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Resumo—A utilizacdo da técnica de cache é essencial para
melhorar a recuperacio de dados e desempenho da rede para
usuarios de dispositivos méveis. Neste artigo serao apresentados
algoritmos distribuidos com abordagem em cooperacio de
cache. Também sera feita uma analise de complexidade dos
mesmos. Em se tratando de algoritmos distribuidos podemos
perceber que uma melhor analise sera em funcio da troca de
mensagens. O DA]J sera utilizado como ambiente de simulacio,
para que os testes sejam realizados. Os teste serdo feito em um
ambiente onde ha pouca mobilidade, sem desconexoes.

Keywords-algoritmos distribuidos, cache cooperativo, com-
plexidade.

I. INTRODUCAO

Os algoritmos distribuidos sdo a base dos sistemas dis-
tribuidos. De acordo com [1]], algoritmos distribuidos sdo
definidos como uma colec¢do de processos interligados por
uma rede de canais de comunicacio.

Esses processos geralmente executam o mesmo algoritmo.
Dependendo do sistema considerado, uma rede deste tipo
pode consistir de conexdes ponto-a-ponto, onde cada elo
lida com o trdfego de comunicagdo entre dois processos, ou
mesmo representado por grafos onde os vértices representam
0s processos € as arestas os canais de comunicacio.

Nestes tipos de sistemas, os processos ndo compartilham
qualquer tipo de memoria. Assim a troca de informacdes
entre os processos deve ser realizada necessariamente por
meio de mensagens. As trocas de mensagens sdo feitas pelos
canais de comunicagdo existentes entre os nds. De acordo
com [2], o sentido da comunicagdo, pode ser:

o Simplex: as transmissdes podem ser feitas apenas em
um sé sentido, de um dispositivo emissor pra um ou
mais dispositivos receptores;

e Half-Duplex: as transmissdes podem ser feitas nos
dois sentidos, mas alternadamente, ou seja, uma vez
enviando, uma vez recebendo, ndo podendo ser nos dois
sentidos a0 mesmo tempo;

o Full-Duplex: para este caso, as transmissdes podem ser
feitas nos dois sentidos ao mesmo tempo.

Com isso vem a ideia do cache cooperativo. De acordo
com [3], esta estratégia coloca copias de documentos mais
utilizados mais proximos dos clientes, diminuindo o trafego
na rede e a taxa de requisicdes recebidas pelos servidores
de origem, assim ocorre uma redu¢do do tempo de acesso.

A utilizagdo desses caches é uma boa opgdo para diminuir
o nimero de requisi¢des feitas a servidores remotos.

Com o grande aumento de dispositivos mdveis que pos-
suem vdrias interfaces de redes, existe a possibilidade de
um grande aumento do ndmero de pessoas que podem
estar conectadas a rede, por exemplo a internet. O cendrio
que analisaremos, considera que vérias pessoas com algum
dispositivo mével. Estes dispositivos tem acesso a alguma
rede, incluindo uma rede de comunicacdo ad hoc, com
acesso local entre as mesmas.

Pensando no cendrio citado acima onde a conexdo é
através de uma rede sem fio, o cache é um conjunto de
réplicas armazenadas localmente nos dispositivos moveis.
Essa replicagdo é uma técnica chave para fornecer uma
maior disponibilidade e desempenho nos ambientes mdveis
[4]].

Dessa maneira, o cache é compartilhado entre os dispo-
sitivos méveis, introduzindo um novo cendrio com algumas
questdes: Como encontrar a informagdo que o usudrio ne-
cessita? E mais barato pesquisar com vizinhos ou ir direto
ao servidor?

A outra situacdo envolve a criagdo de uma tabela de
roteamento, para saber as localizagdes uns dos outro, e qual
a validade. Com isso teremos outra pergunta: ¢ mais barato
manter uma tabela ou o usudrio ser informado diretamente
de quem tem a informacdo necessdria? Ou ainda a mesma
questdo citada anteriormente, acessar direto o servidor que
estd buscando.

Podemos considerar também que para acessar um servi-
dor, os usudrios podem utilizar uma rede 3G, a qual seria a
interface de rede para ter uma conexdo. A utilizacdo desta
interface para acessar o servidor é mais cara, em relacdo a
acessar um vizinho ao lado que pode ter a informagao. Este
custo estd relacionado ao gasto de bateria.

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho é
descrever, realizar andlise de complexidade e apresentar
testes em algoritmos que utilizam a abordagem de caching
cooperativo.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma.
Na Secao [Il} sdo apresentados alguns trabalhos relacionados.
Os métodos serdo mostrados na Segdo [[TI] Na Secdo [IV] é
apresentado a andlise de complexidade dos métodos. E por
fim na Sec@o[V] sdo descrito os resultados obtidos nos testes.
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II. TRABALHOS RELACIONADOS

Abordagens utilizando o caching em sistemas coopera-
tivo, estdo sendo utilizadas cada vez mais, pois, com a
utilizacdo dessa técnica, a troca de mensagens em uma rede
pode diminuir bastante.

De acordo com [5]], a maioria dos métodos atuais para
coeréncia de cache em ambientes méveis ndo foram pro-
jetados para trabalhar com sistemas cooperativos. Em [6]
é apresentado uma técnica de manutenc¢do da coeréncia de
cache e provisdo de percep¢do em um ambiente cooperativo
computadorizado. Este ambiente suporta mobilidade dos
usudrios através de uma interface de comunicagdo sem fio.

III. METODOS

Os métodos descritos serdo o Propagagdo de Informagao
com Feedback (PIF), Cooperative Caching (COCA) e o
Distributed Group-Based Cooperative Caching (DGCOCA).
Para fazer esta andlise teremos que utilizar uma ambiente de
simulac@o para algoritmos distribuidos.

Nas Secoes [[TI-A] [ITI-B] e [ITI-C| serdo descritos os algo-
ritmos.

A. PIF

De acordo com [1],0 algoritmo PIF consiste em difundir
uma informagdo presente em um né s, para todos os outros
nés vizinhos. O fim da execucdo acontece quando, o né s
estiver recebido a confirmac¢do do recebimento da informa-
¢do por todos os outro nés. Com isso a ideia de propagagdo
da informagfo com feedback. O algoritmo do PIF segue no
Programa [T}

Varidveis:

parent(i) = nil; //vizinho ni por onde inf
chegou inicialmente

count(i) = 0; //nimero de cdpias recebidas de
inf

reached (i) = false //indica se n(i) jd recebeu
inf ou ndo

Input:

msg(i) = nil;
Action if(i) pertence N(0)

reached (i) = true;

Send inf to all n(j) pertende Neig(i);
Input:

msg(i) = inf | origin(i)(msg(i))
Action:

count(i) = count(i) + 1;

if not reached(i)

then begin

reachec (i) = true;

parent(i) = n(j);
Send inf to all n(k) pentence Neig(i) |
parent(i);

n(k)

end ;

if count(i) = INeif(i)l

then if parent(i) diferente nil
then Send inf to parent(i);

Programa 1. Algoritmo do PIF [1]

B. COCA

As informagdes sobre o COCA foram extraidos de [7].
Para este trabalho faremos algumas defini¢des. Serd as-
sumido que cada cliente (dispositivo mével), m;, contém
um identificador dnico, ou seja, a rede seria composta por
mi,Ma,...,M,, onde n é o nimero total de clientes na
rede. Em COCA, cada cliente e seus colegas vizinhos, ou
seja, os clientes que residem na faixa de transmissdo do
outro cliente, trabalham juntos como um grupo dindmico de
partilhar os seus itens de dados, que estdo em cache, de
forma cooperativa, através dos canais P2P.

Na Figura [I] ¢ ilustrado essa arquitetura. Se um cliente,
me, encontra o item dado necessario em seu cache local,
constitui um sucesso na busca no cache local, caso contrario,
¢ uma falha. Quando my encontra um falha na busca em
cache local, ele sintoniza o canal de transmissio, e envia
um pedido a seus pares vizinhos, m; e ms. Se um deles
contiver o item dados necessdrios, acontece um sucesso de
busca no cache global dos vizinhos, caso contrario, acontece
uma falha, e mo precisa esperar até que o item de dados
apareca no canal de broadcast.

e -

Figura 1. Arquitetura COCA [8]

COCA ¢ apropriado para um ambiente no qual um grupo
de clientes possuem interesses em comum. Um exemplo se-
ria em um shopping center. Os clientes que estdo na mesma
loja, provavelmente fardo acesso a informacdes relacionadas
a loja.

Com base na arquitetura do sistema COCA, o modelo
de rede COCA e protocolo de comunicacdo sdo descritos a
seguir.

1) Modelo de rede: Em COCA, estd disponivel um
protocolo de descoberta de vizinho. Este protocolo funciona
da seguinte maneira, a conectividade com o vizinha estd
mantida através de um sinal periédico. Como o periodo do



sinal é curto o suficiente, o protocolo pode detectar com
precisdao um novo link para um cliente conectado, e desligar
um link para um cliente desconectado. No modelo P2P, ha
dois paradigmas de comunicacdo P2P: ponto-a-ponto e de
difusdo. Para a primeira, hd apenas um cliente de destino
para a mensagem a ser enviada a partir do um cliente
origem, enquanto no segundo, todos os clientes no alcance
da transmiss@o do cliente origem recebem a mensagem.

2) Protocolo de Comunica¢cdo: A comunicacdo entre
clientes funciona da seguinte maneira. A primeira etapa a
ser realizada ap6s o pedido do cliente é, procurar em seu
cache local. Se ndo encontrar o item desejado, ele sintoniza o
canal de transmissdo, e transmite uma mensagem de pedido
a seus pares vizinhos. O vizinho que conter o item de dados
em seu cache, envia uma mensagem de resposta ao cliente
requerente. Assim o cliente seleciona o primeiro vizinho
dos que enviaram a mensagem de resposta como um ponto-
alvo. Em seguida envia uma mensagem para recuperar o
item de dados, para o vizinho alvo. E por fim, o vizinho
marcado como ponto-alvo se transforma no item dados
requerido. Caso os dados necessdrios sdo exibidos no canal
de transmissdo antes de qualquer resposta de seus vizinho,
o cliente coleta do canal e ndo envia qualquer mensagem
de recuperar. Em caso de ndo encontrar o item no cache
dos vizinhos, em um determinado periodo de tempo, o

cliente precisa esperar o item de dados aparecer no canal -

de broadcast.

C. DGCOCA

De acordo com [8], o DGCOCA ¢é uma extensido do
COCA. O DGCOCA, utiliza um algoritmo estivel de desco-
berta de vizinho. Este algoritmo tem o propdsito de descobrir
um padrdo de mobilidade entre um cliente e seus vizinhos.

Existem quatro tipos de relacionamento entre dois cliente:
desconhecido, estranho, amigo, e membro. Para classificar
estes relacionamentos o algoritmo contém uma técnica de
memoriza¢do. Quando um cliente recebe varios sinais de

um outro cliente, por um determinado periodo de tempo, a -

relacdo entre eles torna-se mais perto. Caso contrdrio, se um
cliente ndo obtiver nenhum sinal a partir de outros clientes
por um mesmo periodo de tempo, sua relagdo diminuir.
No inicio da rede, a relacdo entre quaisquer clientes &
desconhecida.

A relag@o entre dois clientes pode ser mostrada da se-
guinte maneira. Dois clientes, m; € m;, com uma relacdo
desconhecida, apds m; receber um sinal de m;, m; torna-
se um estranho para m;. Quando m; recebe consecutivos
sinais de m; por um certo periodo de tempo, m; torna-se
amigo de m;. Para uma préxima evolucdo da relagdo, m;
deve receber mais sinais de m; por mais um certo periodo
de tempo. Assim m; trata m; como um membro da rede.
No entanto, se m; ndo receber qualquer farol de m;, durante
um periodo, a sua relacdo serd rebaixada para amigo. Em
seguida, se m; ndo mandar mais nenhum sinal para m;, por
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um novo perfodo, m; trona-se estranho para m;. Finalmente,
continuando 0 mesmo processo de m; ndo mandar mais
sinais a m;, m; serd considerado desconhecido para m;. A
Figura [2] mostra o comportamento das relagdes.

Nos Programas [2] e [3] é mostrado o algoritmo da desco-
berta estavel de vizinho, protocolo utilizado pelo DGCOCA.
O Programa [2] é executado periodicamente para atualizar as
alteracdes de relagdo entre nés. O Programa [3] é executado
quando um cliente recebe um sinal de outro né.

DescoberEstaveldeVizinho (Relation Ri,
CacheSignature Si)
// rel(i, j) mantém relacionamento atual entre i
e j
mi and mj
// Ri contém as relacoes de mi,
for all rel(i,j) pertence Ri do
// now() retorna tempo atual
if now()—last_beacon_tsj > BeaconPeriod then
if rel(i, j) == estranho then
rel(i, j) = desconhecido;
Ri = Ri — {rel(i, j)};
next mj ;
end if
if not disappearedj then
last_disappeared_tsj =
disappearedj = true;
end if
end if
if disappearedj then
if now()—last_disappeared_tsj >= pi
if rel(i,j) == membro then
rel(i,j) = amigo;
else if rel(i,j) == amigo then
rel(i,j) = estranho;
if Sj pertence Si then
Si = Si — {Sj};
end if
end if
last_disappeared_tsj =
end if
else
if now()—first_consecutive_beacon_tsj >=
then
rel (i, j) == estranho
rel(i, j) = friend;
first_consecutive_beacon_tsj =
else if rel(i,j) == amigo then
if sim(mi,mj) >= d then
rel(i,j) = member;
if Sj nao pertence Si
Si = Si uniao {Sj};
end if
end if
end if
end if
end for

now () ;

then

now () ;

pi
if then

now () ;

then

Programa 2. Atualiza ralagdo [8]

Cliente mj)
hello beacon de mj

OnReceiveBeacon(Relation Ri,
// mi recebe uma messagem
last_beacon_tsj = now();
if rel(i,j) nao pertence Ri then

rel(i,j) = estranho;

Ri = Ri uniao {rel(i,j)};

first_consecutive_beacon_tsj =
else if disappearedj then

disappearedj ? false;

now () ;
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first_consecutive_beacon_tsj = now();
end if

Programa 3. Recebe sinal [§]

Inicio

Sem receber sinal por um

Sem receber sinal
periodo de tempo

Receber sinal por m
periodo de tempo

Sem receber sinal por um
periodo de tempo

Desconhecido

Receber sinal por Uim
periodo de tempo

Receber sinal

Fim

Figura 2. Relacionamentos [8]

IV. ANALISE DE COMPLEXIDADE

Serd feito uma caracterizagdo da conectividade e comple-
xidade de troca de mensagens, ja que falando de algoritmos
distribuidos, o nimero de mensagens influéncia muito na
laténcia da rede.

O grafo resultante, chamado G = (V, E), onde V é o
conjunto de nés (vértices) e F = (r(n),c(n)), é o conjunto
de arestas ndo direcionadas para cada né vizinho.

O grafo pode ser colocado como um modelo para outros
cendrios reais de redes ad hoc, onde nés sdo obrigados
a manter um pequeno nimero de conexdes simultineas,
por causa dos recursos limitados, tanto enérgico quanto
computacional, ou quando estabelecem ligacdes para os
vizinhos que € muito caro no tempo ou energia.

Em [9], é mostrado que para qualquer r fixo, onde » > 0
existe uma (grande) constante c¢ tal que G = (r,c¢) tem
chance de expandir a rede. Em [10], se for provado estd
chance de expansdo, G = (r,c) é conectado para qualquer
constante fixa » > 0 e ¢ = 2 sempre que n se torna
suficientemente grande.

O grau de cada vértice serd proporcional ao cendrio de
mobilidade e conex@o do ambiente de testes. Para este
artigo, consideramos que a comunica¢do se da através de
uma interface de rede sem fio como wifi ou bluetooth, cujo
alcance médximo varia de 100m (wifi) e 20m (bluetooth)
e o cendrio de utilizacdo desta aplicagdo surge em um
ambiente fechado, como uma sala ou um andar, considera-
se que os valores de r e ¢ s@o vidveis para que exista uma
conectividade entre os elementos. A saida de nés da rede
se dard pelo desligamento do equipamento ou pela saida do
ambiente. A mobilidade considerada sera baixa, de maneira
que os valores de r e c, serdo pequenos. Serd desconsiderado
o custo do estabelecimento de conexao.

A complexidade do envio de mensagens serd proporcional
a troca de mensagens em cada algoritmo. Cada vértice do
grafo contribuird com O(grau — do — vertice) . Conside-
rando que o cendrio serd sem mobilidade, teremos um grafo

completo K ,,, no qual cada vértice contribuird com ©(n—1)
mensagens. A cada ciclo de envio, tem-se O(n?) mensagens
na rede.

Para averiguar o custo de cada solugdo serd necessario
medir quantos ciclos de mensagens sdo necessdrios para a
convergéncia, ou a parada final do algoritmo. Além disso, a
cada ciclo, o algoritmo pode diminuir o envio de mensagens.

Os algoritmos COCA e DGCOCA, utilizam diferentes
protocolos de descoberta de vizinho, este protocolo que
influéncia na troca de mensagens. O protocolo do COCA
sempre considera todos vizinhos do cliente como possiveis,
cooperadores de cache, através de um sinal periédico. J4 no
DGCOCA, existem relacionamentos, assim o né poderd ser
vizinho e nido ter nenhum vinculo, ndo realizando troca de
mensagens. O fato de ndo ter troca de mensagens entres nds,
faz com que ndo tenha nenhum tipo de relacionamento. O
relacionamento se torna mais forte de acordo com o aumento
das trocas de mensagens. O relacionamento membro é o
mais forte, pois o né se torna membro da rede do cliente, isso
significa que a probabilidade de o item de dados necessario
estar em seu cache é maior.

Com isso COCA troca mais mensagens que o DGCOCA,
pois com a ideia de relacionamento, tende a diminuir o
nimero de mensagens em busca do item de dados. Ja no
COCA o nimero de mensagens sempre serd 0 mesmo.

Para o caso COCA o nimero de mensagens vai depender
das quantidade de vizinhos. E no DGCOCA, o numero de
mensagens depende dos vizinhos e seus relacionamentos
entre eles, que serd igual a O(n?).

Ja no PIF a sua complexidade em relacdo a troca de
mensagem serd igual ao do grau do vértice, que € o niimero
de arestas que chegam e saem do vértice, multiplicado pelo
nimero de vértices, ©(grau — do — vertive X numero —
de —vertice). Podemos pegar o grau de qualquer vértice, ja
que todos vértices sao ligados a todos, assim o grau € igual.

V. EXPERIMENTOS

Como j4 foi mencionado na Secdo o ambiente de
simulacdo utilizado € o DAIJ (Distributed Algorithms in
Java). De acordo com [11], o DAJ é um framework para
escrever programas em Java que implementam algoritmos
distribuidos. Estes programas mostram as estruturas de da-
dos de cada nd, para o nosso caso serdo os dispositivos
moveis, e permitir que o uma construcdo interativa do
cendrio. Em uma situacdo de aprendizagem, a execugdo
interativa é preferivel, pelo fato de pode assistir a simulag@o.

Nas Figuras [3| 4 e 5] sdo apresentados graficos de quan-
tidade de nés versus nimero de mensagens. Foram geradas
instancias de 2 a 30 nds. O cendrio analisado é o de uma
rede moével, onde os nés sdo os dispositivos mdveis. Uma
caracteristica fundamental dessa rede é a baixa mobilidade,
evitando a desconexdo de nos.

O primeiro grafico a ser apresentado serd o da Figura
Bl onde é mostrado o desempenho em relagdo a troca de



mensagens do PIF. O nimero de mensagens aumenta com
o ndmero de nos.

Testes

500 600
I I

400
|

Mensagens

100
I

Mos

Figura 3. PIF

Ja no segundo grifico, o da Figura é mostrado a
evolugdo da troca de mensagens pelo nimero de nés do
DGCOCA. Neste algoritmo também podemos observar o
aumento do nimero de mensagens, quando é modificado
o ndmero de nds.

A partir do gréfico da Figura 5} que é uma juncdo dos
dois grificos em um, podemos perceber que, o custo de
manter um relacionamento € alto em relacdo a troca de
mensagens. Assim um algoritmo mais simples como o PIF,
no cendrio apresentado, pode obter um resultado bem mais
satisfatério. Pois o nimero de troca de mensagens € bem
menor, comparado ao DGCOCA.

A seguir mostraremos na Tabela [I] resultados pontuais
do ndmero de mensagens trocadas entre os algoritmos.
Podemos perceber pela terceira coluna da tabela, que a
diferenca do nimero de mensagens, aumenta muito com o
aumento de nés.
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