdo é explicita e baseada
em um XML denominado RDF (Resource Description Framework). A ME é executada
pelo interpretador de maquinas de estados que atualmente se comunica com o motor. O
artigo também indica que a vantagem é que o comportamento do motor pode ser
modificado sem mudar o cédigo — ndo é necessario re-compilar ou instalar nova versdo. Em
vez disso, o motor passa a descricdo da ME para o interpretador como um dado. Essa
descricdo é passada quando o motor € inicializado e novas descricGes podem ser passadas,
guando a aplicacdo esta em execucao.

As vantagens listadas no artigo [9] em relacdo a existéncia de uma ME controlando a
PnPAP e HCon foram:

Ambiente uniforme para todas as aplicagdes P2P.

- Fécil desenvolvimento e manutencgéo das aplicacoes.

- O melhor protocolo P2P e conectividade sdo sempre escolhidos.

- Melhor interoperabilidade entre protocolos, dispositivos e redes.

- O comportamento da PnPAP pode ser modificado, devido a interpretacdo da ME

que € baseada em RDF.

56



No entanto, foi identificado no capitulo 2, que as aplicagdes moveis sdo caracterizadas por
diversas restricbes, em que se destaca 0 processamento e energia. Desse modo, pode-se
chegar a uma conclusdo contraria ao do artigo. Provavelmente, a flexibilidade do motor é
uma desvantagem para dispositivos moveis. Isso fica claro como desvantagem, quando é
indicada, no trabalho, a necessidade da mudanca da representacdo do motor de RDF para
um formato binério, pois a atualizacdo da ME nédo é muito frequente.

E possivel concorda com o trabalho da arquitetura PnPAP, quando este é considerado como
uma solucdo para otimizar o consumo de memoria e processamento em relacdo ao
overhead e a baixa performance causados por diferentes protocolos. 1sso porque o SIP, por
exemplo, é mais leve que 0 JXTA.

4.4.2 Arquiteturas para Compartilhamento de Arquivos em Dispositivos Madveis

Uma das areas, em que a tecnologia P2P tem se mostrado de grande sucesso na Internet, é a
troca e armazenamento de conteldo, por isso esta secdo apresentara arquiteturas de
proposito especifico para o compartilhamento de arquivos.

As aplicagdes P2P, para compartilhar recursos, necessitam ter suporte a dois requisitos
fundamentais: coordenagdo ou mecanismos de mediacgéo de recursos e func@es de controle.
Um exemplo para o primeiro requisito seria a disponibilizagcdo de uma fungdo que permita
localizar recursos ou entidades. Exemplos para mecanismos de controle sdo funcbes que
permitem, priorizam e agendam 0S acessos aos recursos. A arquitetura P2P Pura
implementa ambos 0s mecanismos nos nos da rede, enquanto sistemas P2P Hibridos
possuem estas fungdes em entidades centrais.

As secles 4.4.2.1 e 4.4.2.2 apresentam cenarios em que a troca de arquivos atualmente
pode ser realizada entre dispositivos moveis utilizando a rede celular com a tecnologia
2/2,5G. A sec¢édo 4.4.2.3 descreve a proposta de modificagdo da arquitetura eDonkey para
permitir que dispositivos moveis possam compartilhar arquivos utilizando P2P-Mdvel. Na
secdo 4.4.2.4, uma comparacdo entre as arquiteturas de compartilhamento de arquivos é
realizada.

4.4.2.1 Utilizando Servico MMS

Esta arquitetura hibrida apresenta a possibilidade de compartilhamento de arquivos para
dispositivos moveis utilizando um ou mais servidores (super-peers) dedicados. Os
servidores permitem o cadastrado e armazenamento dos nimeros (MSISDN?) dos
celulares e listas de arquivos vinculados ao numero do usuario. O servidor armazena estas

%8 MSISDN - Mobile Station ISDN (Integrated Services Digital Network) é o nimero que permite realizar um
conjunto de chamadas para um assinante correspondente. Um assinante pode ter varios MSISDNSs,
correspondentes a diferentes servigos.
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informagdes em um banco de dados. A interface com o banco de dados pode ser utilizando
um WAP ou uma pagina de buscas XHTML (Extensible HyperText Markup Language).

Esta arquitetura esta exemplificada na Figura 25. Inicialmente, o dispositivo mdvel utiliza a
interface com o banco de dados, para saber se existe um usuario que possui um
determinado arquivo para ser compartilhado. Se o usuario, possuidor do arquivo desejado,
for encontrado, o numero do celular é retornado. Ap6s o dispositivo obter o nimero, ele
solicita um pedido de compartilhamento usando mensagens do servico MMS (Multimedia
Messaging System) e finalmente a transferéncia do arquivo € realizada de maneira P2P.
Portanto, esta arquitetura, admite a existéncia da comunicacdo direta com MMS entre 0s
celulares, apds o encontro do nimero do celular que contém um arquivo [16].

2/2,5G

4. Aqui esta U2.mid g

3. Pode me enviar
U2.mid?

1. Eu Tenho U2.mid 2. Quem tem U2.mid ?

Figura 25 Busca e compartilhamento de arquivo MMS

Pode-se observa que uma desvantagem desta arquitetura é a questdo de privacidade dos
usudrios. Semelhante a arquitetura Napster, os usuarios podem ser identificados. Neste
caso, 0 numero do celular leva ao usuério.

As mensagens do servico MMS foram escolhidas para transferéncia dos arquivos, devido
ao rapido crescimento do uso dessas mensagens nas operadoras de celulares. Essas
mensagens sao semelhantes a do servico SMS (Short Messaging Service). A diferenca é
que o usuario pode emitir uma mensagem MMS com varias informacges e o0 tamanho nao é
limitado, permitindo voz e texto. O receptor é reconhecido usando o nimero de MSISDN
ou um endereco de e-mail. Apesar do MMS ser considerado como tendo tamanho ilimitado,
as limitagdes de capacidade e de tamanho maximo da memdria do telefone movel
restringem o tamanho da mensagem. Entretanto, poderia se usar um software que
converteria arquivos grandes em menores, para revolver esta limitagao.

Uma das conclusdes obtidas, no capitulo 2, foi a necessidade de menores precos para
motivar o uso da estrutura de rede celular para acessar servicos P2P-Movél. Dessa forma,
considerando a existéncia de bons precos, esta arquitetura seria boa para as operadoras,
guando se avalia o crescimento no uso de MMS gerado pelo compartilhamento de arquivos.
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No entanto, seria ruim para os proprietarios de contetdo, se ndo for utilizada alguma
maneira de garantir a propriedade intelectual (uso de DRM, por exemplo).

Apesar da referéncia [16] apresentar como uma arquitetura P2P para compartilhamento de
arquivos utilizando a estrutura da rede celular, a Figura 26 contradiz a comunicacdo P2P,
por meio de um exemplo de mensagem MMS enviada de um usuario para outro. E possivel
observar que a comunicagdo ndo ocorre diretamente, porque as centrais SMS e MMS
aparecem como entidades intermediarias durante a comunicacdo. O receptor da mensagem
primeiramente recebe uma notificacdo da mensagem MMS (indicado como B, na figura) e
dai, se usudrio desejar baixar o arquivo, conecta-se a0 MMSC (Central MMS) e efetua o
download do arquivo (indicado como C). Em seguida a origem recebe uma confirmacéo da
entrega (indicado como D) [37].

A&, Originator sends msg y _‘ ¢ I'H_I C. Receiver fetches msg
@ [wam Posti m‘

&
W

|
s
L

WAP Push
fover SMS)

™,

B. MMSC informs
Receiver

D. Delivery report
to Originator

Fonte: referéncia [37]
Figura 26 Exemplo de transacdo MMS

4.4.2.2 Utilizando um Peer Intermediario

Inicialmente esta arquitetura pode parecer uma contradicdo do paradigma P2P, mas o peer
intermediario € uma solucdo para permitir que dispositivos mdveis com baixa restricdo de
recursos, possam compartilhar arquivos indiretamente. Isso porque o peer intermediario
devera ser responsavel por gerenciar a transferéncia de arquivos da rede P2P hibrida, assim
como ser responsavel por escolher o protocolo e tecnologia de acesso adequado para a
transmissao dos dados.

Nesta arquitetura, 0s peers moveis precisam estar associados a um peer intermediario. O
peer intermediario, na Internet, compartilha e busca recursos entre todos 0s outros peers
intermediarios. Quando um dispositivo mdvel deseja compartilhar arquivos, ele deve
transferir seus arquivos para seu peer intermediario, que ird compartilhar com os outros.
Pode-se observar que existe a comunicacao direta entre os peers intermediarios, mas nédo
existe a comunicagdo direta entre os peer moveis.
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O peer intermediario é caracterizado por possuir um software capaz de abrir qualquer tipo
de conexdo com um dispositivo mdvel, tais como infravermelho ou Bluetooth, e de
disponibilizar funcionalidade de busca e de compartilhamento de arquivos, que também
serdo intermediadas pelo software [16]. Adicionalmente, é importante que 0 peer
intermediario seja capaz de realizar conversdes de protocolos fornecidos para os aparelhos
restritos (tais como HTTP, MMS, SMS) e os protocolos da rede fixa (tais como TCP/IP,
UDP) utilizados pelos peers intermediarios para transferir informacGes de controle e de
coordenacao.

4. Transferindo U2.mid 1. Quem tem U2.mid ?

TCP/IP

Figura 27 Peer intermediario

Na Figura 27, € exemplificada a busca de arquivos por um peer movel utilizando a rede de
peers intermediarios os quais utilizam, entre eles, o protocolo TCP/IP para realizar a busca
e transferéncia de arquivo. Primeiramente, o peer intermediario de um peer movel solicita
um arquivo, em seguida o peer intermediario se comunica de maneira P2P com outros
peers intermediarios que apds encontrar o arquivo, transfere o arquivo para 0 seu peer
mavel, utilizando a tecnologia de acesso e protocolo adequados. A entidade intermediéria,
também pode realizar alteracdes no arquivo, antes de transferi-lo. Um exemplo seria a
reducdo da resolucdo de uma figura. Dessa forma, o arquivo seria adaptado para as
restricdes de recursos de um determinado equipamento.

Algumas desvantagens presentes nesta arquitetura sdo: possivelmente o peer intermediario
poderd apresentar um atraso significativo, podera apresentar falta de privacidade, visto que
os peers dependerdo existencialmente dele, esta arquitetura também ndo apresenta
escalabilidade, porque o crescimento no numero de peers méveis dependera da capacidade
dos peers intermediarios e a perda da autenticidade, devido a possibilidade do peer
intermediario modificar o arquivo, no entanto, esta Ultima também pode ser visto como
uma vantagem para melhorar a performance.
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4.4.2.3 Extensdo do eDonkey

Os sistemas P2P para compartilhamento de arquivos em ambiente mdveis das secdes
4.4.2.1 e 4.4.2.2 preservam 0s dois requisitos da secao 4.4.2 (coordenagdo ou mecanismos
de mediacdo de recursos e funcdes de controle), mas ndo atendem o minimo desejo das
operadoras de rede mdvel, que € ter o controle do trafego e conteddo dos dados. Dessa
forma, esta secé@o descreve uma proposta de uma arquitetura para melhorar a performance
de uma rede P2P com dispositivos moveis, assim como atender também esse requisito das
operadoras.

Para isso, foi proposta em [13] a criacdo de uma arquitetura P2P baseada no protocolo de
compartilhamento de arquivos eDonkey, devido a robustez e popularidade dessa rede. A
extensdo da arquitetura eDonkey foi realizada por meio da modificagdo dos servidores de
indices, adicdo de peers caching e de peers crawler, como pode ser isto na Figura 28.

,/I Mobile Control Domain (Presence Information) I__I \.

p— Internet Index Server
3

- Crawling ‘,—_-_-“

2.33G
mobile network

Cache Peer
Internet Peers

)(\ el
N\ e ///

Proxy

— P2P file exchange

— == mediation sianalin
Mobile Operator Domain / mediatior "_"r aling
- == enhanced P2P signaling

Figura 28 Visdo geral da arquitetura P2P-Movel

O protocolo eDonkey foi projetado como um protocolo de rede P2P hibrida. Esse protocolo
permite que um recurso (filme, musica e outros) possa ser baixado utilizando varios
recursos (varias maquinas, assim como varios fragmentos do filme). A coordenacédo entre
as varias fontes € um tanto dificil, uma vez que os arquivos podem ser modificados ou
renomeados. Também é necessario o controle das cépias e fragmentos dos arquivos.

Os servidores de indices, na arquitetura eDonkey, fornecem dois principais servigos: buscar
por nome e requisitar uma fonte. Uma das modificacdes nesta arquitetura foi adicdo de
novas funcionalidades aos servidores de indices: monitorar todos os recursos conhecidos no
dominio da rede sem fio, identificar os arquivos mais populares, emitir uma sinalizacdo
para o peer cache informando a freqliéncia de acesso a um recurso e alterar a mensagem de
requisicdo de recurso, se for identificado que o recurso esta disponivel em um peer cache.
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Quando os servidores de indices sdo requisitados para buscar um recurso, eles identificam a
freqliéncia de acesso ao recurso pelo identificador (ID) e decide considerar a popularidade
desse recurso, ou seja, € mais relevante a quantidade de diferentes IDs dos peers que estéo
em busca do recurso, do que a quantidade total de requisi¢des de um recurso. 1sso porque 0
tempo de transmisséo e tamanho do arquivo pode influenciar na quantidade de solicitaces
de requisi¢Ges de um peer para um mesmo recurso.

A sinalizacdo enviada pelo servidor de indice para o peer cache permite que este peer
decida, se o recurso deve ser inserido, ou retirado do conjunto de arquivos mais populares
na rede. Dessa forma, o peer cache armazena as informacBes mais populares da rede, para
reduzir o uso da cara interface aérea dos dispositivos moveis, assim como diminuir o
trafego na rede P2P.

O peer cache foi projetado para fornecer rapidas respostas ao peers e menores filas de
espera por recursos. Entdo, o cache ird permitir um nimero grande e significativo de
uploads simultaneos da rede para os peers moveis que estdo na margem da rede P2P. Isso
porque os peers maveis irdo receber fragmentos das instancias do peers caching que
também estdo na rede. As simulacdes de [13] mostram que isto pode reduzir o trafego da
rede com dispositivos moveis e diminuir o tempo para baixar um arquivo.

Os peers crawling ddo suporte aos servidores de indices com 0s recursos ndo conhecidos
no dominio da rede movel, o que garante o controle de todo o contedo que esta sendo
compartilhado pelos peers de uma operadora. Se primeiro servidor de indice ndo encontrar
0 resultado de uma consulta (busca de um recurso), o peer crawling automaticamente
conecta a outro servidor de indice e realiza uma nova consulta no outro servidor. Dessa
forma, a entidade peer crawling é essencial para permite que um peer movel acesse o
conteddo de peer caching de outro dominio, uma vez que os outros servidores de indice ndo
podem distinguir os peers caching. Portanto, esta extensdo do eDonkey atende 0s requisitos
de controle do trafego e contetdo dos dados na rede das operadoras, para 0 caso de cada
servidor de indice ser uma operadora de celular.

Para maximizar os beneficios das modificacfes da arquitetura eDonkey, 0s peers moveis
devem se conectar ao melhor servidor de indice. A entidade crawler é usada para realizar a
coordenacdo entre o servidor de indice de um dominio mével, com os servidores de indices
na Internet. O servidor de indice solicita um recurso ndo conhecido ao crawler, que
encaminha o meta-dado para os servidores de indices na Internet. Dessa forma, qualquer
recurso disponivel dentro da comunidade global eDonkey pode ser localizado e acessado.

A busca por recursos a partir de peers mdveis, geralmente possui uma pequena
alcancabilidade e taxa de transferéncia. Além disso, 0s peers moveis geram trafego
duplicado (a informacgédo percorre o caminho GGSN para rede eDonkey na Internet e o
caminho inverso) comparado com a transferéncia de um recurso a partir dos super-nos da
rede. Portanto, essa extensdo da arquitetura eDonkey melhora muito a performance, porque
evita baixar os recursos a partir dos peers movies, que estdo nas margens da rede [13].

A proposta desse trabalho acaba por permitir, assim como priorizar 0 uso assimeétrico das
tecnologias de acesso, 0 que € comum na Web. Provavelmente, é interessante utilizar esta
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estratégia em beneficio da performance, mesmo de certa forma descaracterizando a
tradicional rede P2P que utiliza a comunicacdo simétrica.

4.4.2.4 Comparacdes entre as Arquiteturas para Compartilhamento de Arquivos

Todas as arquiteturas de proposito especificas para aplicacdo de compartilhamento de
arquivos descritas, na secdo 4.4.2, podem ser classificadas como arquitetura P2P-Movel
hibrida. 1sso ndo implica que o compartilhamento de arquivos s6 pode ocorrer neste tipo de
arquitetura, porque a arquitetura Proem que é P2P-Movel pura também permite a
implementacdo de aplicacGes de compartilhamento de arquivos em uma rede mével ad-hoc.

A desvantagem das arquiteturas da secdo 4.4.2.1 e 4.4.2.2 é a quebra quase completa do
paradigma P2P, porgque ndo permite a comunicacao direta entre as aplicacdes mdveis. Essas
arquiteturas ndo permitem a comunica¢do P2P entre 0s peers mdveis, porque priorizam
atender os requisitos das operadoras, especificamente, a arquitetura da secdo 4.4.2.2,
quando utiliza HTTP, como protocolo da camada de transporte, apresenta estrutura
semelhante a arquitetura da primeira versao de JXME.

A extensdo da arquitetura eDonkey (secdo 4.4.2.3) € uma abordagem inovadora para as
arquiteturas de P2P-Mdvel hibrida e permite a comunicacdo P2P entre 0s peers moveis.
Esta extensdo também ndo permite a comunicacgéo direta entre peer movel e fixo, devido a
existéncia de proxy A comunicacdo direta entres os peers sdo evitadas, por motivo da
adicdo de peers caching e o peer crawler. Desse modo, esta proposta também quebra
parcialmente o conceito P2P. No entanto, existe a contribuicdo para melhorar a
performance de aplicacbes P2P que utilizam arquiteturas P2P-Mdveis. Alem disso a
contribuicdo é mais relevante para cenarios em que se utilizam dispositivos moveis e
aplicacdes compartilhamento de arquivos.

Portanto, a quebra do conceito P2P pode ser considerada como um preco aceitavel, visto

que a maior preocupacdo de P2P-Movel € lidar com os problemas inerentes a ambientes
sem fio.

4.5 Consideracg6es Finais
Neste capitulo, foram apresentadas arquiteturas P2P-Movel existentes. Esta pesquisa teve
como resultado o levantamento de vantagens e desvantagens das abordagens utilizadas
pelas arquiteturas, por meio de comparagfes. Assim como, novas entidades foram
identificadas para melhorar a performance dos peers em uma rede P2P-M0dvel, tais como:

- Proxys para converter protocolos, geralmente, para um formato binario;

- Node gateway para aumentar a alcangabilidade de peers e integracdo de redes P2P;
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- Peers caching para reduzir o trafego na rede P2P e diminuir o uso da interface
aérea.

- Peers crawler para controlar o trafego e o contetdo da rede P2P;

A entidade proxy foi encontrada na arquitetura da secdo 4.3, na arquitetura de JXTA,
quando os peers moveis utilizam a versdo 1.0 de JXME, e em arquiteturas especificas para
compartilhamento de arquivos (da secédo 4.4.2.2 € 4.4.2.3).

A entidade node gateway foi encontrada na arquitetura da secdo 4.3 e da secdo 4.1.1
(Mobile CHEDAR). Nesta Ultima, essa entidade é denominada gateway CHEDAR/Mobile
CHEDAR. A arquitetura Mobile CHEDAR foi considerada em [28] e [29] como uma
arquitetura P2P-Mdvel pura, mas seria possivel contradizer esta classificacdo, apenas
quando existir pelo menos uma entidade node gateway na rede. Isso porque, no inicio deste
capitulo, uma arquitetura sera P2P-Mdvel, se todos os noés possuirem a mesma
funcionalidade. No entanto, o node gateway possui funcionalidade diferente de todos os
outros peers. Dessa forma, quando existir um node gateway, a arquitetura Mobile
CHEDAR deveria ser classificada como P2P-Movel hibrida, apesar de esta utilizando uma
rede MANET na camada fisica.

Os super-nos das arquiteturas P2P hibridas (tais como, JXTA e X-Peer) também poderiam
ser vistos como entidades gateway, visto que eles, geralmente, possuem o objetivo de
permitir a alcangabilidade dos peers que estdo sob NAT e/ou firewall.

As entidades peers caching e peers crawler foram encontradas apenas na extenséo da
arquitetura eDonkey da secédo 4.4.2.4.

Também foi identificado que a maioria das arquiteturas utiliza XML, o que leva a pensar na
provavel ineficiéncia dessas arquiteturas, visto que os trabalhos sobre X-Peer e PnPAP
relataram problemas relacionados a performance, quando se utiliza XML em equipamentos
restritos. No entanto, a proposta de trés possibilidades de implementacdo para proxy da
secdo 4.3 pode ser uma alternativa para as arquiteturas que utilizam XML.

Em relacdo a camada de rede, foi possivel identificar que sistemas P2P-Mdvel puro
utilizam o modo de conexdo ad-hoc, enquanto sistemas P2P-Movel hibridos utilizam o
modo de conexdo de infra-estrutura. E possivel que isto seja uma caracteristica desses
sistemas, porque a performance de um sistema P2P-Movel puro diminui & medida que a
rede cresce, enquanto P2P-Movel hibrido tem objetivo de transmitir dados a longa
distancia.

No proximo capitulo, serdo apresentadas propostas para modificacdo da arquitetura X-Peer.
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5 Modificacdes na Arquitetura X-Peer

Para esta monografia, foram identificadas trés propostas para serem realizadas na
arquitetura X-Peer, com diferentes niveis de dificuldades:

1. A primeira alteracdo faz com que aplicacGes P2P e P2P-Movel da infra-estrutura X-
Peer possam se comunicar utilizando UDP, mesmo quando estiverem sob NAT e
firewall, permitindo o desenvolvimento de aplicagdes em tempo real. Um exemplo é
VoIP;

2. A segunda proposta corresponde a adicdo de novos servicos que permitam
desconexdes (temporérias) dos peer mdveis. Desconexdes ocorrem com freqiiéncia
em um ambiente mével, mas a atual rede X-Peer prejudicava a performance, porque
a solicitacdo do servico Join sempre é necessaria para continuar a usar cada
aplicacdo em que os peer moveis anteriormente estavam conectados;

3. A terceira proposta modifica a arquitetura X-Peer para que ela permita o
desenvolvimento de aplicacbes que utilizam LBS.

Respectivamente, cada uma destas propostas sera apresentada nas proximas secoes.

5.1 Proposta e Implementacéo da Transmissdo de Dados com UDP

A arquitetura Proem (se¢do 4.1.2) permite a comunicagdo entre os peers moveis utilizando
qualquer protocolo da camada de transporte, no entanto, nao foi identificada a resolucgéo de
problemas relacionados a peers sob NAT, de forma que seja transparente para a aplicacao.

Até entdo, a arquitetura X-Peer fornece um mddulo denominado Mdédulo P2P. Este modulo
abstrai o problema de comunicacdo direta (presenca de firewalls e NATSs) utilizando o
protocolo TCP. Isso porque, o mddulo se encarrega de testar a conectividade entre os peers
e aplicar algumas técnicas para permitir a conexao entre eles. Dependendo da situacdo de
conexdo de cada peer a comunicacdo entre eles pode ocorrer de duas formas diferentes.

As possiveis situacfes de conectividades de um peer A e outro peer B sdo:

1. B esta acessivel por A. Esta situacao pode ocorrer para qualquer configuracdo em
A (NAT e/ou firewall ou nenhum) e para B ndo estando sob firewall nem NAT.

2. B ndo estéa acessivel por A, mas A esta acessivel por B. Esta situacdo pode ocorrer
para B estando sob firewall e/ou NAT e A ndo estando sob firewall nem NAT.

3. B ndo esta acessivel por A nem A esta acessivel por B. Esta situacdo pode ocorrer
quando tanto o peer A quanto o peer B estdo sob firewall e/ou NAT.
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Esse modulo original ao identificar as situacBes 1 e 2 permite que a troca de mensagens seja
realizada diretamente por meio de conexdes peer-to-peer com TCP (Figura 29). Na
situacdo 3, A e B ndo conseguem trocar mensagens de forma direta, portanto 0 médulo é
responsavel por controlar a comunicacdo indireta, por meio de servico Deliver
disponibilizados pelo X-Peer (Figura 30).
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Figura 29 Comunicagdo direta com TCP
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Figura 30 Comunicagdo indireta com TCP
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No entanto, existem aplicagfes que requerem o uso do protocolo UDP. Por isso, a extensao
deste modulo P2P foi proposta e implementada, para que este abstraia a presenca de NAT,
quando se estiver desenvolvendo um aplicativo que utiliza o protocolo UDP. Outra fungéo
deste novo modulo P2P ¢ possibilitar a transmissdo de dados para o X-Peer utilizando
UDP. Nos paragrafos a seguir, a implementacdo da solugéo sera detalhada.

Em [38] s&o identificadas duas maneiras de permitir a comunicagdo P2P entre peers que
estdo sob NAT: hole punching implementado neste trabalho e relay que sdo peers
responsaveis por encaminhar mensagens. Esta ultima é uma boa técnica a ser utilizada
quando a primeira falhar por motivos de firewall.

A implementacdo da técnica hole punching permite que possa existir a comunicacao direta
entre os peers, quando estes estiverem sob NAT (Figura 31). Isso evita a sobrecarga dos
nos X-Peer, o consumo da largura da banda e reduz atraso na comunicacao.

A técnica de hole punching corresponde a troca de mensagens UDP utilizando ip:porta
publicos e privados entre dois peers e a0 mesmo tempo.
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Figura 31 Componente refletor na rede X-Peer

Para implementar a técnica hole-punching, no Modulo P2P, foi necessario adicionar um
componente acoplado em cada X-Peer. Este componente foi denominado RemoteUDP, que
tem a funcdo de enviar mensagens Return para o peer que enviou uma mensagem UDP. A
mensagem Return contém o host:porta publico e privados do peer que enviou a mensagem
UDP.

Outro componente denominado P2PUDP foi implementado para ser utilizado pelas
aplicacdes. Este utiliza a técnica hole-puching para permitir a abstracdo da existéncia de
NAT na comunicacdo entre os peers. O componente foi estruturado de forma a permitir a
implementacdo de aplicacdes P2P tanto para peers fixos, como méveis. O P2PUDP utiliza
inicialmente o RemoteUDP para saber o ip:porta publico e privado de cada aplicacéo.
Posteriormente, cada peer envia uma rajada de mensagens UDP solicitando hole-punching.
No momento em que um peer identifica o recebimento de uma mensagem, a técnica é
finalizada. Apds essa identificacdo, os peers podem realizar a comunicacao P2P utilizando
UDP, mesmo existindo NAT entre os peers.

Pode-se observar que esta proposta contempla apenas a abstracdo de cenarios em que 0s
peers estdo sob NAT. A técnica de relays identificada anteriormente poderia ser utilizada
em cenario em que existem firewall. No entanto, na secdo 6.5.3 foi identificada uma
provavel ineficiéncia de UDP da API de J2ME. Por isso, a implementacdo da técnica de
relay, que ird abstrair a comunicacdo entre peers sobre firewall, foi adicionada como
trabalho futuro.

5.2 Proposta de Novos Servicos para P2P-Movel
Durante a avaliacdo de desempenho (detalhada no capitulo 6), foi identificado que o X-Peer
ndo oferece um adequado ambiente para aplicacbes P2P-Mdvel, quando os dispositivos

moveis que possuam alta ocorréncia de desconexfes, porque a arquitetura realiza
automaticamente o servi¢co Leave, no momento em que ocorre a desconexdo de uma
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aplicacdo com a rede X-Peer. Esse chamado automatico do servico Leave é realizado com a
finalidade de evitar a permanéncia de conexdes abertas, causada pela implementacao
inadequada de aplicacdes, ou mesmo a desconexdes de usuérios que ndo re-conectaram
para solicitar o servico Leave.

Como conseqliéncia da automatica chamada do servico Leave, as aplicacdes P2P-Mdvel
também precisam solicitar o servigco Join, mesmo quando ocorrem desconexdes por
questdes de mobilidade, agravando a performance de qualquer aplicacdo. Portanto, esta
secdo tem como objetivo descrever novos servicos para o X-Peer, a fim de que as
aplicacdes P2P-Mdvel possam explorar essa arquitetura de maneira mais eficiente,
principalmente quando existir alta ocorréncia de desconexdes. Esses novos servigos estéo
destacados na Figura 32.
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Figura 32 Modificacao da arquitetura X-Peer para atender a mobilidade

O componente adicional (Cache-Mobile) é diferente da proposta de peer cache da secéo
4.4.2.3, pois ele ndo tem o objetivo de evitar as comunicagdes P2P. O Cache-Mobile
armazenara apenas as informaces transmitidas para o peer movel, durante um intervalo de
tempo em que o peer movel estiver ausente da rede. Um exemplo € o cenario em que peer
estd fazendo download de um arquivo e ocorrer sua desconexdo devido a mobilidade. Neste
cenario, o Cache-Mobile recebera os dados que seriam enviados para o peer movel.

O segundo novo componente (PeerCache) tem a funcionalidade semelhante ao peer cache
da secdo 4.4.2.3. No entanto, o PeerCache dependera do interesse da aplicacdo em utiliza-
lo ou ndo para melhorar a performance. Por isso, é proposto que 0s servicos Register e
Search sejam modificados. A aplicacdo utilizard Register para informe a rede X-Peer que
podera utilizar o PeerCache. Caso a aplicacdo tenha interessem em utilizar o PeerCache
na busca, um campo da mensagem Search € preenchido.

Desse modo, quando o X-Peer identifica a necessidade de busca com PeerCache,
primeiramente ele verificard se a aplicacdo permite utilizar o novo componente. Em
seguida, se o conteudo estiver no PeerCache, a rede X-Peer retorna o local do PeerCache,
caso contrario o X-Peer retornara o local do peer que possui o conteddo. Neste ultimo caso,
a informacdo sera repassada para o peer solicitante do servigco Search e para o PeerCache,
ou seja, este componente também ira buscar o novo contetdo.
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O uso do PeerCache € proposto como opcional, porque ndo faz sentido o uso deste
componente para todas aplicacfes. Aplicacdo de troca de mensagem é um exemplo em que
0 PeerCache nunca deve ser usado, mas a aplicacdo de compartilhamento de arquivos
deveria utilizar o PeerCache.

A justificativa para o uso de PeerCache esta relacionada com um dos problemas atuais do
paradigma P2P que sempre realiza a transferéncia fim-a-fim até em situaces em que o
arquivo se encontra no cache local. Os sistemas de cache existentes foram desenvolvidos
para trabalhar com objetos Web. Por isso poderia-se utilizar o novo componente,
dependendo da aplicacdo, para melhorar o desempenho do X-Peer. Objetivo é procurar
solucBes para minimizar o trafego.

O servico Join-Mobile permite que o usuério informe ao X-Peer que esta executando uma
certa aplicacdo em um dispositivo mdvel. Isto significa que o usuério estd informando
previamente que poderdo ocorrer desconexdes devido a mobilidade ou falta de energia
fornecida pela bateria. A proposta é que a mensagem, enviada pelo dispositivo para
solicitar este servico, seria semelhante a mensagem que permite a solicitacdo do servico
Join, a diferenca é que o usuério, de maneira complementar, informar também um timeout,
ou seja, o tempo que podera ficar ausente devido a mobilidade ou falta de energia fornecida
pela bateria. Dessa forma, a rede X-Peer ndo ira desconectar o usuario da aplicacdo de
forma automatica. Além disso, se o dispositivo conseguir entrar na rede X-Peer dentro do
intervalo de tempo informado pelo Join-Mobile, a aplicacdo nédo precisarad enviar uma nova
mensagem Join-Mobile ou Join.

O timeout informado na mensagem Join-Mobile é utilizada pelo componente Cache-Mobile
para que ele atue como receptor de mensagens para o peer movel desconectado, durante
esse intervalo de tempo.

O servico Synchronized-Mobile € uma opcéo que permitird o usuario da aplicagdo recuperar
toda informacdo armazenada no Cache-Mobile. Uma observacdo importante é que este
servico sO podera ser utilizado para aqueles usuarios que entraram na rede X-Peer
utilizando o servigo Join-Mobile. Outra informacéo relevante € que so existira informacéo
no componente Cache-Mobile, se 0 tempo de auséncia do peer moével ndo exceder o
timeout informado pela mensagem correspondente ao servi¢o Join-Mobile.

5.3 Proposta LBS (Location Based Services)

LBS é um tipo de SIG (Sistema de Informacéo Geografica) que tem a sua principal funcao
de prover conteudo baseado em localizacéo.

A motivacdo, para a disponibilizacdo deste servico, esta relacionada com o crescimento do
uso de LBS em arquiteturas cliente/servidor. Em S&o Paulo, € comum, taxis estarem
munidos com equipamentos de navegagdo capazes de tragar rotas por menor caminho e, até
mesmo, de determinar rotas alternativas para desviar de trafegos congestionados. Segundo
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o International Data Corporation (IDC), a receita gerada somente pelos servicos de
localizacéo deve ser superior a US$ 5 bilhdes em 2004 [22].

A VIVO, empresa prestadora de servicos de telecomunicacBes moveis, esta
disponibilizando aplicacbes com servigo de localizacdo de alta precisdo que utilizam
tecnologia sem fio para clientes de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro. Baseado na tecnologia
gpsOne, da Qualcomm, que faz utilizacdo de satélites GPS e EstacGes Radio Base (ERBS),
da rede CDMA2000 1x da VIVO, o sistema oferece resultado com precisdo de 5 a 50
metros. Atualmente ela fornece trés aplicativos: VIVO Localiza, VIVO Aqui Perto e
VIVO Onde Estou?:

- VIVO Localiza é um servico de localizacdo de pessoas, que identifica com precisdo
a posicdo de um usuério ou a localizacdo de um ponto de interesse a partir do
proprio celular.

- VIVO Aqui Perto € um aplicativo desenvolvido em parceria com a Webraska para
procurar estabelecimentos comerciais, como bares, restaurantes e cinemas.

- O aplicativo VIVO Onde Estou? indica a localizacdo do celular, com logradouro,
numero, bairro e cidade do préprio usuario.

Em relacdo ao preco, o aplicativo VIVO Localiza estipula valores variados (R$ 9,99 por
pacote de utilizagdo - para cinco localizacGes; trés localizagcBes custam R$ 7,99 e uma
localizagdo por R$ 5,99) mais trafego de dados. VIVO Aqui Perto tem a tarifa mensal que
possibilita a utilizacdo do servico para 5 localizagdes por R$ 9,99 [23].

Existem basicamente duas maneiras de implementar o LBS: utilizar solu¢des baseadas em
handset (handsetbased) ou rede (network-based), que dependem da base de informacGes de
clientes e da base de informacdes geogréfica. As solugdes handset-based especificam que o
dispositivo tera que ter um receptor GPS (Global Positioning System) para fazer o processo
de localizagdo. As solugOes network-based fazem com que a localizagdo seja feita de
acordo com a area de cobertura das células. Esta ultima solucdo € disponibilizada por
operadoras de telefonia celular (por exemplo, a empresa VIVO). A unido de solugdes
handset-based com network-based proporcionou o surgimento de uma terceira solugéo
denominada hibrida.

Diante deste crescimento de aplicativo e servigos LBS que utilizam este tipo de SIG, seria
interessante adicionar a funcionalidade de compartilhamento de informacéo geogréafica no
X-Peer. Portanto, esta secdo apresentard a proposta de modificacdo da arquitetura, no
entanto, sera dependente de uma rede celular ou equipamento GPS, porque seria dificil sem
dados mais precisos, como os fornecidos pelas operadoras ou GPS.

Para atender este novo requisito, seria adicionado um novo protocolo denominado
XLocalizationProtocol e formado por um conjunto de mensagens para atender o novo
servico denominado XLBS - servico de localizacdo no X-Peer. Este protocolo seria
formado por trés mensagens: XPeerAround, RegisterLBS e SearchLBS. A primeira seria
utilizada por dispositivos mdveis, para qual o X-Peer mais préximo dele; o segundo tipo de
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mensagem permitira que as aplica¢fes informem o interesse em compartilhar a localizacdo
do dispositivo; a terceira mensagem permitira que o dispositivo recupere Sservigos,
aplicacbes e peers baseados na localizacdo dos outros peers que também estdo
compartilhando a localizacao.

Quanto a estrutura do X-Peer, seria adicionado um componente de banco de dados
geogréfico (BDGEO) em um ou mais nds X-Peer para armazenar e consultar as
informacdes geograficas coletadas por qualquer n6 X-Peer. Dessa forma, a Figura 33
mostra a modificacdo na arquitetura X-Peer com a adi¢do do servico XLBS (servi¢co de
localizacdo realizado pelo X-Peer) e o componente BDGEO que estéa destacado, porque ele
pode esta presente em apenas um X-Peer.
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Figura 33 Modificacdo na arquitetura X-Peer para atender LBS

A Figura 34 exemplifica o uso da mensagem RegisterLBS. Os peers poderdo utilizar, por
exemplo, um receptor GPS para obter a localizagdo. Em seguida, 0s peers enviardo a
mensagem RegisterLBS com as informacgdes da posi¢do geografica, para qualquer no X-
Peer. Este Gltimo encaminhara para o né X-Peer com o componente BDGEO.
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Figura 34 Uso do servigo XLB com GPS
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5.4 Contribuictes

Neste capitulo, foram apresentadas propostas para melhorar a arquitetura X-Peer em
relagdo a peer moéveis. Ele foi resultado do estudo detalhado sobre P2P-Mdvel, por meio do
levantamento de restricdes e pré-requisitos dos dispositivos moveis, das aplicacfes, das
arquiteturas e da avaliagdo de desempenho que sera detalhado no préximo capitulo.

E possivel identificar as seguintes contribuigdes mais relevantes, deste capitulo:

- Proposta e implementacdo da extensdo do mddulo P2P. Esta extensdo teve como
objetivo permitir a alcancabilidade de aplicagdes que estdo sob NAT e utilizam
UDP na camada de transporte.

- Proposta de modificacdo da arquitetura X-Peer, para melhor atender aos peers
moveis, por meio de dois novos componentes (Cache-Mobile e Peer-Cache) e
adicdo de servigos para solucionar a dificuldade de aplicagdes P2P-Mdvel em
utilizar freqlientemente o servico Join.

- Proposta de modificacdo da arquitetura X-Peer para disponibilizar um servigco de
LBS. Este novo servico permitird que os peers registrem e compartilnem dados
geograficos, assim como a busca de nds X-Peer, aplicacles, peers, entre outros
recursos por meio da localizacéo geogréfica.

No préximo capitulo, serdo apresentadas a avaliagdo de desempenho e a aplicacdo
desenvolvida para realizar as medicdes nessa avaliacao.
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6 Avaliacao de Desempenho

Este capitulo apresentar a avaliacdo de desempenho de aplicagdes P2P em dispositivos
moveis. A secdo 6.1 descreve a motivacdo e os trabalhos relacionados. A secdo 6.2
apresenta o objetivo geral e especifico da avaliacdo de desempenho. A se¢édo 6.3 apresenta
0 ambiente da avaliacdo. A secdo 6.4 indica os parametros e as métricas A secdo 6.5
descreve o aplicativo desenvolvido para coletar as métricas. A secdo 6.6 fornece os
resultados de cada cenario definido na mesma e a secdo 6.7 avalia os resultados em relacédo
a aplicacbes P2P-Movel. A secdo 6.8 descreve as dificuldades encontradas durante a
avaliacdo e a secdo 6.9 conclui a avaliacdo apresentada neste capitulo.

6.1 Motivacao e Trabalhos Relacionados

Muitas das arquiteturas analisadas (no capitulo 4) ndo apresentam avaliacdes sobre
desempenho e experimentos para validar o uso dessas abordagens inovadoras. Foram
encontradas referéncias relacionadas apenas a arquitetura eDonkey.

Em [13] e [39], é apresentado um modelo de simulacdo para avaliar a proposta de
modificacdo da arquitetura eDonkey. A extensdo desta arquitetura (secéo 4.4.2.3) adiciona
peers caching, peers crawler e modifica os servidores de indices. A referéncia em [13]
analisa apenas as estratégias de caching para o peer caching. Em [39], sdo avaliados o peer
crawler e as modificacBes no servidor de indices.

O artigo [15] € outra referéncia que avalia a questdo de aplicacdes de compartilhamento de
arquivos utilizando dispositivos moveis. Esse trabalho realiza uma medigéo por meio de um
software que captura pacotes na comunicacao entre dispositivos mdveis. O cenario avaliado
utiliza a atual arquitetura eDonkey e a tecnologia GPRS durante a medicao.

Pode-se perceber que poucos artigos (apenas [13], [15] e [39]) foram publicados em relagéo
a avaliacdo de desempenho no ambiente P2P-Mdvel. Estes trabalhos focam principalmente
na analise da viabilidade de aplicacdes de compartilhamento de arquivos. Assim como,
concluiram que este tipo de aplicacdo € vidavel em redes sem fio e apresentaram a
importancia do uso de caching para reduzir o atraso na transmissao dos arquivos.

A restricdo das avaliagdes anteriores (apenas o uso da arquitetura eDonkey) foi uma
motivacdo para a realizacdo desta avaliacdo utilizando outra arquitetura P2P. Outra
motivacdo para esta avaliacdo de desempenho é saber que os resultados a serem
apresentados poderdo direcionar e despertar o interesse na criacdo de novas aplicaces,
assim como servicos para P2P-Moveis.

6.2 Objetivo

O objetivo geral desta avaliacdo é estudar a viabilidade da utilizacdo de aplicacGes P2P em
ambientes moveis sem fio utilizando a arquitetura X-Peer.
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Para responder ao objetivo geral, foram identificados objetivos especificos enumerados
abaixo, e que este capitulo se propGe a responder.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Comunicacdo mdével-movel via TCP: Qual é o impacto no tempo de resposta e
vazdo se o tamanho da mensagem a ser enviada for aumentada na comunicacgédo
direta entre peers e na comunicagdo indireta (usando o X-Peer), quando apenas
dispositivos moveis sdo utilizados? Qual a diferenca entre os tempos de respostas,
quando a comunicacao for direta e indireta?

Comunicacdo movel-fixo via TCP: Qual é o impacto no tempo de resposta e vazdo
se 0 tamanho da mensagem a ser enviada for aumentada na comunicacdo direta
entre peers e na comunicagdo indireta, quando se utiliza um dispositivo mével e
uma maquina fixa? Qual a diferenca entre os tempos de respostas, quando a
comunicacéo for direta e indireta?

Comparacdo dos itens 1 e 2: Comparar 0s tempos de respostas quando existe a
participacdo de dois peers mdveis e quando existe a comunicacao entre peer movel
e fixo.

Aplicacdo utilizando UDP: Verificar a viabilidade das aplicacdes P2P-Mdvel que
utilizam o novo mddulo P2P desenvolvido neste trabalho de graduacdo (ver secéo
5.1).

Comparacdo entre TCP e UDP: Realizar a comparagdo dos tempos de resposta,
quando se utiliza UDP e TCP na comunicacdo direta entra peers.

Avaliar atrasos: Verificar se 0s atrasos encontrados nos experimentos permitirdo
usar certas aplicagoes.

6.3 Ambiente de Avaliacao

Esta secdo tem a finalidade de descrever como e onde foram realizadas as anélises de
desempenho. A seguir serdo descritas: a metodologia de avaliacdo e o ambiente
disponibilizado para realizar a avaliago.

6.3.1 Metodologia de Avaliagio

Modelagem analitica, simulacdo e medi¢cdo sdo técnicas de avaliacdo de desempenho
conhecidas. Dentre elas, a medigéo foi escolhida, apesar de proporcionar resultados mais
lentos e um custo mais alto, quando comparada com um processo de simulacdo. Porém
através da medicdo seré possivel responder as perguntas da sec¢do 6.2 com valores reais.
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A desvantagem da medicdo € quanto aos recursos fisicos e ao tempo para realizacdo dos
experimentos que restringem a quantidade de verificacdes do desempenho, dificultando a
variagdo da carga e ambientes. No entanto, a medicdo é considerada uma técnica util para a
analise de sistemas computacionais e requer que o sistema a ser analisado esteja disponivel.
Para atender a este requisito, um aplicativo (descrito na secdo 6.5) foi implementado e a
arquitetura X-Peer foi escolhida, sobretudo, devido aos recursos que ela fornece (ver secdo
4.2.2). Outro fato que influenciou na escolha da arquitetura X-Peer foi a participagcdo no
GT-P2P. A familiaridade com o codigo fonte facilitou a extensdo da arquitetura e também
sua avaliagéo.

6.3.2 Ambiente de Medicao

Na avaliacdo, foram utilizados os recursos operacionais do Grupo de Pesquisa de Redes de
Telecomunicagdes (GPRT). A composicdo da rede interna do GPRT é heterogénea. Esta
rede é formada por microcomputadores, computadores sem fio, estaces de trabalho, dois
pontos de acesso de rede sem fio, varios servidores com diferentes plataformas
operacionais, tais como Windows 2000, Windows XP e Linux.

Quatro maquinas foram disponibilizadas para o desenvolvimento e teste da aplicacéo, assim
como para coleta do experimento. Dentre esses equipamentos, dois dispositivos méveis de
méo, CLIE da Sony, com sistema operacional PalmOs v.5.2, CPU i.MXL, memdéria RAM
de 32MB, interface de rede Wireless LAN (IEEE802.11b), frequiéncia da banda 2.4 GHz.

O aplicativo para avaliacdo de desempenho (secéo 6.4) foi instalado nos dispositivos
moveis e em um computador Pessoal, com sistema operacional Microsoft Windows 2000,
processador AMD Athlon (TM) XP 2000, memoria RAM de 512 MB, interface de rede
Ethernet e frequéncia da banda de 2.4 GHz. Em outro computador pessoal com mesma
configuracdo anterior foi instalado o middleware X-Peer representando um super-n6 da
rede X-Peer.

Foi utilizando apenas um ponto de acesso sem fio da marca DLink AirPlus Xtreme DI-624.
Este equipamento disponibiliza a comunicacdo sem fio IEEE 802.11g que é compativel
com o padrdo IEEE 802.11b (utilizado pelos dispositivos méveis, CLIE), freqiiéncia da
banda 2.4 GHz e taxa de transferéncia de 108Mbps.

O ambiente de medig&o utilizado esta descrito no diagrama da Figura 35.
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Figura 35 Diagrama do ambiente de medicao

Uma breve descri¢do dos componentes da Figura 35 pode ser observada a seguir:

- Aplicacdo-P2P: Componente que representa o software desenvolvido para medir,
coletar e armazenar as meétricas. Ele € responsavel por enviar e receber as
mensagens, assim como ligar e desligar o contador de uma determinada métrica. A
aplicacdo oferece uma interface para configurar os parametros de entrada que estao
descritos na secdo 6.4. Os dados coletados por este componente sdo posteriormente
carregados em uma planilha Excel para gerarem gréaficos. Portanto, como pode ser
visto na Figura 35, 0 componente foi instalado em todos equipamentos. Cada
medicao sempre € realizada entre dois determinados equipamentos (entre dois peers
moveis, entre dois peers fixos ou entre um peer fixo e um peer movel).

- Ethernet: Componente que representa o tipo da tecnologia da interface de
comunicacéo utilizado nos equipamentos do tipo desktop.

- WLAN 802.11b: Componente que representa o tipo da tecnologia da interface de
comunicacdo utilizado nos dispositivos moveis.

- Ponto de acesso sem fio WLAN 802.11g: Componente responsavel por distribuir
uma banda de conex&o wireless na rede GPRT. Este componente é compativel com
0 802.11b.

- Router/Switch: E o equipamento responséavel por interligar o ponto de acesso sem
fio e as interfaces de rede Ethernet.

Neste ambiente, também foram instalados alguns softwares necessarios para execucao,
desenvolvimento e testes do aplicativo da secdo 6.4. Nos computadores pessoais, foram
instaladas as maquinas virtuais (VM - Virtual Machine), fornecidas pela SUN, para a
execucdo da aplicacdo da secdo 6.4 e X-Peer que foram desenvolvidas em Java e utilizam a
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APl J2SE; a ferramenta J2ME Wireless Toolkit 2.0 foi instalada para permitir o
desenvolvimento da aplicacdo da secdo 6.5 em J2ME e um ambiente de testes por meio de
um emulador. A KVM (Kilobyte Virtual Machine) fornecida pela IBM foi instalada nos
PDAs, para ser possivel executar o codigo desenvolvido com a ferramenta J2ME Wireless
Toolkit 2.0.

6.4 Parametros e Métricas

Pardmetro é tudo aquilo que pode ser configuravel em uma avaliacdo de desempenho.
Fatores sdo os parametros que variam entre os experimentos. Niveis sdo os valores que 0s
fatores podem assumir durante os experimentos. Dessa forma, abaixo serdo listados os
parametros. Apenas o Ultimo foi um pardmetro fixo, enquanto os niveis e fatores dos
experimentos serdo definidos na se¢do de cenéarios (se¢do 6.6).

- Tipo de comunicagéo: representa o tipo de comunicagéo entre os peers. Quando 0s
dispositivos estdo sob NAT ou firewall, os peers utilizam o X-Peer para realizar a
comunicacdo indireta, caso contrario o médulo P2P (ver secdo 5.1) permite que 0s
peers realizem a comunicacéo direta.

- Tamanho da mensagem: representa o tamanho em bytes do conteudo da mensagem
a ser enviada e recebida entre os dispositivos.

- Equipamento: indica qual o hardware utilizado no experimento.
- Tipo do protocolo: indica qual o protocolo da camada de transporte utilizado.

- Numero de super-nds: representa 0 numero de nos X-Peers que formardo um rede
P2P. Este foi definido como um parametro fixo, existindo apenas um X-Peer na
rede local do GPRT. Essa escolha foi limitada por questdes fisicas para realizar o
experimento.

As seguintes métricas sdo utilizadas para obter resultados das medicdes através da
aplicacdo para analise de desempenho: tempo de resposta ou RTT (Round Trip Time),
vazdo e laténcia no X-Peer. Cada uma dessas definicdes serd descrita nos proximos
paragrafos.

Tempo de resposta ou RTT. O tempo de resposta T"®xrr = T%qnar - T nicial € a medicao
na camada de aplicacdo do experimento i entre os dispositivos A e B, onde T"nicia
corresponde ao valor do instante anterior ao envio de uma mensagem pelo dispositivo A
para o dispositivo B, e Tl representa o valor do instante da chegada de uma mensagem
no dispositivo A. O dispositivo A receberd a mensagem quando o dispositivo B responder
a chegada da mensagem de A, por meio do envio de uma mensagem para o dispositivo A.
Esta definicdo pode ser vista na Figura 36.
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Figura 36 Tempo de resposta ou RTT

Laténcia no X-Peer: é o tempo que um pacote demora a sair de um nd X-Peer, apos a
chegada do mesmo pacote. Nesta avaliacdo, esta métrica é apenas uma estimativa, porque o
tempo de transmissdo € desprezivel, em uma rede local e cabeada, visto que o tempo de
transmissdo nessa rede e por volta de 1 a 2 ms. Portanto a laténcia do experimento i €
T'Latencia = T oy . TF®arr, onde TP w11 6 0 valor da medigdo do tempo de resposta
quando a comunicagdo é indireta peers fixos, ou seja, utilizam o X-Peer, e T %11 é 0
valor da medicgéo do tempo de resposta da comunicacao direta entre peers fixos.

Vazdo nos peers moveis: mede a quantidade de mensagens em bytes recebida pela
aplicagéo do dispositivo movel em intervalos de k segundos. A vazdo de um experlmento i,
em um peer mével, é V',- { (B"Y/ X) k, (B X) Ik, , (B'ha! X) 1k, B'W X) Ik}
mensagens/segundo (msg/s), onde B'y e 0 numero de bytes coletados no primeiro k
segundos, X é o tamanho da mensagem em bytes. Desse modo, (B'y/ X) representa o
numero de mensagens recebidas.

E importante ressaltar que cada amostra representa o resultado de uma métrica coletada
durante um intervalo de tempo.

6.5 Aplicativo da Avaliagido de Desempenho

Atualmente, o GT-P2P disponibiliza uma aplicacdo para dispositivos moveis denominada
XatMobile. Esta aplicacdo ndo é adequada para essa avaliacdo, porque ndo permite o
controle das mensagens enviadas. Dessa forma, a falta de controle poderia influenciar nos
resultados.

Por isso, uma aplicacdo, denominada Aplicacdo—P2P, foi implementada para realizar a
avaliacdo de desempenho. Este aplicativo se comporta de maneira semelhante ao comando
ping®®, porém implementado na camada de aplicacdo.

A aplicacdo implementa um protocolo simples, composto de duas mensagens: PING, que
representa a mensagem enviada para um equipamento, e PONG, que representa a resposta a
mensagem PING.

2% 0 comando ping utiliza mensagens ICMP, portanto é na camada de rede. Dessa forma, ndo é adequada para
esta avaliacdo porque se pretende avaliar o tempo de resposta no nivel da camada de aplicagdo. Dessa forma,
serdo considerados o0s atrasos causados pela maquina virtual e pelos componentes disponibilizados pelo GT-
P2P para implementar aplica¢fes P2P que utilizam uma rede X-Peer.
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Este aplicativo teve como objetivo coletar as métricas RTT e vazdo. Para atender a esse
objetivo, foram identificados dois requisitos: o requisito de coleta da métrica RTT
(detalhado na secdo 6.5.1) e o requisito de coleta da métrica vazdo (detalhado na secédo
6.5.1).

A aplicacédo desenvolvida utilizou a arquitetura X-Peer, que foi escrito totalmente em Java.
Também foi usada a extensdo do modulo de comunicacdo P2P, implementado neste
trabalho de graduagdo. Este mddulo também foi implementado apenas na linguagem Java e
restrito a APIs (Application Programming Interfaces) J2SE e J2ME. Portanto, foram
utilizadas as APIs J2SE, J2ME e do X-Peer, especificamente o pacote que permite utilizar a
extensdo do modulo de P2P (ver se¢do 5.1) e modulo de comunicagdo com X-Peer.

6.5.1 Requisito de Coleta da Métrica RTT

Este € um dos requisitos do aplicativo para avaliacdo de desempenho. Este requisito tem a
intencdo de realizar a coleta de varias amostras da métrica RTT ou tempo de resposta. Cada
amostra é obtida no instante inicial de saida de uma mensagem PING e o tempo final
correspondente a chegada da mensagem PONG, a qual representa a resposta a mensagem
PING. Cada uma das mensagens esta definida em um byte e elas fazem parte do protocolo
de comunicacdo da aplicacdo implementada. A troca de mensagens pode ser observada
indireta e direta estdo representadas respectivamente nas Figura 37 e Figura 38.
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Figura 37 Execuc¢do de uma comunicacéo indireta
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Figura 38 Execucdo de uma comunicacdo direta
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A sequéncia da Figura 39 mostra como é realizada a coleta da métrica RTT. Quando se
inicia uma medicdo, a aplicacdo solicita ao usuario a configuracdo dos parametros de
entradas. Apds realizar a configuracdo, a aplicacdo se conecta a um nd X-Peer e solicita
servigos Register para registrar a aplicacdo e um usuario. Em seguida, o aplicativo solicita o
servico Join a infra-estrutura X-Peer, para informar que o usuério esta online na aplicacéo
de medicdo. Apds essa configuracdo do ambiente de medicdo, € iniciada a medicdo de
acordo com o cenario a ser avaliado. Também é necesséario configurar o aplicativo do
segundo equipamento que segue a mesma sequéncia da Figura 39, exceto os ultimos
passos. Isso porque o segundo equipamento aguarda mensagens PONG e, quando recebe
PONG, envia uma mensagem PING.

A A

s Aplicagdo para Avaliagdo Midulo de Cormunicagio com Madulo de Cormunicacio Paer
: de Desempenho #Peer . ¥PeerConnection P2P : P2PSocket :

| Configurar(Pardmetros) | |

configurarAmbienteMedicaol) |
PPER—

connectiip, port)

|

|
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cannect(ip, part) ! !
T

send(REGISTER) |
|

send(REGISTER)

|
|
!
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|||
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T Fa—
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Figura 39 Diagrama de seqiiéncia simplificado do aplicativo para coletar RTT

fimMedicao

B — O ) DO

E importante ressaltar que as coletas realizadas consideram o atraso desde a camada fisica
até a camada de aplicacdo, uma vez que o foco deste trabalho estd em apresentar as
caracteristicas viaveis de aplicacbes P2P-Mdveis.
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6.5.2 Requisito de coleta da Métrica Vazao

Este é o segundo requisito da aplicacdo de medicdo. Este requisito tem o objetivo de
realizar a coleta de varias amostras da métrica vazdo. Cada amostra € obtida a cada
intervalo de tempo definido na interface de configuracdo da aplicagdo. A coletado ocorre
durante a troca de mensagens PING e PONG, ou seja, a medi¢do da vazdo obtém valores
para uma aplicagdo caracterizada por uma sincronizagao da troca de mensagens.

A sequiéncia da Figura 40 mostra como ¢é realizada a coleta da métrica VVazéo. Esta métrica
¢ capturada por apenas um equipamento, que executa a aplicacdo configurada para aguardar
mensagens PING. Isso, porque o equipamento, configurado para aguardar mensagens
PONG, segue o diagrama de sequiéncia da Figura 39.

sendhsg{FONG)

fimhledicao |
parabedicaofazan | |
L |

Figura 40 Diagrama de seqiiéncia simplificado do aplicativo para coletar RTT
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Quando se inicia uma medicao da Vazao, a aplicacéo solicita ao usuario a configuracdo dos
parametros de entrada. Apos realizar a configuragdo, a aplicacdo se conectar a um né X-
Peer e solicita servicos Register para registrar a aplicagdo e um usuario. Em seguida, o
aplicativo solicita o servigo Join a infra-estrutura X-Peer, para informar que o usuario esta
online na aplicacdo de medicdo. ApoGs essa configuragdo do ambiente de medicgéo, €
iniciada a medicdo de acordo com o cenario a ser avaliado. Durante esta medi¢do sdo
realizadas as acgdes: responder mensagens PING e coletar a quantidade de bytes recebida
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pela aplicacdo em intervalos de tempo. O valor deste parametro (intervalo de tempo) €
determinado pelo usuério na interface de configuraces.

6.6 Cenarios e Resultados

Os objetivos desta analise foram citados na secdo 6.2 e estdo relacionados com a
transmissdo de dados entre usuarios e a arquitetura X-Peer, considerando a participacdo de
peers moveis.

Devido ao grande numero de combinagBes possiveis para os pardmetros da secdo 6.4,
optou-se por definir os fatores e niveis dos parametros em cada cenarios.

Em todos os cenarios, foram realizadas 3 repeticdes para cada conjunto de 32 medicdes
(envio de 32 mensagens PING), porque foi identificado um elevado desvio padrdo para um
conjunto de 300 ou mais medicdes e devido a outras restricbes detalhadas na secdo de
dificuldades. Foram rotulados intervalos de confianca ao nivel de 95%.

6.6.1 Cenéario 1: C1

As aplicagdes em geral transmitem mensagens com tamanhos variados, portanto este
cenario tem como objetivo responder o segundo questionamento da secdo 6.2: saber a
variacdo do tempo de resposta a medida que o tamanho das mensagens cresce, assim como
avaliar o tempo de resposta na comunicacéo direta e indireta entre peers maéveis.

Foram escolhidos diferentes tamanhos de mensagens, com crescimento exponencialmente o
que pode ser visto na Tabela 6. Estes valores foram atribuidos para saber o impacto no
tempo de resposta nas comunicagdes diretas e indiretas, quando o tamanho da mensagem a
ser enviado cresce.

Tabela 6 Parametros para o cendrio 1

Pardmetros
Fatores Niveis
Tipo de comunicagao Direta e Indireta
Tamanho da mensagem 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096,
8192, 16384 bytes
Equipamento Comunicacdo entre dois dispositivos méveis
Tipo de protocolo TCP

A Figura 41 mostra os tempos de respostas e as taxas de mensagens recebidas por um peer
movel (vazdo) a medida que o tamanho das mensagens cresce exponencialmente, na
comunicacéo direta. Pode-se observar que, a partir do tamanho de mensagem 8192 bytes,
inicia-se um crescimento do RTT e a queda da vazdo. Ainda ndo existe uma justificativa
para isso.
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De acordo com [42] cada rede impde um tamanho méximo a seus pacotes - MTU
(Maximum Transmission Unit). Dentre as principais causas estdo:

1. Hardware (por exemplo, diferentes equipamentos de ponto de acesso sem fio podem
determinar diferentes tamanhos de pacotes);

2. Sistema operacional (por exemplo, todos os buffers tém 512 bytes);

3. Protocolo (o tamanho maximo para TCP pode ser maior ou menor que para UDP);

4. Compatibilidade de algum padréo (por exemplo, Ethernet e 802.11b);

5. Desejo de reduzir de alguma forma as retransmissdes provocadas por erro;

6. Desejo de evitar que um pacote ocupe o canal por muito tempo.
De acordo com [43], o tamanho MTU em uma rede 802.11 é de 8191 bytes, por isso, a
curva de crescimento do RTT € iniciada quando a mensagem possui tamanho de 8192
bytes, devido ao aumento no nimero de pacotes a serem transmitidos.
Portanto, provavelmente, a curva de crescimento do RTT ¢ iniciada quando a mensagem
possui tamanho de 8192 bytes, devido a necessidade da fragmentacdo dos quadros em

varios pacotes na camada de rede [42], ou seja, devido ao aumento no nimero de pacotes a
serem transmitidos.
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Figura 41 RTT e Vazao da comunicacao direta entre peer moveis

A Figura 42 mostra a variacdo do tempo de resposta e da vazao a medida que a mensagem
cresce exponencialmente, na comunicacdo indireta. Pode-se observar que, a partir do
tamanho de mensagem 2048 bytes, é apresentado o inicio de um crescimento do RTT e a
gueda da vazéo.
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Ainda ndo existe uma justificativa para isso, semelhante a explicacdo da Figura 41. E
necessario realizar mais estudos sobre este resultado, principalmente, para responder o
seguinte questionamento: Porque a medida que as mensagens crescem acima de 2048 bytes,
ndo ocorrem mudancas significativas na curva de crescimentos?
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Figura 42 RTT e Vazao da comunicacao indireta entre peer

A Figura 43 mostra as médias dos resultados anteriores relacionados com o tempo de
resposta e vazao da comunicacao direta e indireta. Os tempos de respostas da comunicacgéo
direta e indireta sdo muito préximos quando a mensagem € inferior a 2048bytes, porque ,
provavelmente, as mensagens com estes tamanhos ndo precisam ser fragmentadas.
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Figura 43 Comportamento do tempo de resposta com o0 aumento das mensagens

Ainda ndo existe uma justificativa para o comportamento da curva da Figura 43. De acordo
com [43] as redes Ethernet e 802.11 possuem tamanhos MTU diferentes e de acordo [42]
uma das causas da necessidade de fragmentacdo devido a compatibilidade dos padrdes
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Ethernet e 802.11. Portanto, provavelmente, a diferenga do inicio da curva de crescimento
ocorre devido aos diferentes tamanhos de MTU para os padrdes de rede Ethernet e 802.11.

Também é necessario realizar mais estudos sobre o comportamento da curva da Figura 43,
para saber por que o atraso presente na comunicacdo indireta é muito elevado. Existem
duas provaveis suspeitas que precisam ser melhor analisados:

- Duas fragmentages: entre as redes 802.11 e Ethernet, pois 0s pacotes percorrem
duas vezes o caminho peer moével - ponto de acesso sem fio - X-Peer - ponto de
acesso sem fio - peer movel;

- Laténcia na rede X-Peer, mesmo sendo formado por apenas um no, neste ambiente
de avaliacdo. Ela também cresce a medida que é necessario fragmentar mais
pacotes. Os proximos paragrafos explicam a causa deste crescimento.

O crescimento da laténcia no X-Peer pode ser observado na Figura 44.
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Figura 44 Laténcia no X-Peer na comunicacao peer fixo - peer fixo

Existe o crescimento da laténcia no X-Peer a medida que as mensagens crescem, porque,
guando uma aplicacdo deseja solicitar a execucdo do servico Deliver, ocorre uma maior
quantidade de trocas de mensagens denominadas DHTDeliver utilizando UDP. Isso
representa o crescimento no atraso da comunicacdo indireta. A explicacdo para 0
crescimento da laténcia no X-Peer vista na Figura 45 € apresentada em seguida, por meio do
diagrama de seqiiéncia da troca de mensagens na rede X-Peer. Esse aumento da laténcia
ocorre mesmo quando existe apenas um nod na rede X-Peer.
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A Figura 45 apresenta a sequéncia de trocas de mensagens na rede X-Peer formada por
apenas um nd. A aplicacdo de medicdo cria uma mensagem Deliver para solicitar a
execucdo da transmissao de dados em uma comunicacao indireta.

O no X-Peer ao recebe a mensagem Deliver cria uma mensagem DHTGet para saber o host
do X-Peer em que a aplicacdo do usuarioB esta conectado. Apds obter essa informagéo, o
no X-Peer envia para ele mesmo uma mensagem DHTDeliver e para cada DHTDeliver
enviada, um DHTReturn é recebida. E importante salientar que os noés da rede X-Peer
utilizam UDP para transmitir as mensagens DHTGet, DHTDeliver e DHTReturn; e
utilizam TCP para transmitir a mensagem Deliver.

Portanto, a medida que cresce o tamanho da mensagem enviada pela aplicacdo de medicéo,
também cresce o nimero de pacotes UDP enviados pelo nd X-Peer para ele mesmo e o
numero de pacote utilizando TCP enviado para as aplicacfes de medicao.

6.6.2 Cenéario 2;: C2

A arquitetura X-Peer, diferente das outras do capitulo de arquitetura (capitulo 4), permite a
comunicacdo entre um peer fixo e um peer movel sem a presenca de um Proxy. Este
cenario tem como objetivo da continuidade da resposta do segundo questionamento da
secdo de objetivos, assim como validar a comunicagéo direta e indireta entre um dispositivo
movel e um desktop.

Foram escolhidos diferentes tamanhos de mensagens, com crescimento exponencialmente o
que pode ser visto na Tabela 7. Este valores foram atribuidos para saber o impacto no
tempo de resposta nas comunicacgdes diretas e indiretas, quando o tamanho da mensagem a
ser enviado cresce.
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Tabela 7 Pardmetros para o cenério 2

Pardmetros
Fatores Niveis

Tipo de comunicacao Direta e Indireta

Tamanho da mensagem 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096,
8192, 16384 bytes

Equipamento Comunicacdo entre desktop e um dispositivo
movel

Tipo de protocolo TCP

A Figura 46 mostra 0s tempos de respostas e as taxas de mensagens recebidas por um peer
fixo (vazdo) a medida que as mensagens crescem exponencialmente, na comunicagdo
direta. Pode-se observar que, a partir do tamanho de mensagem 2048bytes, inicia-se um
crescimento do RTT. Este crescimento é mais claro quando se observa a queda da vazao em
2048 bytes. Ainda ndo existe uma justificativa para isso, mas possivelmente ocorre devido a
fragmentacdo, semelhante a explicacdo do cenério 1. Portanto, é necessario realizar novos
experimentos para confirmar a hipotese sobre a questdo da fragmentacao.
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Figura 46 RTT (ms) e vazao (msg/s) da comunicacao direta entre um peer moével e um peer fixo

A Figura 47 mostra os tempos de respostas e as taxas de mensagens recebidas por um peer
fixo (vazdo) a medida que as mensagens crescem exponencialmente, na comunicacao
indireta. Pode-se observar que, a partir do tamanho de mensagem 2048bytes, inicia um
crescimento do RTT, este crescimento é mais claro quando se observa a queda da vazdo em
2048 bytes. Ainda ndo existe uma justificativa para isso, mas possivelmente ocorre devido a
fragmentacéo, semelhante a explicacdo do cenario 1.
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Figura 47 RTT (ms) e vazdo (msg/s) da comunicacdo indireta entre um peer mével e um peer fixo

A Figura 48 mostra as médias dos resultados relacionados com o tempo de resposta e vazdo da
comunicacdo direta e indireta. O tempo de resposta da comunicacédo direta é inferior ao RTT da
comunicacdo indireta, existindo uma pequena diferenca entre a comunicacado direta e indireta.
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Figura 48 RTT e vazdo na comunicacao entre um dispositivo movel e um desktop

Os tempos de respostas da comunicacdo direta e indireta sdo muito préximos independente
do tamanho da mensagem. Ainda ndo existe uma justificativa para o comportamento da
curva da Figura 44. Observado na Figura 44 da se¢éo 6.6.1, pode-se verificar que a laténcia
no X-Peer € muito pequena. Neste caso o caminho peer mével — ponto de acesso sem fio —
X-Peer — ponto de acesso sem fio — peer movel é percorrido apenas uma vez, porque o
desktop esta na rede mesma rede do X-Peer.

Os mesmos experimentos foram realizados com o ponto de acesso sem fio Trendnet

802.11g modelo Tew-410 APB Plus com taxa de transferéncia de 54 Mbps. Essa mudanga
de ponto de acesso sem fio representou em um RTT duas vezes maior.
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Portanto, utilizando o resultado anterior, 0s percursos dos pacotes entre 0S peers e a
comparagdo entre a Figura 44 e a Figura 43, pode-se supor que o atraso mais significativo
para determinar o RTT na comunicacdo entre os peers é o overhead causado pela
fragmentacdo entre as duas redes e o hardware do ponto de acesso sem fio. No entanto,
ainda seria necessario realizar mais experimentos.

6.6.3 Cenario 3: C3

O terceiro objetivo desta avaliacdo € comparar os cenarios anteriores C1 e C2 que pode ser
observado na Figura 49. E possivel observar que os RTTs, no intervalo de tamanho 32 a
1024 bytes, sdo muito proximos. Também se pode ver a escala do tempo de resposta de

resposta do menor para o maior:

1) O menor RTT ¢é representado pela comunicacdo direta entre um peer fixo e um peer
movel,

2) 0O segundo menor tempo de resposta é encontrado na comunicacao indireta entre um
peer fixo e um peer movel utilizando o X-Peer;

3) O terceiro menor RTT esta na comunicagao direta entre peers moveis.

4) O maior tempo de resposta é encontrado na comunicacdo indireta entre 0s peers
moveis utilizando o X-Peer.
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Figura 49 Comparando os cenarios 2 e 3

A partir do tamanho de mensagem 1024bytes, existe uma maior variacdo entre 0s tempos
de resposta. Isso ocorre provavelmente devido a diferentes fragmentacdes da rede 802.11 e
Ethernet entre os peer mdveis e o ponto de acesso sem fio, uma vez que existe a suspeita de
que o RTT é determinado pela comunicagdo em que peer moveis estdo presentes. Esta
ultima suposicdo foi apresentada no cenario C2.

6.6.4 Cenario 4: C4

Este cenario tem o objetivo de responder o questionamento dos itens 3 e 4 da se¢do 6.2:
verificar a viabilidade de aplicacbes P2P-Movel que utilizam o novo Mddulo P2P da secao
5.1 e comparar o tempo de resposta, quando se utiliza UDP e TCP na comunicacdo direta

entra peers.

O ambiente de medicdo foi configurado de acordo com a Tabela 8, para realizar este
experimento.
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Tabela 8 Parametros para o cenério 3

Pardmetros
Fatores Niveis
Tipo de comunicacao Direta
Tamanho da mensagem 32 bytes
Equipamento Comunicacao entre peer moveis
Tipo de protocolo TCP e UDP

A literatura mostra que existe um maior atraso quando se utiliza o protocolo TCP, devido a
sinalizacdo utilizada por esse protocolo para garantir a entrega dos pacotes, visto que TCP é
um protocolo orientado a conexdo. Portanto era esperado um menor tempo de resposta para
as mensagens que utilizaram UDP. No entanto, os resultados deste cenario ndo se
comportaram de maneira esperada. A Figura 50 mostra o tempo de resposta quando se
utiliza UDP e TCP por meio do novo Modulo P2P.
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Figura 50 Comparando o tempo de resposta UDP e TCP

Apos identificar que o RTT da transmissdo com o protocolo UDP é maior que o RTT da
transmissdo com o protocolo TCP, foram realizados novos experimentos isolando a API
J2ME do cddigo do novo Mddulo P2P. Desse modo, pretendia-se saber se a diferenca do
RTT esta relacionada com a implementacdo do novo médulo P2P. Para isso, foi necessario
implementar uma aplicacdo que utiliza apenas Socket (Apenas TCP) e Datagram (Apenas
UDP).

Os resultados presentes, na Figura 51, mostram os tempos de resposta, quando se realiza a
comunicacdo direta entre peers mdveis utilizando mensagem de tamanho 32 bytes com
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TCP e UDP. Pode-se observar que o RTT da transmissdo com o protocolo TCP é inferior
ao tempo de resposta das mensagens enviadas com protocolo UDP. Portanto, os resultados
continuam a contradizer a literatura e se pode concluir que o problema n&o esta relacionado
com a implementacdo do novo Maodulo P2P.

Tempo de resposta
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Figura 51 Comparacéo do RTT usando apenas J2ME e Médulo P2P

Novos experimentos foram realizados para isolar a possibilidade de que o problema esteja
relacionado com a méquina virtual dos dispositivos moveis. Para isso, as aplicagdes foram
executadas com emulador de J2ME em dois desktops. Durante a medicdo, este
computadores utilizaram a rede local do GPRT e dessa maneira isolando apenas a questao
da méaquina virtual. Neste ambiente, o RTT das mensagens que utilizam UDP continuou a

ser maior que as mensagens que utilizavam TCP.

Dessa forma, o passo seguinte foi também isolar a rede de comunicacdo. As aplicacGes
foram executadas em um unico computador sem utilizar a rede local. Os resultados dos
tempos de respostas apresentaram valores proximos. No entanto, como pode ser visto na

Figura 53, os resultados continuam a contradizer a literatura.
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Figura 52 Comparacao do RTT usando apenas J2ME e Mddulo P2P no emulador

Dessa forma, surgiu a suspeita de que o problema poderia esta na implementacédo de J2ME
em relacdo ao uso de UDP. Para isso, foi implementada uma aplicacdo de medicdo que
utilizasse Socket e Datagram da APl J2SE. Esta aplicacdo transmitiu mensagens de 32
bytes na rede local do GPRT entre dois desktops. Verificou-se que a média do RTT de
mensagens que utilizam UDP é de 0,26ms e o tempo de resposta das mensagens que
utilizaram TCP foi em média de 32 ms. Portanto, a aplicacdo que coleta RTT e 0 novo
Modulo P2P ndo estdo implementados incorretamente, mas provavelmente o problema esta
na implementacdo de J2ME, ou maquina virtual para PalmOS, ou é problema com a pilha
TCP do PalmOS.

Devido aos valores ndo esperados, foi realiza uma pesquisa sobre a ineficiéncia de J2ME
quanto a comunicacdo com UDP. Nenhum artigo comprovou essa ineficiéncia. O artigo
[40] também identificou resultados ndo esperados com UDP e TCP, quando avaliava
aplicacdes em C e J2ME. Esse artigo apenas suspeita que possa existir algum problema
com a maquina virtual para o dispositivo da Palm.

Foi identificado em alguns foruns que algumas pessoas também se deparam com este
problema, mas nenhuma apresentou a causa do problema. Também foi adicionada a
identificacdo deste problema no forum da Sun para desenvolvedores que utilizam J2ME,
mas nenhuma resposta foi postada até este momento (10/08/2005).

Portanto, seria um trabalho futuro implementar uma aplicagdo de medigdo em C para
verificar o tempo de resposta utilizando Socket e Datagram, assim como instalar a
aplicacdo em J2ME em outro dispositivo para verificar o RTT. Apos a realizagdo desses
experimentos, seria possivel considerar que o atraso € causado pela maguina virtual,
implementacéo de J2ME, ou pela pilha TCP do sistema operacional PalmOS.
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6.7 Avaliacdo dos Resultados

Esta secdo tem como objetivo avaliar os resultados obtidos, por meio dos experimentos, e
verificar se eles permitem utilizar aplica¢cbes como jogos, aplicagédo que exija mobilidade
semelhante ao aplicativo da secdo 3.6, troca de mensagens e transmissao de voz.

A referéncia [41] disponibiliza informag6es sobre viabilidade de jogos de acordo com

atrasos encontrados em redes sem fio. Esse trabalho classifica, em trés categorias, 0s jogos
para serem analisados em relacdo ao RTT no ambiente em rede sem fio:

1. Action games (Jogos de acdo): Quake I1.

2. Real-time strategy games (Estratégia em tempo real): Age of Kings.

3. Turn-based strategy games (Jogos baseados em estratégia): Panzer General 3D.
Esta referéncia considera que existem dois atrasos maximos: o atraso para iniciar 0 jogo
(primeira fase) e o atraso durante o jogo (segunda fase). O atraso maximo é de 900ms para

a primeira fase do jogo Panzer General 3D e 1400ms para Quake 11 e Age of Kings.

Durante 0 jogo, o RTT afeta a performance do jogo de acordo com a classificacdo do jogo.
Os atrasos maximos estéo na Tabela 9.

Tabela 9 RTT em diferentes jogos

Game Quality Max Delay Max Delay for Experienced Players
e Good 320 ms 200 ms

Games Acceptable 1000 ms 600 ms

Real-Time [Good 000 ms

Strateqy

Game Acceptable 1800 ms

Turn-Based

Games 40 sec*

Fonte: referéncia [41]
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A Figura 53 apresentar os tempos de respostas classificados como aceitaveis ou nao
para determinadas classificacdes de jogos em diferentes redes sem fio. Pode-se perceber
que todos os jogos que se enquadram na classificagcdo da referéncia [41], provavelmente
apresentardo boa ou aceitdvel performance, independente da combinacdo da
comunicacdo (direta ou indireta) x tipo do peer (peer movel ou peer fixo), uma vez que
o intervalo do atraso dessas combinacdes esta entre 200 e 400.
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Figura53 RTT X género do jogo X rede sem fio

A partir desta mesma referéncia [41] pode-se concluir que aplicagdes de trocas de
mensagens (por exemplo, xatMobile, disponivel pelo GTP2P) também sdo viaveis. 1sso
porque todos os jogos listados anteriormente possuem a funcionalidade de troca de
mensagens entre os jogadores. Desse modo, uma aplicacdo que apenas troca mensagens
provavelmente sera eficiente.

Durante a avaliagdo de desempenho, foi possivel identificar que uma aplicacdo
semelhante a da secdo 3.6 ndo sera eficiente. Ela é uma aplicacdo em que a mobilidade é
fundamental, porém a arquitetura X-Peer ndo fornecer um ambiente favoravel a
desconexdes que ocorrem geralmente durante a mobilidade, ou mesmo falta de energia
da bateria do dispositivo movel.

Também foi identificado que ndo é vidvel implementar qualquer aplicacdo que utilize
UDP para transmissao de dados. 1sso porque provavelmente existe a ineficiéncia de
UDP da API de J2ME. Logo, seria interessante implementar a mesma aplicacdo de
medicdo em C ou C++ e em seguida, verificar se 0 RTT com UDP e TCP irdo se
comportar de maneira adequada (T"" xrr < TTPxr1). Ap6s essa verificacdo, poder-se-ia
fornecer o componente P2P em C ou C++. Dessa forma, a aplicacdo XVoice, disponivel
pelo GTP2P para executar em computadores locais, precisard aguardar o novo
componente P2P, para entdo esta disponivel para dispositivos moveis.



6.8 Dificuldades Encontradas

Existiu a intencdo de tornar mais automatica possivel a aplicacdo desenvolvida para
coletar informagdes do desempenho de aplicagcbes para P2P-Moveis. No entanto,
identificou-se a impossibilidade da execucdo de um grande numero de medicbes
seqliencialmente. Primeiramente, porque apds 300 medicdes, o tempo de resposta varia
muito. Essa variacdo no tempo de resposta pode ser visto na Figura 54.
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Figura 54 Problema com coletas automatizadas

Além dessa variacdo, o equipamento é bloqueado e apresenta o erro em “MemoryMgr.c,
Line:4613”, ap6s um indeterminado ndmero de coletas. Esse erro obriga 0 usuério a
reiniciar o sistema operacional. A Figura 54 mostra um exemplo em que a aplicacao foi
configurada para realizar 100000 coletas. Porém, o dispositivo mével parou de executar
na coleta 1850 e o tempo de resposta comegou a variar intensamente acima de 500
coletas executadas.

Inicialmente se imaginou que a aplicacdo estava criando varios objetos dinamicamente
0 que levaria a falta de memoria, visto que sao aparelhos restritos em recursos. Apés a
melhor anélise da aplicacdo desenvolvida, observou-se que 0s numeros de objetos
criados ndo variavam com o tempo e, na Web, o mesmo erro foi encontrado em uma
outra situacao.

Para contornar este problema, foi definido um namero fixo de 32 experimentos para
cada configuracdo de parametro. Apos o fim da medicdo, o aparelho e todo o ambiente,
inclusive o X-Peer, sdo reiniciados. Realizando os experimentos dessa forma, ndo foi
identificado o erro de performance apresentado anteriormente. No entanto, esta maneira
ndo é totalmente automatizada, e por isso gerando um longo tempo para realizacéo da
medic¢do, assim como uma maior monitoracdo do dispositivo movel por um ser humano.
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Também foi definido que cada conjunto de 32 medicBes seria repetido trés vezes,
devido a restricdo da automatizacdo e do tempo para realizar a avaliacdo de desempenho
para este trabalho de graduacéo.

Um problema identificado na arquitetura X-Peer é a questdo de permitir um ambiente
viavel para a mobilidade. O X-Peer restringe que os aplicativos s6 possam solicitar 0s
servigos se eles estiverem registrados e enviado uma mensagem Join. Quando o
aplicativo fecha a conexdo com a infra-estrutura X-Peer, essa rede realiza
automaticamente o servigo Leave, por isso obrigando o envio de uma nova mensagem
Join.

A identificacdo dos inesperados valores dos tempos de repostas inviabilizou a anélise do
novo componente P2P e resultou em uma analise mais detalhada sobre o problema
identificado.

A existéncia de um ambiente muito heterogénio, também foi uma dificuldade, porque
exigia uma maior atengdo para obter um certo controle do ambiente. Modificagdes nos
resultados poderiam ser causadas por diversos fatores, e muitas vezes imaginava-se que
poderia ser a versdo da aplicacdo de medi¢do. Um exemplo em que a heterogeneidade
representou uma dificuldade foi a identificacdo de um elevada RTT, quando comparado
com medicGes anteriores. Inicialmente se sup0s que poderia ser um problema de verséo
ou mesmo da implementacdo da Aplicacdo—P2P, mas posteriormente identificou-se que
0 uso de um diferente ponto de acesso sem fio sem fio estava causando o elevado valor
do RTT.

6.9 Consideracdes Finais

Neste trabalho, sdo fornecidos valores reais da medi¢do de atraso em comunicagdes
diretas e indiretas utilizando uma rede X-Peer, peers fixos e méveis. Foi demonstrada
uma provavel ineficiéncia de aplicacdes que utilizam UDP da APl J2ME e
consequientemente uma certa “impossibilidade” de implementacdo do XVoice utilizando
0 novo Modulo P2P (secdo 5.1). No entanto, foi identificada a viabilidade do uso de
jogos que utilizam o protocolo TCP nesta rede P2P-Mdvel, assim como a
implementacdo de aplicacBes de troca de mensagens.

Também foi observado que se deve evitar a troca de grandes mensagens entre peer
moveis e peer fixo, devido ao alto overhead, causado, provavelmente, pela a
fragmentacdo. Assim como, deve-se evitar a comunicacdo indireta entre peers moveis e
peers fixos. Além disso, € interessante priorizar a comunicacdo direta entre um peers
moveis e um peers fixos, no intervalo entre 32-1024 bytes. Portanto, a existéncia de
uma entidade peer caching na rede X-Peer também beneficiaria a transferéncia de
mensagens para peer movel e peer fixo.

Em relacédo apenas a questdo de avaliacdes de desempenho, os trabalhos futuros seriam
a avaliacdo do novo componente implementado em outra linguagem; avaliar o X-Peer
apos a implementacdo da proposta para permitir um ambiente mais favoravel a
mobilidade. Assim como da continuidade as investigacdes sobre o questionamento d a
existéncia de fragmentacdo entre a rede sem fio e a rede local Ethernet e investigar a
possibilidade de mudanca de tamanho MTU nas rede analisadas.
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7 Conclusao

Neste capitulo, serdo apresentados as consideraces finais, as principais contribuicdes e
0s possiveis trabalhos futuros.

7.1 Consideracdes Finais

Esta monografia teve como objetivo o estudo dos novos desafios que 0s ambientes sem
fio trazem para as aplicacbes P2P, considerando as diversas restricGes de recursos para
dispositivos moveis, aplicacdes e arquiteturas P2P que permitem a participacao de peers
moveis.

Como resultado da pesquisa de P2P-Mdvel, inicialmente, foram apresentados as
restricbes e 0s pré-requisitos para peers moveis. Foi identificado que a presenca dos
peers mdveis na rede P2P podera diminuir a taxa de transferéncia, uma vez que a menor
taxa de transferéncia entre dois peers serd utilizada nesta comunicacdo P2P. 1sso
motivou a utilizacdo de assimetria na comunicacdo P2P, por meio de caching. Também
se observou que as questdes econdmicas sdo relevantes em relacdo a viabilidade de
P2P-Mobvel, uma vez que os valores cobrados pelas operadoras e a questdo de
propriedade intelectual resultam em grandes barreiras para as aplicacdes P2P-Mdvel,
principalmente na estrutura de rede celular.

Posteriormente foi possivel verificar que aplicacdes atualmente existentes no tradicional
P2P estdo sendo disponibilizadas para dispositivos mdveis, assim como surgem novas
aplicacbes. Um exemplo é o aplicativo com o intuito educativo da secédo 3.7.

Para finalizar o levantamento bibliogréfico, foram identificadas arquiteturas P2P-Movel.
Foi possivel observar que as arquiteturas das redes P2P-Mdvel podem ser classificadas
de maneira semelhante a classificacdo das tradicionais arquiteturas P2P (pura e hibrida).
O uso de XML é algo comum entre as arquiteturas, o que garanti a flexibilidade, no
entanto existe a perda de performance. Também é comum a proposta de inclusdo de
proxys, quando a arquitetura da rede P2P-Movel é classificada como hibrida. A
arquitetura da secéo 4.3 se destaca por apresentar trés maneiras de implementar proxys
na rede P2P-Movel. Dentre as arquiteturas identificadas, foram encontradas varias
arquiteturas especificas para compartilhamento de arquivos, em que a maioria utiliza a
estrutura hibrida. A extensdo da arquitetura eDonkey se destaca pelas propostas de
peers caching e peers crawler que quebram o conceito P2P de simetria em beneficio da
performance. Isso porque essas entidades minimizam o uso da interface aérea a fim de
reduzir o atraso na transmissdo, a banda e o trafego de sinalizacéo.

O objetivo deste trabalho de graduacdo também foi realizar uma avaliacdo de
desempenho para verificar a viabilidade de aplicacdes P2P-M0dvel. A arquitetura X-Peer
foi escolhida, sobretudo, devido ao destaque entre as arquiteturas P2P-Movel pela
inexisténcia de proxys e ndo utilizar XML nos seus protocolos. 1sso porgque o grupo, que
a desenvolveu, priorizou a performance reduzindo o overhead na comunicacdo P2P. Os
resultados obtidos pela aplicacdo implementada neste trabalho foram animadores em
relacdo a viabilidade da construcdo de aplicagdes P2P-Movel utilizando o protocolo
TCP.
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No entanto, a avaliacdo verificou que a arquitetura X-Peer dificulta a mobilidade dos
dispositivos. Assim como, identificou uma provavel ineficiéncia do uso do protocolo
UDP da APl J2ME. Este possivel problema com J2ME teve como conseqiientemente a
inviabilidade da proposta e implementacdo da extensdo do Mddulo P2P, pois o
componente foi implementado utilizando a API de J2ME.

O levantamento bibliografico e avaliagdo de desempenho resultaram em duas
modificacdes mais relevantes para a arquitetura X-Peer:

- Proposta de modificacdo da arquitetura X-Peer, para melhor atender aos peers
maveis, por meio dois diferentes componentes (Cache-Mobile e PeerCache) e
adicdo de servicos para solucionar a dificuldade de aplicacdes P2P-Mdvel em
utilizar freqlientemente o servigo Join.

- Proposta de modificacdo da arquitetura X-Peer para disponibilizar um servico de
LBS. Este servico permitird o registro e compartilhamento de dados geograficos,
assim como a busca de nds X-Peer, aplicacOes, peers, entre outros recursos por
meio da localizacdo geografica.

7.2 Principais Contribuicdes

O trabalho realizado resultou em um estudo detalhado sobre P2P-Movel que pode ser
enumerado em: levantamento de restricGes e pré-requisitos dos dispositivos moveis,
aplicacdes, arquiteturas, avaliacdo de desempenho e propostas para melhorar a
arquitetura X-Peer. Adicionalmente, é importante destacar algumas contribuicdes
relevantes, dentre as quais se podem citar:

- O levantamento bibliografico sobre P2P-Movel resultou na descricdo detalhada
do estudo sobre P2P-Mdvel. Além disso, representou a contextualizagdo para
compreensdo das propostas de modificacdo da arquitetura X-Peer para que esta
fornega um melhor ambiente para esses novos peers.

- A avaliacdo da arquitetura X-Peer em relacdo a participagdo de dispositivos
moveis resultou em:

a. Verificagdo da viabilidade de aplicacbes P2P-Mdvel utilizando o
protocolo TCP e identificacdo de um provavel problema com a API
J2ME. Foi identificado que todas as arquiteturas P2P-Movel listadas
neste documento utilizam J2ME. Portanto esta suspeita de ineficiéncia de
J2ME é extremamente importante para todas essas arquiteturas, assim
como para qualquer tipo de aplicagdo que utilize o protocolo UDP por
meio da APl J2ME.

b. Identificacdo da importancia em evitar a troca de grandes mensagens
entre peer mdvel e peer fixo devido ao, provavel, overhead durante a
fragmentacéo entre as rede sem fio e rede local Ethernet.

c. Identificacdo da importancia em priorizar a comunicacédo direta entre um
peer mével e um peer fixo, no intervalo entre 32-1024 bytes. Portanto, a
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existéncia de uma entidade peer caching na rede X-Peer também
beneficiaria a transferéncia de mensagens para peer mével e peer fixo.

d. Levantamento do questionamento sobre a existéncia de fragmentacédo
entre a rede sem fio e a rede local Ethernet para realizar uma melhor
investigacao.

- A proposta e implementacdo da extensdo do Modulo P2P foram mais relevantes
para a arquitetura X-Peer em ambientes P2P tradicional. Isso porque a provavel
ineficiéncia de J2ME, em relacdo ao protocolo UDP, acarretou na inviabilidade
do uso da extensdo deste médulo.

- A proposta de modificagdo da arquitetura X-Peer foi um dos resultados da
avaliacdo de desempenho, assim como do levantamento bibliografico. Este
ultimo apresentou uma arquitetura P2P-Md&vel que propde a adicdo de peers
caching na rede, enquanto a avaliacdo identificou a dificuldade de aplicacbes
P2P-Mo6vel em utilizar freqlientemente o servico Join. As sugestdes de
modificacbes tiveram como finalidade mostrar uma solucdo para que a
arquitetura X-Peer forneca um melhor servigo aos peers moveis.

- A proposta de modificagdo da arquitetura X-Peer para disponibilizar um servico
de LBS. Isso permitira o compartilhamento de recursos e recuperacdo desses
baseados em localizagao.

7.3 Trabalhos Futuros

- Continuar_a avaliacdo de J2ME: finalizar a identificacdo da suspeita de
ineficiéncia da APl J2ME em relacdo a transmissdo de UDP. Para isso seria
interessante testar a aplicacdo de medi¢do em outros dispositivos moveis, a fim
de verificar a existéncia de algum problema quanto a maquina virtual da IMB
fornecida para PalmOS. Também se deve desenvolver uma aplicacdo em C/C++
para verificar se existe algum problema com a pilha TCP do sistema PalmOS.

- Implementar Mddulo P2P e sua extensdo: Se for confirmado o problema com
J2ME, uma sugestdo de trabalho futuro seria a re-implementacdo do Madulo
P2P e sua extensdo em C ou C++ para dispositivos moveis.

- Finalizar _implementacdo da extensdo do componente P2P: a implementacao
desta extensdo ndo foi finalizada, porque ndo abstrai cenarios em que 0s peers
estdo sob firewall. Na secdo 5.1, é proposto o uso da técnica com relay para
finalizar a implementagéo da extensédo do componente P2P.

- Verificar a viabilidade da aplicacdo XVoice em peers mdveis: atualmente, é
inviavel implementar qualquer aplicagdo P2P-Movel utilizando UDP por meio
do novo Mddulo P2P. Portanto, apds identificar o problema ao se usar o
protocolo UDP da APl J2ME e solucionar este problema, seria interessante
avaliar aplicacbes que utilizam UDP. Essa avaliacdo teria como objetivo
verificar a viabilidade de aplicacdes semelhantes a aplicacdo XVoice em peers
madveis em uma rede X-Peer.
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Avaliar outra tecnologias de rede sem fio: neste trabalho foram realizadas
medicBes em cenarios utilizando apenas a tecnologia 802.11 e Ethernet.
Portanto, poderia-se medir os mesmos cenarios modificando a tecnologia de
acesso, uma dessas poderia ser GPRS.

Investigar melhor o RTT da comunicacdo com TCP: foram levantadas suspeitas
em relacdo aos resultados dos tempos de respostas da comunicacdo utilizando
UDP. Portanto, é necessério finalizar esta investigagdo, por meio de um maior
controle do ambiente de medicdo. Verificar o numero de pacotes trocados
durante o experimento. Verificar se o tamanho MTU é realmente diferente nas
redes sem fio Wi-Fi e rede Ethernet. Assim como, investigar a questdo da
fragmentac&o entre as duas redes.

Implementar a proposta da secdo 5.2: implementar a proposta de modificacdo do
X-Peer para atender o requisito de mobilidade e avaliacdo de desempenho
voltada para a questdo de mobilidade.

Implementar a proposta da secdo 5.3: implementar a proposta para disponibilizar
o compartilhamento de dados relacionados a localizacdo dos peers, atraves do
novo servico XLBS e a adicdo de um ou véarios bancos de dados geogréaficos na
rede X-Peer.
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Apéndice A — Glossario

802.11b

3GPP

Ad-hoc

API

Aplicagdo P2P-Movel

Bluetooth

CHEDAR
CLDC

Downlink

DRM
DTD
EDGE

Firewall

GGSN
GPRS

Hot Spots

HTTP

Padrdo de conexdo wireless, nomeado comercialmente como
Wi-Fi, que utiliza freqiiéncia de 2.4 Ghz (aproximadamente)
tendo uma velocidade de 11 Mbps, e uma Cobertura Nominal de
100m.

Third Generation Partneship Project.

Tipo de configuracdo da camada de rede para realizar
comunicagédo entre as estacOes de trabalho diretamente, sem a
necessidade de um ponto de acesso (AP) e de uma rede fisica
para conectar as estagoes.

Application Programming Interface.

Aplicacdo que utiliza o conceito P2P (realiza, em algum
momento, a comunicacao direta entre peers) e é executada em
um dispositivo mével.

Conexdo via radio freqliéncia com alcance de 10m, utilizados
para conexfes em uma PAN, tal como interconectar PDAS,
celulares, etc.

CHEap Distributed ARchitecture

Connected Limited Device Configuration.

Termo técnico usado para definir a transmissdo de dados na
sequéncia rede/operadora ou provedor de servigo/Internet ao
USUArio.

Digital Rights Management

Document Type Declaration.

Enhanced Data rates for Global Evolution

Software para gerenciamento de entrada e saida de informacdes
pela rede.

General Packet Radio Service.
General Packet Radio Service.

Pontos de acesso publico, que utilizam um Acces Point para
fornecer a distribuicéo de sinal.

HyperText Transfer Protocol
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Infra-estrutura

Infrared

IP

ISDN

J2ME

J2SE

JXTA

JXME

LAN

MAC Address

MANET

MIDP

MMS

MS

MSISDN

MTU

NAT

PAN

PDA

Sistema de Conexdo Wireless baseado em acesso de Vvarios
clientes a um ponto de acesso, que gerencia as informacGes da
rede com toda a politica de diretrizes e seguranca Cabivel.
Conexao que utiliza raios infravermelhos para transmissédo de
dados. Apesar de barata, € uma conexdo bem lenta. Encontrado
comumente em controles remotos, PDAs etc.

Internet Protocol.

Integrated Services Digital Network

Java 2 Micro Edition.

Java 2 Platform, Standard Edition

Plataforma para desenvolvimento de aplicagGes P2P.

Extensdo de JXTA que permite o desenvolvimento de
aplicacdes P2P para dispositivos moveis.

Local Area NetWork.

Endereco Fisico de um componente de rede (como Access Point
e Placa de rede ) que é Unico e imutavel.

mobile ad-hoc networks

Mobile Information Device Profile.

Multimedia Messaging System

Mobile Station, ou estacdo movel.

Mobile Station ISDN é o nimero que permite realizar um
conjunto de chamadas para um assinante correspondente. Um
assinante pode ter varios MSISDNs, correspondentes a
diferentes servicos.

Maximum Transmission Units

Network Address Translation.

Personal Area Network. Prove acesso aos aparelhos proximos
ao utilizador como celulares, PDAS, notebooks entre outros.

Personal Digital Assistant. Termo que designa pequenos
aparelhos de mé&o, ou palm tops, com funcionalidade de
computador. Alguns langamentos incorporam celulares - e estes
a funcionalidade de um PDA.
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Piconet

RDF
Ponto de Acesso

QoS

Rede P2P-Mdével

SuperWaba

SIP
SMS
TCP
UMTS

Uplink

UTRAN

UwB

WAN

WAP

Micro-redes de dispositivos. E um termo utilizado na tecnologia
Bluetooth, onde os dispositivos que estdo proximos uns dos
outros automaticamente estabelecem contato entre si, formando
pequenas redes.

Resource Description Framework.
Conhecido no inglés por Acces Point, sendo responsavel por
distribuir uma banda de conex&o wireless em um ambiente.

Quality of Service

Rede P2P que permitem a existéncia e participacdo de peers
moveis.

Plataforma para desenvolvimento de software para aplicacdes
cujo alvo séo os PDAs.

Session Iniciation Protocol

Short Messaging Service.

Transmission Control Protocol

Universal Mobile Telecommunications System.

Termo técnico para a transmissdo de dados no sentido do
usuario para a rede ou provedor de servico da Internet. Também
designado por “canal de retorno”.

Terrestrial Radio Access Network.

Ultra Wide Band. Esta é uma tecnologia de transmissdo de
dados sem fio que ao invés de operarem numa frequéncia fixa,
os transmissores UWB utilizam um ndmero quase infinito de
frequéncias entre 0 e 60 GHz, sem permanecer em uma Unica
frequéncia por mais do que algumas fragOes de segundo. Apenas
as duas partes envolvidas conhecem o padrdo de freqiéncias
utilizado, o que ajuda a manter a seguranca dos dados. Tem a
capacidade de transmitir dados até 500Kbps, mas com um
alcance de apenas 10 metros.

Wide Area Network. Rede Para utilizagdo em prédios
corporativos e interligacdes nao proximas fisicamente, mas nédo
tdo distantes como a WMAN.

Wireless Aplications Protocol
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Wi-Fi

WiMax

WLAN

WMAN

XHTML
XML
XPath

ZigBee

Conexdo sem fio, também conhecido como 802.11, que trabalha
em freqliéncias de radios para transportar dados. Velocidade,
cobertura nominal e frequéncia variam de acordo com o padréo.

Worldwide Interoperability for Microwave Access. E o padrio
802.16 com alcance de até 40Km, possibilitando taxas de
transferéncia de até 75Mbps.

Wireless Local Area Network. Rede interna para uso, na maioria
das vezes, doméstica.Conhecida também como Rede local.

Wireless Metropolitan Area Network. Rede externa de uso
publico em acesso as grandes metropoles e centros urbanos.

Extensible HyperText Markup Language.

Extensible Markup Language

XML Path Language

Tem como proposta tornar-se padréo wireless de baixo consumo
e curto alcance para monitoracdo e automacao de aplicacdes

industriais, comerciais ou urbanas, sua taxa de transferéncia é de
200KDbps e tem o alcance de 75m.
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