Analise de algoritmos distribuidos hibridos para Consenso em rede
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Resumo—Com o crescimento dos dispositivos moveis com
capacidade de processamento, cria-se a possibilidade de criacao
de redes instantaneas para troca de informacées de interesse
comum. Surge dai a necessidade de se encontrar modelos
de computacdo distribuida que possam gerar informacées
relevantes com baixo custo de tempo e consequentemente,
menor custo energético. Nesse trabalho analizamos técnicas
de busca de consenso distribuido com a utilizacdo de clusters
implementadas e simuladas numa ferramenta chamada DAJ
Distributed Algorithms for Java e analizadas por complexidade
de nimero de mensagens.
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I. INTRODUCAO

Com a popularizagdo do uso de dispositivos moéveis
pessoais com capacidade de comunicacdo sem fio, surge a
possibilidade de criagdo de redes tempordrias entre disposi-
tivos com proximidade fisica para atingir objetivos comuns.
Um possivel cendrio para essa utilizacdo seria onde varios
turistas, localizados em um ponto de encontro, tem em
seu dispositivo uma rota de visitagdo para virios pontos
de interesse. Cada uma dessas rotas € definida como uma
sequéncia de coordenadas cartezianas entre os pontos de
interesse do grupo.

Assumindo que um determinado perfil de turistas possui
pontos de interesse semelhantes seria vantajoso a troca de
informagdes entre eles para produzir uma rota consensual
que inclua as informagdes trazidas por todos em torno de
um objetivo especifico. Como objetivo podemos citar por
exemplo um grupo de turistas da terceira idade que pode
ter como prioridade caminhos com menor distdncia ou um
grupo de estudantes pode preferir caminhos onde os restau-
rantes tenham o menor custo possivel. Outro cendrio seria
encontrar um conjunto minimo de musicas disponivel nos
dispositivos de usudrios num espaco fechado afim de montar
uma lista de musicas Unica para todos. ou qualquer outro
objetivo onde se procure um consenso entre dispositivos
dispersos. Aqui, consideramos que ndo existe um acesso
a internet ou servidores de apoio a este consenso e sim a
comunicagdo ad hoc" entre os elementos.

Esse ¢ um campo de pesquisa bastante explorado re-
centemente [1]. Também esta em estudo a utilizacdo de

algoritmos distribuidos como Fixed Interaction e Random
Gossip para resolugdo do problema sem a utilizagdo de um
ponto central de controle [2] e [3].Em Li [1], vemos uma
estratégia hibrida para minimizar o custo de mensagens, a
utilizagdo de clusters de ndés que trabalhando como um s,
minimizariam o nimero total de elementos com necessidade
de convergéncia. A andlise de Liv [1] alega um ganho de
Q(logn) sobre as abodagens tradicionais. Entretanto, para
o funcionamento dessa estratégia € necessdria a formacdo
dos clusters entre os nds. Na presente andlise pretendemos
verificamos o custo e a viabilidade da formacdo de tais
clusters em um ambiente mais préximo da realidade.

O artigo estd organizado da seguinte forma. A Secaoll
apresenta uma breve formalizacdo do problema. Em seguida,
na Secdo III apresentamos a descricio do método de
formacdo de clusters proposto por Li em [1]. Na Secdo
IV apresentamos a implementa¢do do método de formagdo
de clusters e a sua complexidade seguido dos resultados
obtidos. Por fim, na Secdo VI apresentamos uma andlise
dos resultados obtidos e proposi¢do de novos trabalhos.

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

Um sistema distribuido como o do cendrio estudado é
um sistema de memoria distribuida, ou seja, um sistema de
troca de mensagens. Sistemas de memoria distribuida com-
preendem um conjunto de processadores interconectados de
alguma forma [4]. Para representar o algoritmo de consenso
utilizamos um grafo G(V, E') onde V' sdo os nds (vértices),
representados por cada tarefa e E' os meios de comunicagio
(arestas), representados pelas trocas de mensagens [4]. Para
andlise do ambiente em rede sem fio, utilizamos o grafo
genérico randomico G(n,r(n)) para modelar a rede, onde
n nos sdo uniformemente independentes e distribuidos em

um espaco e r(n) a distdncia comum de transmissdo de cada

2logn

um dos nés. E conhecido que sendo 7(n) > 1/ == o grafo

tem uma grande probabilidade de ser conectado [1].

A. Consenso Distribuido

O processo de se alcancar um consenso distribuido pode
ser conseguido com um flood ou com um elemento centra-
lizador, que faz o consenso.



No flood, toda mensagem que chega em um né € enviada
para todos os outros nds com que este n6 tem um canal de
comunicagdo, menos para o que lhe enviou a mensagem.
O consenso serd formado, pois em algum momento do
tempo, o né destino vai receber a comunicagdo, talvez ateé
mais de uma vez. Contudo, a quantidade de mensagens
geradas na rede afetam a largura de banda e acarretam
num aumento exponencial de uso de mensagens. Outra
questdo é a convergéncia deste, pois as mensagens podem
ficar vagando indefinidamente na rede. A complexidade de
mensanges neste caso € quadratica.

O segundo método, através de um elemento centralizador,
é passivel de falhas pois este elemento sair da rede ou mesmo
ter um consumo energético alto devido a concentra¢do na
recepgdo de mensanges.

Posto isso, esses dois métodos ndo sdo desejados por
motivos de consumo excessivo de energia devido a enorme
quantidade de mensagens, ou por criar gargalos de comuni-
cacdo e pontos unico de falhas [5].

Assim os algoritmos de consenso distribuido que nao de-
finem um tnico ponto de falha sdo preferidos por minimizar
o custo energético e, devido a sua natureza aleatéria de
comunicagdo, evitar pontos tUnicos de falha.

III. Cluster DISTRIBUIDO

E assumido uma formagio de clusters seguindo 2 princi-
pios:
« cada nd pertence a a um e somente um cluster;
« em cada cluster existe um né cabeca que € adjacente a
todos os outros nds remanescentes;

Dois clusters sdo ditos vizinhos se existe um canal direto
os unindo. Se existir mais de um canal, um deles é ativado.
Os nds finais das conexdes sd@o chamados nds gateway.
E dito que o conjunto de cabecas de cluster é assumido
como um conjunto dominante, um subconjunto dos nds
que estdo a 1 hop de qualquer nd, ou seja, o Minimum
Dominant Set. Sendo o MDS é um problema NP-Hard [1]
e a complexidade da aproximacdo do MDS ndo se justifica
em grandes grafos, é proposto uma versdo ndo interativa de
algoritmo de clusterizacao distribuido.

Assume-se que um nd ¢ tem uma semente inicial ¢;, que
¢ Unica na sua vizinhanca. Isto pode ser conseguido através
de um nimero aleatério ou unsando o id do né. A partir do
tempo 0, cada né inicia um contador com tamanho t; = s;,
que é decrementado por em um a cada instante de tempo até
chegar a 0. Se o contador de um né ¢ expirar, ele se torna
um clusterhead e envia um pedido de inicializacao de cluster
clusterinitialize para os outros nés. Cada um dos nés com
tempo acima de 0, ao receber o pedido de cluster, envia
sua intencdo de se juntar ao cluster com uma mensagem
clusterjoin e torna seu timer 0. Se um né receber mais de
um clusterinitizalize a0 mesmo tempo, ele aleatoriamente
escolhe um dos clusters a se unir. Ao fim, os clusters sdo
formados com cada nd pertence a um e somente um cluster.

Uma vez que ha unicidade de semente na vizinhanga, é
garantido que os cluster-heads estdo no minimo a uma
distancia r de cada um dos outros.

A andlise de [1], promete ganhos de 2(logn) sobre os
algoritmos tradicionais, entretanto, assume-se que o custo de
mensagens e de formacdo do cluster é desprezivel.

IV. METODOLOGIA

Implementamos uma simulag¢do do processo de formagdo
de clusters proposto por Li no simulador DAJ (Distributet
Algorithms for Java). Apds a formagdo do cluster um né
pode se do tipo HEAD (Cabeca) ou do tipo CHILD (N6 a um
hop de um cluter, podendo ao mesmo tempo ser gateway) .

O processo de formagéo pode ser dividido em 3 etapas:

1) formagdo do cluster, onde os nds se identificam como
sendo HEAD (Cabeca) ou do tipo CHILD e quem sdo
seus filhos ou cabegas respectivamente;

2) deteccdo de vizinhos, onde os nds cabeca encontram
os adjacentes através dos nds gateway;

3) os nds cabeca computam o consenso dos filhos e faz
toda atualizagfo;

A etapa de formacdo de cluster é subdividida em:

1) CLUSTER_INIT: onde cada um dos nés decrementa o
seu contador interno até o limite O para se decidir se
serd cabeca ou filho.

2) Os nods cabeca enviam uma mensagem CLUS-
TER_INIT para os nds adjacentes e espera pelas
respostas;

3) Os nés que recebem o pedido de inicializag¢do respon-
dem com uma inten¢@o de se unir ao cluster com uma
mensagem CLUSTER_JOIN

4) O ndé cabeca devolve uma mensagem CLUS-
TER_ACCEPTED para o n6 filho e adiciona-o a sua
lista de filhos.

Alguns requisitos sdo assumidos. Os nds possuem re-
16gio sincronizado pois devem iniciar a0 mesmo tempo
sua contagem regressiva para atingir o ponto de inicio de
formagdo, como a unicidade de semente deve ser garantida,
inicialmente os n6s devem ter alguma informacao do nimero
de elementos totais da rede para obter um contador tnico.
Apb6s a formagdo do cluster, o nd cabeca deve esperar a
formacdo dos outros para iniciar o processo de procura de
vizinhos num tempo proporcional ao nimero de elementos
na rede.

Na etapa de Deteccdo de vizinhos, os nds gateway devem
enviar um broadcast pedindo informacdo de quem sdo os
adjacentes ao seu cluster, todos os que recebem a mensagem
devem processd-la, verificar se sdo provenientes do seu
cluster ou de outro e, se forem do mesmo cluster descartar.
Se a mensagem originar-se de outro cluster eles devolvem
informagdo sobre seu cluster. Cada mensagem deve ser
analizada pelo n6 que recebe, portanto deve ser contabilizada
como mensagem do sistema, mesmo que seja enviada como



broadcast. Apés finalizar a detec¢do de vizinhos, o nd
cabeca deve novamente esperar a finalizacdo das detecgdes
de vizinhos de todos os outros para iniciar o processo de
consenso. Apesar de Li [l] garantir um maéximo de 48
clusters em qualquer formacgdo, o tempo de formacdo e o
nimero de mensagens enviadas ndo é dependente do nimero
de clusters e sim do grau dos nés filhos sendo o nimero
de mensagens enviadas O((n — 1)?) se todos os nés forem
conectados e somente um cluster se formar.

V. EXPERIMENTOS

Os testes foram realizados considerando o niimero de nés
e o raio de alcance de transmissdo. Durante a construgdo do
cendrio o algoritmo de geragdo de nds no simulador verifica
a cada nd6 se algum outro n[o estd no seu raio de transmissao
e cria uma conexdo bidirecional entre eles. O broadcast é
tratado como envio de uma mesma mensagem para cada
um dos nés adjacentes ao nd originador.

Fizemos testes com cinco raios de transmissdo, : 100,
150, 300, 600 e 850. O valor de r influencia na conectividade
do gravo, como descrito na secdo II. A quantidade de nds
foi variada de 10 a 80 com acréscimo de 10.

Os cendrios com menos de 10 nds e raio abaixo de
100 ndo satisfaziam a premissa de grafo conectado e ndo
foram utilizadas. A convergéncia e a parada final dos testes
acontece no momento em que os nds cabeca possuem
conhecimento de seus vizinhos e é calculado o valor de
consenso entre os seus elementos pelo método centralizado.
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Figura 1. Mensagens versus Nos

A Figura 1 apresenta o resultado da execu¢do da formacao
dos clusters, contabilizando as mensagens formadas. Como
podemos ver no grafico 1, analizando o nimero de mensa-
gens geradas no sistema, vemos um crescimento quadratico
ligado ao aumento do niimero de nés e da diminui¢do do
raio que altera a topologia da rede representada pelo nimero
de clusters formados. A curva para o raio 300 termina com

uma transmissdo de 7072 mensagens e a de raio 850 com
536. Clusters com mais vizinhos geram mais mensagens
devido a natureza de busca flood do sistema, entretanto essa
relacdo tem um decaimento quando o raio € 150. Nesse raio
de transmissdo, o ndmero de gateways cai bastante mas, o
nimero de vizinhos ndo cresce na mesma propor¢do. Uma
vez que s6 ha devolugdo de mensagens quando esta vem
de outro cluster o numero de mensagens cai. O cendrio
com raio 850 foi utilizado por ser a diagonal do espaco
utilizado, 600, o que levou a formacdo de somente um
cluster. Esse cendrio dminui o nimero de mensagens porque,
sem vizinhos, o nimero de mensagens de retorno de cluster
encontrado ¢ 0.
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Figura 2. Mensagens recebidas versus Nos

A Figura 2 apresenta uma outra visdo do custo de
formacdo, contabilizando as mensagens quando recebidas
pelos nds. Essa visdo faz sentido uma vez que o custo
enérgético ndo se limita ao envio mas também a recepcdo de
mensages e seu processamento. E possivel notar um aumento
significativo do niimero de mensagens em relacdo ao grafico
1, ficando visivel a ordem de complexidade On? do nimero
de mensagens pelo nimero de nds.

A Figura 3 correlaciona a quantidade de clusters formados
dados os raios propostos e os nds. A alta densidade de nds
faz com que a quantidade de clusters aumente considera-
velmente. Isso implica em mais mensagens de formacdo de
clusters.

A Figura 4 mostra como a quantidade de mensagens
enviadas foram necessdrias para a criacdo dos clusters. Nota-
se que o raio 850 e 600 se coincidem até um certo numero
de mensagens, isso acontece porque o raio 600 gera somente
um cluster em alguns casos.

VI. CONCLUSAO

Neste artigo, vemos que o custo de formacgao de clusters
da técnica Li [1] nd3o é desprezivel. No caso de uma
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topologia totalmente conectada, esta complexidade serd da
ordem de ©(n? xm). Essa topologia é o caso mais comum
como por exemplo uma sala com todos dentro do raio de
alcance de wi-fi.

Em relacio a complexidade de tempo sugerido pelos
autores, o tempo de formagdo de cluster é (n) mas com
uma constante dependente do tempo de processamento de
cada né. Outro ponto considerado é que, apesar dos autores
limitarem sua proposta em uma rede estdvel, a a utilizacio
de algoritmos distribuidos como o gossip faz sentido para
configuracdes de rede ndo confidveis [5] que convergem
mesmo com perda de nés. O método de utilizagado de clusters
cria pontos de falha. A perda dos nés cabegca faz com
que o sistema perca O(n) elementos de informacdo o que
exigiria a recriacdo dos clusters e consquentemente, a perda
da computacdo ja realizada.



