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Resumo

O avancgo das tecnologias de rede sem fio permitiu o surgimento de redes ad-hoc.
A partir de um ambiente nao infra-estruturado é possivel o estabelecimento de
comunicacgao entre dispositivos espalhados em uma regiao. Esses dispositivos es-
tabelecem comunicacao entre si, de forma dinamica e em tempo real, criando
topologias que permitam o roteamento de pacotes entre os membros da rede.
Entretanto, algumas limitagoes inerentes a tecnologia geram problemas que con-
tribuem para a degradagao da vazao na rede. De acordo com Gupta et al. [28],
quanto maior é o numero de nés em uma rede, menor sera a sua vazao. Para esse
contexto, o modelo tradicional de cache nao se apresenta como uma boa opcao.
A penalidade imposta a rede, apés um local cache miss, é alta e sobrecarrega
tanto os nos intermediarios que participam do roteamento, quanto o servidor da
rede.

Com objetivo de diminuir essa penalizacao, diversos trabalhos implementam
o conceito de cache colaborativo. Essa politica consiste em tentar obter a in-
formacao, apés um local miss, a partir dos nés vizinhos mais préoximos. En-
tretanto, seu uso pode ser considerado limitado. As politicas colaborativas de
cache restringem-se apenas a disponibilizar, aos demais membros da rede, as in-
formagoes locais armazenada no cache de cada cliente. Nenhuma politica global
para gerenciamento dessas informagoes é proposta. O objetivo desse trabalho é
propor um mecanismo de cache colaborativo que permita o compartilhamento de
informagoes, entre nés de uma rede, de forma a diminuir a carga de trabalho tanto
no servidor quanto na rede. A partir de uma area de cache global, compartilhada
entre um grupo de nés, é possivel a diminuicao do tempo médio de resposta e do
numero médio de saltos durante o processo de obtencao de dados em uma rede.
Para validacao da proposta, um modelo foi implementado utilizando o simulador
de redes ad-hoc, GloMoSim [50]. Os resultados experimentais demonstram uma
redugao de 57.77% no nimero de requisi¢oes submetidas ao servidor para grupos
de 8 nds, e 72.95% para grupos de 16 ndés. Observou-se uma reducao de apro-
ximadamente 16 vezes no tempo médio gasto para responder a uma requisi¢ao
(Round Trip Time).

Palavras-chave: Cache Colaborativo, Cache Cooperativo, Cache, Wireless, Re-
des Ad-Hoc, MANET



Abstract

The advance of wireless tecnologies has allowed the appearing of ad hoc networks.
From a unstructured environment, it is possible to stablish communication among
devices. These devices set up communication among themselves, in a dinamic
way and in real time, creating topologics that allow the packages flow among the
network members. However, some limitations intrinsic to the tecnology generate
problems that contribute to the degradation of the network flow. According with
Gupta et al. [28], as bigger is the number of nodes in a network, as smaller
will be its throughput. The penalty imposed to the network, after a local cache
miss, is high and overloads not just the intermediate nodes that participate in
the routing, but also the network server.

With the intent of decrease this penalization, several works implement the
concept of colaborative cache. This policy consists in trying to get the infor-
mation from the nearest nodes, after a local miss. Nevertheless, its use can be
considered limitated. The colaborative cache policies restrain to give just the
local information stored in each client’s cache to the other network members.
There’s no proposition for a global policy to manage such information. The ob-
jective of this work is to propose a colaborative cache mechanism that allows the
information sharing, among nodes of a network, in a way to decrease the load of
work in the server and in the network. From a global chache area, shared by a
group of nodes, it’s possible to reduce the average response time and the average
number of hops during the process of getting data in a network. To validate the
proposal, a model was implemented using the GloMoSim [50] ad hoc network
simulator. The experimental results show a 57.77% reduction in the number of
requests submited to the server for groups of 8 nodes, and a 72,95% reduction
for groups of 16 nodes. It was noticed a decrease of 16 times in the average time
spent to answer to a request (Round Trip Time).

Keywords: Colaborative Cache, Cooperative Cache, Cache, Wireless, Ad Hoc
Networks, MANET
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos, observa-se o uso cada vez mais difundido de tecnologias de redes
sem fio. Sua utilizacao é possivel a partir de dispositivos tais como: laptops, PDA,
celulares, Desktops, dentre outros. Em casa ou no trabalho, normalmente, essa
tecnologia estd associada ao modo de acesso infra-estruturado. Neste modelo, um
ponto de acesso realiza o controle do canal e todo dado trafegado, necessariamente,
passa por ele.

De acordo com Basagni [5], redes sem fio podem ser categorizadas em dois
grupos distintos: redes baseadas em infra-estrutura e redes sem infra-estrutura
ou ad hoc. A figura 1.1 apresenta uma topologia de rede sem fio baseada em infra-
estrutura. De acordo com a figura, é possivel observar que alguns nés nao estao
conectados ao ponto de acesso por nao estarem proximos o suficiente do mesmo.
Em um modelo de rede nao infra-estruturada, nao existe a necessidade de infra-
estrutura pré-estabelecida para a comunicacao. Ou seja, os nds comunicam-se
diretamente sem o intermédio de um ponto de acesso. Este tipo de rede, conhecida
como rede ad-hoc, possui topologia dinamica e alto grau de mobilidade.

Figura 1.1: Topologia tradicional de rede sem fio para o acesso a internet.

Historicamente, redes ad hoc foram desenvolvidas com a finalidade de emprego
militar. As diversas caracteristicas de um campo de batalha, exigem um modelo
de comunicacao nao infra-estruturado. A partir da década de 90, o desenvolvi-
mento e barateamento da tecnologia proporcionou a sua disseminagao na area
civil. Hoje, é possivel de uma forma simples, o estabelecimento de comunicagao
descentralizado entre laptops. A comunicagao de um salto é definida pelo padrao
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802.11 [24] e implementada pelos fabricantes de placa de rede sem fio. Para co-
municacao em multiplos saltos, é necessario a utilizacao de algum protocolo de
roteamento para redes ad hoc, um exemplo seria o protocolo AODV [41]. A im-
plementacao do protocolo AODV, o qual sera apresentado no capitulo 2, para
ambiente GNU /Linux [26], pode ser obtida no sitio da universidade de Basel [47].

Apresentados os elementos necessarios, a topologia apresentada na figura 1.2
¢é possivel de ser implementada. Utilizando o modo de comunicacao ad hoc, os
nos C, Cy e C3 passam a ter acesso a internet através dos nés Cy e Cs. Neste
contexto, a rede passa a ter uma maior area de cobertura, pois os nos localizados
na borda do sinal do ponto de acesso passam a rotear as requisicoes dos nés mais
afastados.

Figura 1.2: Topologia mista de rede sem fio. Modelo tradicional e modelo Ad Hoc
operando juntos.

A topologia apresentada pode ser implementada em um ambiente real tal como
um cibercafé. Neste tipo de ambiente, varios usudrios utilizam diversos tipos de
dispositivos para ter acesso a internet. Entretanto, mesmo que todo ambiente
esteja iluminado pelo sinal de rede, outros problemas podem ser identificados em
um modelo apenas infra-estruturado. Requisi¢oes de nés diferentes para paginas
iguais sempre serao submetidas ao ponto de acesso. Caso nao exista um servidor
proxy[27] instalado logo apds o ponto de acesso, o custo dessas requisi¢oes serd
ainda maior. Todavia, o uso da tecnologia de rede ad hoc permite que as paginas
armazenadas no cache dos clientes sejam compartilhadas entre os demais membros
da rede, fazendo com que nem toda requisicao seja submetida ao ponto de acesso
e conseqiientemente diminuindo o seu gargalo. Essa politica é conhecida como
cache cooperativo ou cache colaborativo.

A politica de cache colaborativo nao é nova. No passado, foi empregada lar-
gamente em redes cabeadas. Conforme apresentado por Dahlin [19], foi utilizada
em sistema de arquivos distribuidos com objetivo de diminui¢ao do gargalo e me-
lhoramento de performance. Atualmente, diversos trabalhos abordam esse tipo
de politica aplicada ao contexto de redes ad-hoc [6, 2, 15, 17, 16, 31, 31, 46, 49].
O principal argumento no seu uso, parte da necessidade em se obter a informacao
desejada em um menor nimero de saltos possiveis. Conforme demonstrado por
Gupta [28], quanto maior o nimero de nés envolvidos, menor serd a vazao do
canal. Esta caracteristica estd relacionada com os problemas conhecidos como:
problema do terminal exposto e problema do terminal escondido. Os quais serao
abordados no capitulo 2.
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1.1 Justificativa

As politicas colaborativas de cache, apresentadas nos artigos referenciados na
revisao bibliografica, limitam-se apenas a disponibilizar aos demais membros da
rede as informacoes armazenadas no cache de cada cliente. Cada né mantém
apenas uma politica individual de cache, armazenando somente dados de seu
interesse. No sistema tradicional de cache, somente havera um ganho no sistema
caso um dado requisitado encontre-se armazenado em outro membro da rede.
Nesse modelo nao existe uma politica de cache global com objetivo de explorar o
armazenamento de paginas de interesse dos demais membros da rede.

Voltando ao contexto do cybercafe, o acesso a paginas Web segue o padrao da
distribuigao zipf-like conforme identificado por Breslau[9]. De acordo com esse
trabalho, armazenar 1% do universo de péaginas representa responder entre 20%
a 35% de todos acessos a esse universo, ja armazenar 10% representa entre 45%
a 55% dos acessos. Por fim, 70% dos acessos sao obtidos com o armazenamento
de 25% a 40% das péginas.

Em uma politica individual de cache, dependendo do tamanho do universo de
paginas, ¢ factivel para um cliente armazenar 1% das paginas e responder até 35%
das requisi¢oes. Entretanto, um maior nimero de acertos sé serd possivel caso
haja mais espago para o armazenamento de uma quantidade maior de péaginas.
Essa capacidade pode ser obtida através de um sistema global de cache. Supondo
que em uma rede com 10 nds, todos com o mesmo tamanho de cache, cada né
reserve a metade do seu cache para o armazenamento de paginas de interesse dos
demais membros. Neste exemplo, a area global de cache terd tamanho 5 vezes
maior do que o tamanho do cache individual de cada cliente. Sendo possivel,
para este caso, o armazenamento de uma quantidade maior de paginas e con-
seqiientemente diminuicao na quantidade de requisicoes submetidas ao ponto de
acesso.

1.2 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo a proposta de um sistema colaborativo de cache
para redes ad-hoc. Nao limitando-se apenas a disponibilizacao do cache individual
de cada cliente, e sim, explorando o conceito de cache global para paginas de
interesse coletivo. Esta area global de cache é formada a partir da reserva de parte
do cache de cada cliente, que forma a estrutura, e sera utiliza para armazenar as
paginas de interesse desse grupo. A utilizacao de todos os membros da rede torna
muito onerosa as operagoes de consulta. Este problema foi abordado em [22] e
sera melhor discutido no capitulo 3.

Como contribuicao secundaria, esta a disponibilizacao da implementacao de
um sistema colaborativo de cache para ambientes de rede ad-hoc.

1.3 Objetivos Especificos

O presente trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:
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Levantamento do estado da arte no que se refere aos conceitos de cache
colaborativo;

Proposta de um modelo cooperativo de cache, baseado em um sistema de
cache global, destinado ao armazenamento e a disponibilizacao de paginas
de interesse coletivo;

Estudo do ambiente de simulagao para redes ad-hoc conhecido como Glo-
MoSim|[50];

Modelagem para implementacao do modelo cooperativo de cache proposto;
Implementacao do modelo proposto;

Estudo e implementacao da distribuicao zipf-like [9] para modelagem do
padrao de acesso a paginas Web;

Implementagao do modelo tradicional de cache para comparacao com o
modelo proposto;

Definicao dos cenarios para simulacao dos modelos implementados;
Simulacao dos modelos e coleta de resultados;

Analise dos resultados coletados;

1.4 Estrutura do Documento

Esta dissertacao estda dividida em duas partes. A primeira parte apresenta uma
revisao bibliografica abordando os principais tépicos relacionados a redes ad-hoc,
sistema de cache e sistema de cache colaborativo. A segunda parte apresenta
o modelo proposto, a simulacao e os resultados obtidos, juntamente com uma
respectiva avaliagdo. As duas partes mencionadas estao divididas em 6 capitulos,
conforme descritos a seguir:

O capitulo 2 apresenta os principais conceitos envolvendo redes ad-hoc e
como o trabalho proposto esta relacionado;

O capitulo 3 apresenta os conceitos envolvendo sistema de cache e sistema
colaborativo de cache. Também é apresentado uma revisao do estado da
arte no que se refere aos conceitos de cache colaborativo;

O capitulo 4 apresenta o modelo proposto, sua modelagem e implementacao
no simulador GloMoSim;

O capitulo 5 apresenta os resultados das simulagoes e a analise dos valores
obtidos;

Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideracoes finais do trabalho, as con-
clusoes obtidas, limitagoes e dificuldades encontradas e sugestoes para tra-
balhos futuros.
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e No apéndice é apresentado os scripts de configuracao do simulador GloMo-
Sim;
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Capitulo 2
Redes Ad Hoc

Neste capitulo serao introduzidos conceitos envolvendo redes ad-hoc, bem como
suas caracteristicas. Serd apresentado o padrao IEEE 802.11 e a pilha de proto-
colos TCP/IP no contexto de rede ad-hoc. Por fim, serd apresentado o contexto
em que essa proposta de trabalho se encaixa.

2.1 Definicoes

O termo rede sem fio refere-se a um tipo de rede onde a forma de comunicagao
entre dois ou mais dispositivos é feita por meio de ondas eletromagnéticas [5].
Redes sem fio podem ser classificadas sob diferentes aspectos. Neste trabalho,
iremos adotar a classificacao de acordo com a formacao e arquitetura da rede.
Seguindo esse critério, de acordo com Basagni[5], as redes sem fio podem ser
classificas em dois grupos distintos:

e Com infra-estrutura — Possui como caracteristica basica a necessidade
da existéncia de infra-estrutura pré-estabelecida. Toda a comunicacao ex-
terna ¢é intermediada através de um ponto de acesso. Apresenta mobilidade
restrita;

e Sem Infra-estrutura ou ad hoc — Sao redes formadas de maneira dinamica.
Nao necessitam de infra-estrutura pré-estabelecida e apresentam como prin-
cipal caracteristica a mobilidade e autonomia limitada dos seus nés. Cada
n6 desempenha o papel de host e roteador. As informagoes fluem na rede a
partir da cooperagao entre os nos;

Diferentemente das redes com fio, as redes ad-hoc sem fio apresentam as se-
guintes caracteristicas:

e Interferéncia do meio — as ondas de radio utilizadas para comunicagao em
redes ad hoc sao suscetiveis a interferéncias geradas por outros dispositivos
eletronicos, como microondas. Enquanto que a taxa de erro em fibras éticas
¢ da ordem de 107%, em redes sem fio a taxa de erro é da ordem de 10~*
[38];
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e Recursos de hardware limitados — em alguns casos, baixo poder de
processamento, memoria, armazenamento e autonomia de bateria;

e Largura de banda — apresentam taxas inferiores quando comparadas com
redes cabeadas;

e Topologia — apresentam auto grau de mobilidade o que acarreta em uma
topologias dinamica. Perdas podem ocorrer devido a mobilidade dos nos;

e Meio de transmissao — o canal é compartilhado e a distancia maxima
de transmissao nao pode ser definida com acurdcia. Existe uma oscilacao
causada pelas inumeras fontes de interferéncia externa;

e Vulnerabilidades — como o sinal de radio encontra-se espalhado pelo meio,
a implementacao de mecanismos de seguranca eficientes apresentam maior
complexidade quando comparados com mecanismos disponiveis para redes
cabeadas;

As caracteristicas destacadas tornam-se ainda mais sensiveis quando a comu-
nicagao acontece em multiplos saltos. De acordo com Gupta[28], a vazao méxima
do canal pode ser definida a partir da férmula: 0(#), onde W é taxa de

nlogn

transmissao e n é o nimero de nos tentando transmitir. Ou seja, para um grupo
de 10 nds com uma taxa de transmissao de 2 Mbps, a vazao maxima obtida sera
de um pouco mais que 600 Kbps. A partir da férmula apresentada por Gupta, é
possivel verificar que quanto maior o nimero de nds, menor sera a vazao maxima
obtida. Nesse contexto, justifica-se o uso de um sistema de cache que permita ao
nos da rede, recuperar a informacao em um menor nimero de saltos.

Na subsecao 2.3.2.2 serao abordadas as caracteristicas de implementacao de
uma rede sem fio que levam a este tipo de comportamento.

2.2 Arquitetura TCP/IP

A pilha de protocolos TCP/IP foi desenvolvida com a finalidade de possibilitar
a comunicacao entre computadores com arquiteturas distintas e sistemas opera-
cionais diferentes. O modelo TCP/IP foi projetado em quatro camadas, as quais
podem ser observadas na figura 2.1 e estao descritas abaixo [20]:

e Host/Rede — responsavel pelos detalhes de hardware e a interface fisica
com o meio de comunicacao. Como servigos definidos para esta camada
estao fungoes de acesso fisico e logico ao meio fisico;

e Inter-Rede — esta camada trata do roteamento dos pacotes. Responsavel
pelo envio dos datagramas de um computador qualquer para outro compu-
tador, independente da localizacao do computador;

e Transporte — esta camada é responsavel pelo estabelecimento de conexao
fim a fim. Destacam-se dois protocolos TCP (Transmission Control Pro-
tocol) e UDP (User Datagram Protocol). O protocolo TCP disponibiliza a
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camada de aplicacao um fluxo de dados confidvel entre né origem e né des-
tino. O protocolo UDP nao possui esta garantia, transferindo para camada
de aplicagao essa responsabilidade;

e Aplicagao — camada de mais alto nivel na pilha TCP/IP, é responsavel
por tratar os detalhes da aplicagao em si. Sao exemplo de protocolos da ca-
mada de aplicagao: FTP (file transfer Protocol), HTTP ( Hypertext Transfer
Protocol), dentre outros.

A figura 2.1 apresenta a pilha de protocolos TCP/IP, descrita acima, e a sua
disposigao quando mapeada em rede ad-hoc. A camada Host/Rede é subdividia
em camada fisica e camada MAC, ambas descritas pelo padrao IEEE 802.11[32].
Na camada Inter-Rede, destacam-se os protocolos de roteamento AODV [41] (Ad-
hoc On-Demand Distance Vector Routing) e DSR[33] (Dynamic Source Routing
Protocol), os quais serao examinados na segao 2.4.

Pilha TCP/IP TCP/IP em 802.11
Aplicagao Aplicagao
Transporte TCP/UDP
Inter-Rede AODV/DSR

802.2LLC
802.11 MAC
Host/Rede
FH | DS IR

Figura 2.1: Adaptagoes na pilha TCP/IP quando aplicada na arquitetura 802.11.

Este trabalho em questao concentra-se na camada de aplicagao. O sistema de
cache utiliza a interface disponibilizada pela camada de transporte para o envio
de requisicoes e mensagens de controle aos demais nés da rede. Para geracao
de algumas estatisticas, tais como niimero médio de saltos por requisicao, foi ne-
cessario a obtencao de informacoes a partir da camada de rede. Essa é um técnica
conhecida como Cross-Layer[44]. Informagoes mais detalhadas a respeito da mo-

delagem e implementacao do modelo proposto serao apresentadas no capitulo
4.

2.3 Padrao IEEE 802.11

Atualmente, o padrao IEEFE 802.11 é o padrao implementado pela maioria das
redes ad-hoc. Sendo este um documento muito extenso, apenas os conceitos rele-
vantes serao abordados nesta dissertacao. Maiores informagoes podem ser obtidas
a partir do documento original [32].

Os protocolos IEEE 802.11 definem a primeira camada no modelo TCP/IP,
conforme correspondéncia apresentada pela figura 2.1. A camada de enlace é
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dividida em subcamada MAC (Media Access Control) e subcamada LLC (Logical
Link Control). A subcamada LLC é responsével pelo controle de erros e pelo con-
trole de fluxo. Enquanto a subcamada MAC é responsavel pelo enderecamento,
divisao dos dados em frames, e o controle de acesso ao meio. Além dessas funci-
onalidades, no padrao 802.11 a camada MAC também é responsavel por funcgoes
tipicamente desempenhadas por protocolos da cama acima como fragmentacao,
retransmissao de pacotes e acknowledges (ACK) [32]. A camada fisica, por sua
vez, é dividida em duas partes menores: subcamada dependente do meio fisico
(Physical Medium Dependent Layer) e o protocolo de convergéncia da camada
fisica (Physical Layer Convergence Protocol). A primeira é responsavel por rea-
lizar func¢oes de modularizagao, codificagao e decodificagao dos sinais que serao
transmitidos pelo meio fisico. A segunda camada é responsavel por fornecer uma
interface entre a camada MAC e a camada fisica logo abaixo.

Conforme definido pelo padrao, na camada de enlace o protocolo IEEFE 802.11
MAC' é o responsavel pelo controle de acesso ao meio. De uma maneira geral,
os protocolos MAC podem ser divididos em dois grupos: deterministicos e
aleatorios. Nos protocolos MAC de acesso aleatério, o acesso ao meio fisico
ocorre sem agendamento prévio entre os clientes. Ja os deterministicos necessi-
tam de acordo prévio, podendo ser feito de forma centralizada ou descentralizada.
No padrao 802.11, o protocolo MAC pode operar em dois modos distintos: modo
deterministico PCF (Point Coordination Function) e modo aleatério DCF (Dis-
tributed Coordination Function).

e No modo de operagao PCF (Point Coordiantion Function), a rede trabalha
em modo infra-estruturado e o controle de acesso ao canal ¢é feito através
do ponto de acesso. Cada cliente esta associado ao ponto de acesso, e este
desempenha o papel de Point Coordination (PC). O acesso ao canal é feito
em rodas definidas pelo PC. A cada rodada, o ponto de acesso questiona
cada cliente a respeito do contetido a ser transmitido. Como o ponto de
acesso tem maior prioridade de acesso ao meio, ele consegue monopolizar o
canal e gerenciar a ordem de quem deve transmitir.

e O modo DCF (Distributed Coordination Function) habilita a rede a traba-
lhar de forma nao infra-estruturada, permitindo aos nés conversarem di-
retamente entre si. Este comportamento gera colisoes devido ha disputa
entre varios clientes por um mesmo canal. Para tentar resolver este pro-
blema, vérios protocolos de acesso ao meio foram propostos [48]. Dentre
eles, destacam-se: ALOHA, CSMA, Non-Persistent CSMA, P-Persistent
CSMA, 1-Persistent CSMA, CMSA /CA.

2.3.1 CSMA

O protocolo CSMA (Carrier Sense Multiple Access) apresenta uma evolugao sig-
nificativa quando comparado ao protocolo ALOHA. Walke [48], nos mostra que o
protocolo CSMA consegue 80% de aproveitamento da vazao total do canal. Essa
evolucao, partiu da capacidade dos nds conseguirem identificar se o canal esta
livre ou ocupado. Naturalmente, se o canal estiver ocupado o né deve esperar
este ficar livre. Caso o canal esteja livre, o né pode iniciar sua transmissao.
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Esta abordagem permite que mais de um né verifique o estado livre do canal
e tente transmitir. Neste caso, colisoes ainda irao correr. Para poder resolver
esse problema, surgiu a necessidade da implantacao de uma politica coordenada
de acesso ao canal. Diversos trabalhos foram publicados nesse sentido, algumas
variacoes do protocolo CSMA serao apresentadas na sequencia.

2.3.2 CSMA/CA

O protocolo de acesso ao meio implementado pelo padrao 802.11 é o CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance). Este protocolo apre-
senta as mesmas caracteristicas do protocolo CSMA com o recurso de Collision
Awvoidance. Quando dois nds verificam simultaneamente que o canal esta livre,
eles nao iniciam imediatamente a transmissao do dado. Cada um ird esperar
um tempo minimo, representado por DIFS (Distributed Inter-Frame Space), para
executar o algoritmo exponencial de backoff. No padrao 802.11a o tempo DIFS é
de 34us [48].

2.3.2.1 Algoritmo Exponencial de Backoff

O algoritmo de backoff é utilizado para diminuir a probabilidade de colisoes entre
nos que desejam iniciar uma transmissao. Ele consiste em um sorteio aleatorio da
quantidade de tempo que um né deve esperar, antes de voltar a tentar transmitir.
A faixa de valores possiveis de serem sorteadas é incrementada a medida que
colisoes voltam a ocorrer e retransmissoes sao necessarias.

Backof fTime = Random() * SlotT'ime (2.1)
Onde,

e Random() — é um inteiro pseudorandoémico distribuido no intervalo entre

[0,CW] e CWMin < CW < CWMax;

e SlotTime — slot de tempo definido pelas caracteristicas fisicas;

A janela de contengao (CW: Contention Window) ¢é incrementada a cada nova
retransmissao do dado. Ela inicia com o valor de CWMIN = 31 e a cada nova
retransmissao seu valor é dobrado até o valor maximo de CW MAN = 1023.

B1=20 B1=15 B1=5
Transmitindo Aguardando Transmitindo
Aguardando Transmitindo
B2=25 B2=5

Figura 2.2: Um exemplo do funcionamento do Algoritmo Exponencial de Backoff.
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No exemplo apresentado na figura 2.2, é possivel verificar o funcionamento do
algoritmo de backoff. Inicialmente, dois nés executam o algoritmo de backoff com
valor de CW = 31. O primeiro né obteve o valor 20 e o segundo o valor 25. A
cada slot de tempo os nés irao decrementar o seu valor de backoff. O primeiro né
ird chegar primeiro em zero e iniciard a transmissao. Nesse momento, o segundo
no ird interromper o decremento do valor de backoff até o canal ficar novamente
livre. Ao terminar de transmitir, o primeiro né ira sortear novamente um valor de
backoff. Quando o canal fica livre, ambos os nds voltam a decrementar o valor de
backoff. O segundo né ird chegar primeiro a zero e iniciara a transmissao, enquanto
o primeiro né ird aguardar o canal ficar livre para continuar a decrementar seu
valor novo de backoff.

O algoritmo exponencial de backoff é utilizado pelo padrao 802.11. Os nés
executam esse algoritmo toda vez que [48]:

e quando os nés verificam que o canal estd ocupado antes da primeira trans-
missao;

e antes de cada transmissao;

e depois de uma transmissao bem sucedida;

2.3.2.2 RTS e CTS

As caracteristicas do radio half-duplex utilizado na comunicacao entre nos, acar-
reta nos problemas conhecidos como: Problema do Terminal Exposto e Problema
do Terminal Escondido. Ambos os problemas acarretam na diminuicao da vazao
da rede. Entretanto, apenas o Problema do Terminal Escondido é possivel de ser
resolvido utilizando este tipo de tecnologia.

e No Problema do Terminal Exposto apresentado na figura 2.3, a area de
transmissao dos nos Cy e C5 estao delimitadas pelos circulos menores. Os
circulos maiores representam, respectivamente, as areas de interferéncia ge-
radas quando os nés Cy e C3 transmitem [36]. Ou seja, para o n6 Cy o
circulo maior em azul representa o ruido detectado no canal quando o né
C5 transmite para o né Cy. Esse sinal recebido por (5 nao é suficiente para
ele conseguir identificar o conteido dos dados que estao sendo transmitidos,
mas é suficiente para faze-lo decidir nao utilizar o canal para transmissao.
No entanto de acordo com essa topologia, Cy e C3 podem transmitir si-
multaneamente sem perigo de colisao pois suas areas de transmissao sao
independentes.

e O problema do Terminal Escondido apresentado na figura 2.4 ocorre quando
dois nés nao conseguem detectar a presenca um do outro, gerando assim
colisao. Neste exemplo, ('} nao recebeu a solicitacao de transmissao de
Cs para (. (3 também nao recebeu a solicitacao de C4 para Cy. Tanto
C}7 quanto (3 irao transmitir para Cy e este nao serd capaz de receber
nenhum dos dados. Este problema ocorre porque ambos transmissores nao
compartilham a mesma area de transmissao.
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Figura 2.4: Problema do Terminal Escondido (Hidden Terminal Problem).

Para resolver o problema de reducao de vazao causado pelo problema do termi-
nal escondido, o padrao 802.11 (CSMA/CA) implementa o conceito de alocagao
de espago aéreo. Seu uso é opcional e consiste no envio de pacotes RTS (Request
to Send) e CTS (Clear to Send). De acordo com o exemplo apresentado na figura
2.5 (WALKE, [48]), o primeiro passo para os nés que desejam disputar o canal
é executar o algoritmo exponencial de backoff. Apds um tempo igual a DIFS,
todos os nés comecam a decrementar o valor de backoff obtido. Como o né 2 foi
o primeiro a chegar o seu valor em zero, ele ird transmitir um pacote RTS para
o né 1. Apés um tempo igual a SIFS (Short Interframe Space) o né 1 iré enviar
como resposta um pacote CTS. Note que a seqiiencia RTS/CTS/DADO/ACK
é separada por um espaco de tempo com duracao SFIS. O espaco SFIS é bem
menor que o DIFS, o que coloca a seqiiencia de pacotes CTS/DADO/ACK com
maior prioridade de acesso ao canal do que o inicio da transmissao RTS.

Dentre os campos contidos nos pacotes RTS e CTS, é possivel calcular o
tempo total em que a seqiiencia RTS/CTS/DADO/ACK ird durar. Com base
nessa informacdo, os demais nés podem ajustar o seu valor de NAV (Network
Allocator Vector). O valor de NAV estipula a quantidade de tempo que o né nao
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Hidden Stations and RTS / CTS
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Figura 2.5: Resolugao do Problema do Terminal Escondido utilizando pacotes
RTS e CTS (WALKE, [48]).

precisa acessar o canal. Apds o envio do pacote de ACK pelo né 1, todos os nés
irao continuar a decrementar os seus respectivos valores backoff. Nesse ponto o
protocolo continua normalmente. E interessante ressaltar que de acordo com o
exemplo, o n6 6 nao conseguiu receber o pacote RTS por estar muito distante.
Entretanto, ele conseguiu ajustar o valor do seu NAV através do pacote CTS
enviado pelo né6 2.

2.4 Protocolos de Roteamento

O roteamento eficiente de pacotes em uma rede ad-hoc nao é uma tarefa trivial. O
Padrao IEEE 802.11 define o acesso em modo nao infra-estruturado apenas para
um salto. O roteamento em miiltiplos saltos é possivel mediante a utilizacao de
protocolo de roteamento especifico da camada de rede na pilha TCP/IP (figura
2.1). Um estudo mais aprofundado de vérios protocolos para roteamento pode
ser encontrado em [5]. Sua natureza dindmica torna complexa o gerenciamento
das rotas. Uma rota recém criada pode deixar de ser vélida em pouco tempo.
Alguns problemas relacionados sao:

e movimentag¢ao de alguns nos;
e degradacao do sinal gerada por interferéncia;

e desligamento do radio para economia de bateria;

O uso de protocolos de roteamento permite o envio de requisicoes a nés si-
tuados a varios saltos de distancia. Quanto a criagao e manutencao de rotas, os
protocolos de roteamento podem ser divididos em [43]: Table Driven (pré-ativos)
e On-demand ou (Reativos).
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2.4.1 Protocolos Reativos

Os protocolos de roteamento reativos estabelecem e gerenciam as rotas conforme
surge a necessidade. Durante o processo de estabelecimento de comunicagao entre
dois nos as rotas sao criadas, a medida que as rotas sao utilizadas sua validade
¢ atualizada. Como o processo de criacao e gerenciamento de rotas é feito sob
demanda, um delay esta associado a comunicacao e o uso de rotas invélidas pode
ocorrer. Ao contrario dos protocolos pré-ativos, estes apresentam bom desempe-
nho em redes grandes e redes com alta mobilidade, ja que nao hé necessidade de
manter uma tabela contendo rotas para cada nés da rede.

Como exemplo de protocolos reativos tempos: AODV (Ad-Hoc On-Demand
Distance Vector Routing) [41] e o DSR (Dynamic Source Routing) [33].

24.1.1 AODV

O protocolo de roteamento AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector Rou-
ting) trabalha em um escopo local da rede, ou seja, 0os nés nao tem uma visao
completa da rede e das rotas que estao gerenciando. Com isso, o impacto de
manutencao de rotas é menor, pois a troca de tabelas nao é feita com todos os
nos da rede [43].

Cada né possui uma tabela de roteamento onde é armazenado informagoes de
roteamento dos nds vizinhos que estejam ao seu alcance (single-hop). Existe um
tempo maximo em que uma determinada rota é considerada valida. Caso a rota
nao seja utilizada antes do término desse periodo, a rota é considerada invalida e
excluida. Cada vez que a rota é utilizada, dentro do prazo de validade corrente,
a sua marcacao de tempo € renovada.

A figura 2.6 apresenta o funcionamento do protocolo AODV. Supondo que o
no B deseja estabelecer comunicacao com o né E. Caso ele nao conheca uma rota
vélida até o né FE, ele iré fazer broadcast de uma requisicao de rota (RReq - Route
Request) a seus vizinhos, os seus vizinhos irao repassar para os vizinhos deles e
assim por diante. A medida que o pacote de requisicao é repassado aos demais
membros da rede, a cada salto, um contador no pacote é incrementado. Esse
processo ira terminar quando for alcancado o né destino, ou um né que conheca
uma rota valida até o destino. A requisicao contendo o menor valor do contador
que chegar no n6 E serd utilizada para o envio da resposta de rota (RREP -
request replay).

Como este é um algoritmo com visao local da rede, o n6 B sabera que quando
ele quiser falar com o né F ele precisa utilizar a rota através do seu vizinho C. Para
evitar loops, cada rota é marcada com um ntumero seqiiencial que é incrementado
a cada nova tentativa de descobrimento de rota. Requisicoes de rota para o mesmo
destino que tenham nimero seqiiencial menor que o armazenado sao descartadas.
Uma mensagem RRER (Route Error) seré enviada ao né remetente quando um
no intermediario nao conseguir encontrar o préximo né indicado na tabela de
rota.
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Figura 2.6: Protocolo de roteamento reativo AODV (Ad-hoc On-Demand Dis-
tance Vector Routing). De 2 a 4 representa o broadcast de requisi¢ao de rota feita
pelo né B para o n6 E. Em 5 é representado o envio da resposta de rota pelo né

E.

2.4.1.2 DSR

O protocolo DSR (Dynamic Source Routing) é bem semelhando ao protocolo
AODV. Dentre as diferencas significativas, pode-se destacar a marcacao referente
a rota completa em um pacote RREQ. O que permite ao nés destinatario saber
exatamente todos os nés intermediarios por onde o pacote passou. O protocolo
DSR realiza cache de rotas, inclusive mais de uma rota para um mesmo destino.
O que permite o uso de rotas alternativas em caso de rotas desativadas. Ao
contrario do AODV, rotas inativas nao sao excluidas. Uma comparacao mais
aprofunda entre esse dois protocolos reativos pode ser obtida em [8].

2.4.2 Protocolos Pro-ativos

Os protocolos de roteamento pré-ativos estabelecem e gerenciam as rotas de forma
automatica. Sua principal caracteristica é a existéncia de uma tabela com as rotas
para todos os nos alcancdveis da rede. Com este comportamento, o tempo para
o estabelecimento de comunicagao entre dois nés nao sofre delay gerado pelo
processo de criagao ou uso de rotas invalidas. Em contra partida, caso a rede
apresente um comportamento muito dinamico, o custo para manutencao das rotas
de maneira pro-ativa pode ser muito elevado, faz-se necessaria a troca constante de
tabelas de roteamento entre os nés. Este tipo de protocolo também nao apresenta
um bom desempenho para redes muito grandes, ja que serd necesséaria a reserva
de uma quantidade grande de memoria para o armazenamento das rotas grandes.

Como exemplo de protocolos pré-ativo temos: OLSR (Optimized Link State
Routing Protocol) [1] e DSDV (Destination-Sequenced Distance Vector Routing)
[40];

Neste capitulo foram introduzidos alguns conceitos e caracteristicas envol-
vendo redes méveis sem fio ad-hoc. Foram apresentados os protocolos para pilha
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TCP/IP no ambiente ad-hoc. Utilizando a arquitetura da pilha TCP/IP, foi
apresentado o padrao IEEE 802.11 o qual define o funcionamento para camada
Host/Rede. Foram apresentados o problema do terminal exposto e o problema
do terminal escondido, e como o padrao IEEE 802.11 resolve este ultimo através
da alocacao de espago aéreo. Também foram apresentados dois protocolos reati-
vos de roteamento para multi-salto. No proximo capitulo serao introduzidos os
conceitos envolvendo sistema de cache individual e colaborativo, bem como, a
distribuicao zipf-like. Também sera apresentada uma revisao atual do estado da
arte no que se refere a sistemas colaborativos de cache.
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Capitulo 3

Sistema de Cache

O uso de politicas de cache para melhorar o gerenciamento dos recursos computa-
cionais esta bastante difundido. Dentre as vantagens obtidas com sua utilizacao,
¢ possivel citar [21]:

e reducao no uso da largura de banda;

e reducao na carga de trabalho dos servidores;

e diminuicao do tempo de resposta médio.

Em ambientes de rede sem fio, o emprego de politicas de cache é fundamental.
Além dos beneficios citados, a utilizacao de um sistema de cache eficiente permite
um melhor aproveitamento no uso de bateria dos dispositivos méveis [37]. Na
pilha TCP/IP apresentada na figura 2.1, o sistema de cache é implementado
na camada de aplicagao. Para o sistema de cache, as camadas de baixo irao
disponibilizar um interface transparente de servigos para permitir a comunicagao
entre cliente e servidor. O objetivo desse capitulo é fornecer um embasamento
tedrico sobre as politicas de cache existentes. Baseado no ambiente de rede ad-
hoc, abordar as questoes envolvendo a recuperagao e manutencao de dados. Por
fim, apresentar como se da o funcionamento do sistema de cache em uma rede

ad-hoc.

3.1 Sistema de Cache Individual

O conceito de cache, utilizado neste trabalho, é definido como uma &area local e
individual destinada ao armazenamento de informagoes de interesse do disposi-
tivo. As informacoes armazenadas em cache sao obtidas a partir de um servidor
remoto. Recuperar um dado armazenado localmente é mais rapido e possui um
custo menor do que um dado localizado remotamente.

Quando um dado é recuperado a partir do seu cache local, dizemos que ocorreu
um cache-hit. Quando o dado nao encontra-se armazenado localmente, dizemos
que ocorreu um cache-miss. Um cache-miss acarreta no uso do sistema de co-
municagao para o envio de requisi¢oes ao servidor. Além do delay associado a
recuperacao do dado, temos o envolvimento de outros dispositivos para fazer o
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roteamento da informacao. Em redes ad-hoc o custo gerado por um cache-miss
reflete nao apenas no dispositivo que fez a requisicao, mas em todos os nés en-
volvidos com o roteamento das informacoes até o servidor.

Como os recursos dos dispositivos méveis sao limitados, existe a necessidade
do gerenciamento do espago de cache. Uma politica de substituicao (Replacement
Algorithm) é acionada toda vez que o cache esta cheio e um novo dado precisa
ser armazenado. A escolha de uma wvitima a ser substituida nao é uma tarefa
trivial. Conforme apresentado por Podlipning at el. [42], os seguintes fatores sao
importante e devem ser observados:

e 0 tempo transcorrido desde a tultima vez que o dado foi referenciado;

a quantidade de vezes que o dado foi referenciado;

o tamanho do dado;

o custo para recuperar o dado a partir do servidor;
e 0 tempo transcorrido desde a tultima atualizacao do dado;
e 0 tempo empirico previsto para que o dado continue valido.

Baseado nas caracteristicas descritas, diversos algoritmos de substituicao fo-
ram propostos [42]. Dentre eles, podemos citar: LRU (Least Recently Used),
Size, LFU (Least Frequently Used) [3], LFU-Aging [3], SLRU (Segmented Least
Recently Used) [34] e RAND.

A quantidade de algoritmos de substituicao apresentados na literatura é muito
extensa [42]. Entretanto, no contexto de cache colaborativo aplicado a redes ad-
hoc, a grande maioria dos trabalhos utilizam apenas a policia de substituigao
LRU. O foco desses trabalhos concentram-se em maneiras eficientes de distribuir
e acessar os dados, de formar a gerar o menor impacto na rede. J&a trabalhos
especificos em algoritmos de substitui¢ao, como publicado por LI [37], exploram
e propoem politicas de substituicao que levem em conta as caracteristicas fisicas
das redes sem fio. Neste trabalho, como politica de substituicao individual de
cache iremos implementar o algoritmo LRU. O algoritmo LRU além de apresentar
bons resultados, é utilizado pelos trabalhos relacionados na revisao bibliografica.

3.1.1 Algoritmo LRU

O algoritmo LRU (Least Recently Used) é um dos algoritmos de substituicao mais
utilizados [42]. Baseia-se no conceito de localidade temporal. Ou seja, um dado
recentemente acessado tem maiores chances de ser referenciado em um futuro
proximo do que um dado mais antigo. Com isso, ele mantém em cache os dados
mais recentes e substitui os mais antigos.

A figura 3.1 apresenta um exemplo do funcionamento do algoritmo LRU. Para
um cache de tamanho dois, dada a seguinte seqiiéncia de consultas: 1, 2, 2 e 3.
Observa-se que em C' o dado 2 é recuperado a partir do cache local. Em D o
dado 3, recuperado remotamente, precisa ser armazenado em cache. A politica
LRU ira selecionar o dado 1 como vitima a ser substituida, pois esse é o dado
menos referenciado recentemente.
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R: 1 R: 2 R: 2 R:3
1 112 112 312

® © ® ®

Figura 3.1: Algoritmo de substituicao LRU aplicado em uma cache de tamanho
dois a partir da seqiiéncia de requisicoes: 1, 2, 2 e 3.

3.1.2 Algoritmo LFU

O algoritmo LFU (Least Frequently Used) [3] associa a cada dado armazenado
em cache um contador. O contador ¢ incrementado a medida que os dados sao
referenciados. O Algoritmo de substituicao LFU escolhe sua vitima baseado no
dado com menor freqiiéncia obtida.

A figura 3.2 apresenta um exemplo do funcionamento do algoritmo LFU. Em
D, o dado 1 foi escolhido como vitima por possuir o menor valor de contador.

R: 1 R: 2 R: 2 R: 3
1 112 112 312
0 0 1 0 1 1 1 1

Figura 3.2: Algoritmo de substituicao LFU aplicado em uma cache de tamanho
dois a partir da seqiiéncia de requisicoes: 1, 2, 2 e 3.

3.1.3 Algoritmo LFU-Aging

O algoritmo LFU-Aging [3] foi proposto como um melhoramento para o algoritmo
LFU. No algoritmo original, os dados que foram muito populares por um periodo
de tempo no passado, mesmo nao sendo mais requisitados, podem permanecer
em cache por um longo periodo de tempo. Para evitar este tipo de poluicao
do cache, a abordagem LFU-Aging utiliza um mecanismo de envelhecimento.
E estipulado um valor de threshold para os contadores. Quando a média dos
contadores ultrapassar o valor de threshold, todos os contadores acima do limite
sao divididos por dois.

3.1.4 Algoritmo SLRU

O algoritmo SLRU (Segmented Least Recently Used) [34] divide a drea para ar-
mazenamento dos dados em duas partes: segmento protegido (protected segment)
e segmento nao protegido (unprotected segment). A idéia béasica do algoritmo é
reservar uma area em disco para armazenamento dos objetos mais populares.

A primeira vez que um dado é referenciado, ele sera armazenado no segmento
nao protegido no cache. Quando ocorre um cache-hit, o dado é movimentado para
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area protegida de cache. Ambos os segmentos sao gerenciados pela politica LRU.
Entretanto, os dados armazenados na area protegida nao podem ser removidos
do cache. Quando o segmento protegido esta cheio e um novo dado precisa ser
armazenado, o dado menos recentemente referenciado é movido para area de cache
nao protegida.

3.1.5 Algoritmo RAND

O algoritmo de substituicio RAND (Random) escolhe suas vitimas de forma
aleatéria. Varios algoritmos aleatérios foram propostos, variando apenas a forma
como calcular as probabilidades. E uma classe de algoritmo que nao precisa de
estruturas adicionais. Entretanto, uma das grandes desvantagens das aborda-
gens aleatérias é o fornecimento de saidas diferentes para um mesmo conjunto de

entrada [42].

3.2 Cache Colaborativo

O conceito de cache cooperativo utilizado pelos trabalhos encontrados na litera-
tura, consiste no compartilhamento das informacoes armazenadas em cache com
os demais membros da rede. Neste modelo, cada né mantém suas preferéncias e
politicas individuais de gerenciamento de cache. Quando ocorre um cache-miss
local, o n6é submetera aos demais membros da rede uma requisicao solicitando
o dado nao encontrado em seu cache. Se existir algum né na rede que tenha a
informacao, este encaminhard o dado ao né requisitante. Se nenhum né tiver o
dado, dizemos que ocorreu um cache-miss global. Nesse caso, a requisicao sera
enviada diretamente ao servidor.

Obter um dado entre os vizinhos exige um custo bem maior do que reaver o
dado a partir do cache local. Entretanto, o custo pode ser bem menor do que
submeter a requisicao ao servidor de origem. Essa é a idéia basica apresentada
nos trabalhos correlatos. Contudo, cada trabalho possui um foco especifico e
trata problemas pertinentes envolvendo a colaboragao de dados em um ambiente
de rede ad-hoc. Dentre os focos de pesquisa, é possivel citar:

e realizar consultas no cache dos demais nés [22, 46, 15, 17, 16];
e diminuir o nimero de mensagens em operagoes globais [15, 17, 16];
e criagao de grupos de nés (clusters) [16, 17, 6];

e redistribuigdo de informacao entre os nés de uma rede. [29]

3.2.1 Localizacao dos Dados

Em redes ad-hoc, o uso de flooding é uma pratica comum quando um né deseja
disseminar uma mensagem a todos os membros da rede. Entretanto, o uso deste
recurso deve ser ponderado devido ao custo elevado gerado pela ”inundacao”de
pacotes. O numero de pacotes aumenta consideravelmente devido a politica se-
guida pelos nés durante um processo de flooding. Cada né quando recebe uma
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mensagem deve repassa-la a todos os seus vizinhos, os vizinhos irao repassar para
os vizinhos deles e assim por diante. O processo termina quando o né destino é
alcangado, ou quando todos os nds receberam a mensagem.

Flooding é uma das técnicas utilizadas durante o processo de procura por um
dado, apdés um local miss. Se a taxa de local miss for muito elevada, o uso de
flooding pode tornar impraticavel o uso de politicas colaborativas de cache. Para
tentar melhorar esse cendrio, DU [22] propos a utilizagao de flooding com no
maximo 4 saltos de profundidade. Apds 4 saltos se o dado nao for encontrado,
os demais ndés nao irao mais repassar a consulta para seus vizinhos. A segunda
medida, é o armazenamento das respostas, pelos nés intermediarios, para que
novas consultas possam ser respondidas em um ntumero menor de saltos.

CHAND [2] limita a procura aos vizinhos situados apenas hd um salto de
distancia. Caso ocorra um global miss, o né ird submeter a consulta ao servidor.
No caminho até o servidor, os demais néds irao questionar aos seus vizinhos situ-
ados ha um salto de distancia. O objetivo é tentar recuperar o dado armazenado
0 mais proximo né requisitante, tentando com isso evitar o envio de requisicoes
em grandes profundidades.

I

C1

C2

C5 C11

C6

Figura 3.3: Inicialmente Cy procura o dado D; entre seus vizinhos situados ha um
salto de distancia. No caminho até o servidor cada né procura em sua vizinhanca.

Na figura 3.3, é apresentado um exemplo de funcionamento do algoritmo.
Apo6s um local miss, o né6 Cy submete a requisicao do dado D; aos seus vizinhos
(C5, C5, Cg e C7). Como nenhum dos nés possuem o dado, ele ird submeter
a requisicao ao servidor C7;. A requisicao serd roteada, e no caminho os nés
intermediarios irao consultar os seus vizinhos para verificar a existéncia do dado
D;. O objetivo do algoritmo é tentar recuperar o dado o mais perto possivel de
quem esta requisitando.
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3.3 Coeréncia de Cache

A replicagao de dados em um ambiente moével sem fio permite o acesso rédpido as
informagoes distribuidas na rede. Entretanto, a introdugao de cépias acarreta no
problema de gerenciamento da consisténcia entre elas.

3.3.1 Modelos de Consisténcia de Cache

Modelos de consisténcia de cache sao politicas adotadas, pelos nés de uma rede,
para gerenciar a validade das informacoes armazenadas no cache dos clientes. Es-
sas informacoes possuem um periodo de tempo associado, em que o seu contetido
pode ser considerado valido. Dependendo do tipo de dado gerenciado esse periodo
pode ser maior ou menor. Um dado que é constantemente atualizado no servidor
possui um tempo de validade pequeno, assim como um dado que quase nunca é
atualizado ird possuir um tempo de validade grande. Normalmente, esse periodo
de tempo é conhecido como TTL (Time to Live) [23].

Conforme apresentado por Cao [12], os modelos de consisténcia de cache po-
dem ser classificados em: modelo de consisténcia forte (CF), modelo de con-

sisténcia A (CD) e modelo de consisténcia fraca (CFr). Seja SSD" a versao do
dado D; armazenado no servidor Sy e Ch,_ N, © timestamp com valor ¢ do dado
D; armazenado na cache do né Nj.

Modelo de Consisténcia Forte — Toda atualizacao do dado D; no servidor S

é repassada as demais c6pias do dado. Tal que para dado(Vy,V;, C*PiNi =

SSDZ') o modelo CF é satisfeito;

Modelo de Consisténcia A — O dado D; pode ser lido pelo né N; nao mais que
A tempo desatualizado. Tal que para dado(V,,V;,3,,0 <7 < A, C"PiNi =

Sy ™) 0 modelo CD é satisfeito;

Modelo de Consisténcia Fraca — O dado D; pode ser lido pelo n6 N; desa-

tualizado. Tal que para dado(V;,V;, 3x, C'PiNi = S5™) o modelo CFr é

satisfeito.

O custo de manutencao do modelo de consisténcia forte é muito oneroso em
ambientes de rede sem fio. Esse custo estd associado diretamente a taxa de
atualizacao do dado e a quantidade de copias distribuidas na rede. Quanto maior
a taxa de atualizacao e o numero de cépias, maior serda o impacto na rede. Por
esse motivo, a maioria dos trabalhos em ambiente de redes ad-hoc trabalham com
modelo de consisténcia fraca [22, 17, 46].

3.3.2 Controle de Consisténcia de Cache

Baseado nos modelos de consisténcia de cache apresentados é possivel definir qual
abordagem de consisténcia de cache deve ser utilizada. Conforme apresentado por
CAO [11], existem duas abordagens distintas: Stateful e Stateless.
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3.3.2.1 Abordagem Stateful

Na abordagem Stateful, o servidor mantém uma lista contendo o né e o dado for-
necido. A medida que os dados sao atualizados em seu cache, o servidor esta apto
a notificar os nés associados ao dado [11]. Esta abordagem permite a invalidagao
ou atualizacao das copias utilizando unicast ou multicast, reduzindo assim, o im-
pacto gerado por flooding [22]. Entretanto, estd abordagem além de adicionar
ao servidor uma maior carga de trabalho, possibilita a notificacao desnecessaria
de dados que ja ndo encontram-se armazenados nos cache dos nés. Huang [31],
aborda este problema e propoe um algoritmo adaptativo para notificagao de dados
modificados.

3.3.2.2 Abordagem Stateless

Na abordagem Stateless o servidor nao possui um controle das requisi¢oes. As
notificagoes de atualizagdo do dados podem ser através de flooding (Push Based)
ou transferindo ao cliente a responsabilidade de questionar o servidor quanto a
validade do dado (Pull Based) [11].

Em ambientes em que os dados possuem uma alta taxa de atualizacao, a abor-
dagem Pull Based pode diminuir a carga de manutencao dos dados. Entretanto,
se muitos nos passarem a fazer requisig¢oes, havera uma degradacao da rede. Tra-
balhos como de Bjornsson utilizam a criagao de clusters de nos para contornar
esse problema [6].

3.4 Distribuicao Zipf-Like

Em trabalho apresentado em [9], Breslan et al. demonstra que o padrao de
acesso a paginas Web segue o comportamento descrito pela lei Zipf [51] acrescido
de um fator de correcao . Esse trabalho é conhecido como distribuicao zipf-like,
sendo atualmente utilizado por diversos trabalhos na area de cache colaborativo
[17, 22, 15, 2, 16]. Partindo da observagao de arquivos de logs gerados por seis
instituicoes académicas, foi possivel a verificagdo do comportamento de acesso e
a definicao dos valores de a.

Para definicao do comportamento de acesso, os seguintes ambientes foram
analisados:

e DEC traces — Digital Equipment Corporation, proxy Web, servindo 17.000
estacoes de trabalho, foram utilizadas 3.543.968 requisicoes;

e UCB traces — UC Berkeley, home ip service, servindo toda a comunidade
académica, foram utilizadas 1.907.762 requisicoes;

e UPisa traces — Universita di Pisa, prory Web, servindo departamento de
ciéencia da computacao, foram utilizadas 2.833.624 requisigoes;

e Questnet traces — ISP Questnet from Australia, foram utilizadas 2.885.285
requisicoes;
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e NLANR traces — National Lab for Applied Networking Research, foram
utilizadas 1.766.409 requisigoes;

e FuNet traces — FuNet from Finland, servindo comunicade académica, fo-
ram utilizadas 4.815.551 requisicoes.

Algumas observacoes interessantes foram obtidas com esse trabalho. Entre
elas, é possivel observar:

e a distribuicao de acesso a paginas web, a partir de um grupo fixo de usuarios,

segue a distribuicao zipf-like, Z% O valor de « varia entre 0.64 até 0.83;

e a regra "10/90”, definida para execucao de programas, nao se aplica ao
acesso a paginas. A concentracao no acesso, aos documentos mais requisi-
tados, esta associado ao valor definido para «, sendo necessario entre 25%
a 40% dos documentos para se obter 70% das requisicoes;

e ¢ baixa a relacao estatistica entre a freqiiéncia de acesso a uma pagina e
o seu tamanho. Ou seja, nao foi verificado que o tamanho do documento
influencia na sua freqiiéncia de acesso;

e ¢ baixa a relacao estatistica entre a freqiiéncia de acesso a uma pagina e a
sua taxa de atualizagao;

3.4.1 Calculo da Distribuicao de Probabilidade Zipf-Like
A distribuicao probabilidade zipf-like é definida por uma funcao f, tal que:

Q
f)) = —i=1,2,3,.., N. (3.1)

(4

Onde:

e N — é o numero total de objetos da distribuicao. Ou seja, o nimero total
de paginas distintas;

e () — ¢ a freqiiéncia do objeto mais freqiiente da distribuicao;
e « — ¢é a popularidade relativa dos objetos da distribuicao;

Como:

>_f@)=1 (3.2)

Substituindo 3.1 em 3.2, temos:

> % =1 (3.3)

=1

)

Desenvolvendo a expressao, temos:
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Qzl =1 (3.4)

0= (> ) (35)

=1
Sendo:
N
1., 11—«
(;z’_a) = N7l (3.6)
Temos que:
1—a
Q = m, « ?é 1 (37)

Sendo a equacgao 3.7 uma aproximacao da equacao 3.5, a mesma nao apresenta

precisao para o calculo com valores pequenos para N. O comportamento da
distribuicao zipf-like pode ser visto no grafico da figura 3.4. Para este calculo, foi
escolhido um valor grande de N, N = 10%3. Conforme pode ser visto no grafico,
para a = 0.66, 10% das péaginas (eixo x) representam 45.70% da requisigdes (eixo
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Figura 3.4: Distribuicao acumulativa de requisi¢oes de Paginas Web. No eixo x
temos a quantidade de paginas que equivalem a quantidade requisi¢oes no eixo .

De acordo com o padrao de requisicoes de paginas descrito por Breslan et al.
em 9], foi verificado que a implementagao da distribuigao zipf-like, neste trabalho,

aproxima-se dos valores descritos no artigo quando o = 0.66. E interessante
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observar que este valor estd dentro da faixa apresentada no artigo, onde: 0.64 <
a < 0.83. Uma outra caracteristica a ser ressaltada, é o comportamento da fungao
de acordo com a variacao de . Para valores grandes de «, uma quantidade maior
de requisigoes estd concentra em um grupo menor de dados. Por exemplo, para «
= 0.83, 20% dos dados sao mapeados para quase 80% das requisicoes. Enquanto
que para o = 0.60, 20% dos dados sdo mapeados para um pouco mais que 50%
das requisigoes.

3.4.2 Uso das Equacoes

Conforme abordado na subsecao 3.4.1, para valores pequenos de N, a equagao
3.7 nao apresenta uma boa aproximacao. Para as simulacoes deste trabalho,
foram utilizadas a equacao 3.5 e 3.3, tendo em vista que os calculos necessarios
para geragao da distribuicao de probabilidade foram executados apenas na fase
de inicializagao da simulagao, nao representando assim um gargalo ao sistema.

3.5 Trabalhos Correlatos

Yin et al. [10, 49] propuseram trés politicas cooperativas de cache, sao elas:
cacheData, cachePath e HybridCache. A figura 3.5 apresenta o cendrio onde
essas politicas foram apresentadas. Nas trés politicas, cada né sempre submete
sua requisicao ao né servidor, neste caso Ni1, apds um local miss. Como a idéia
central do trabalho é fornecer uma resposta em um menor nimero de saltos
possivel, cada requisicao sempre sera analisada, pelos nés intermediarios, antes
de serem roteadas. Essa abordagem sobrecarrega o sistema e impoe um carga
extra de trabalho aos nés que fazem parte do tronco principal de roteamento.
Estas politicas sao aplicadas aos nos intermediarios e apresentam os seguintes
comportamentos:

e cacheData — recebendo pelo menos duas requisicoes, de nés diferentes para
um mesmo dado, serd tomada a iniciativa de fazer cache do dado, se esse
no intermedidrio estiver ha um salto de distancia do né requisitante;

e cachePath — baseado na mesma condicao da politica cacheData, realiza ca-
che do caminho para a cépia do dado que sera entregue e nao do dado em
Si;

e hybridCache — essa ¢ um hibrido das duas politicas anteriores. Para da-
dos muito grandes faz cache do caminho e para dados com alta taxa de
atualizacao realiza cache do dado;

Além do custo de processamento imposto pelas politicas, nao é feito qualquer
controle sobre as cépias que sao geradas indiscriminadamente. Por esse motivo,
utiliza politica de coeréncia simples (7TTL). Nao implementa conceito de cluster.
Entretanto, minimiza o nimero de mensagens utilizando apenas mensagens do
tipo unicast.
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Figura 3.5: Rede ad-hoc composta por 11 nés. N6 Ny; desempenha o papel de
servidor e os demais nés desempenham o papel de router ou host (exemplo fonte:

[10]).

Em uma politica colaborativa de cache, a quantidade de mensagens trocadas
entre nés é um fator abordado por varios trabalhos da area. O uso indiscrimi-
nado de floading, como técnica para localizacao e obtencao de dados, degrada o
desempenho da rede e pode inviabilizar o seu uso [39]. Neste sentindo, Du et al.
[22] demonstraram que consultas do tipo flooding devem limitar-se a no maximo
4 saltos. Acima desse valor, o custo para encontrar o dado entre os vizinhos mais
distantes é maior do que simplesmente submeter a requisicao diretamente para
o servidor. Outro ponto, é a distincao em cache de dois conceitos: tipo de dado
primario e tipo de dado secundario. Dados do tipo primario sao aqueles que se
encontram distantes a 4 saltos de sua cépia, ja os do tipo secundario encontram-se
apenas a 2 saltos. Como os dados do tipo primario possuem maior precedéncia
sobre os secundarios, durante a politica de substituicao local, a tendéncia do
sistema é manter cépias de dados ha mais de 4 saltos de distancia, tornando o
sistema mais heterogénico até 3 saltos.

Outra abordagem para diminuicao no numero de mensagens na rede, é a
criacao clusters de nds. A utilizacao de clusters cria uma hierarquia légica entre
os nos e confina a troca de mensagens a regioes especificas da rede. Cao et al.
[12] adaptaram o modelo de cluters apresentado em [6] para o ambiente de rede
ad hoc. Neste novo contexto, os cluters passaram a ser criados, assim como em
[16], baseados na proximidade dos nds e no monitoramento continuo dos seguintes
atributos: nivel de energia, taza de acesso e tempo de presenca. O objetivo deste
trabalho, foi a criacao de clusters para diminuicao de mensagens geradas pela
politica de consisténcia forte: invalidation [13]. Nessa abordagem, o nimero de
mensagens necessarias para invalidar um determinado dado é menor, pois na visao
do servidor a rede é formada por apenas alguns nés (relay peers ou clusters head).
O que torna a politica de controle statefull menos onerosa e, conforme defendido
pelo trabalho, justifica o emprego de politicas de coeréncia forte no contexto de
redes sem fio.
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Chow et al. [17] utilizam conceito de clusters e assinaturas [7| para diminuigao
no numero de mensagens. Os clusters sao formados baseados no padrao de acesso
e movimentacao dos nds. O controle dos grupos é feito pelo servidor, que recebe
periodicamente informagoes sobre a posi¢ao dos nés através do uso de GPS (Global
Positioning System). Essa abordagem além de tornar todo o sistema dependente
de apenas um né, no caso o servidor, obriga-o a manter tabelas referente ao que
esta sendo acessado e referente ao posicionamento de cada membro. O uso de
assinaturas, assim como proposto em [15], permite a representacao de todo o
conteiudo em cache através de um vetor bits. Esses vetores sao trocados entre os
nos pertencentes ao grupo, o que torna possivel a inferéncia, com um certo grau
de precisao, do que esta sendo armazenado pelos demais nés. Diminuindo assim,
a quantidade de mensagens necessérias para recuperar as informacoes contidas no
cluster. Como esse assunto foge do escopo do trabalho, seus conceitos nao serao
aqui abordados em profundidade. Fica apenas as referéncias citadas para uma
investigacao futura por parte do leitor.

Chand et al. [2] e Ting et al. [46] também utilizam conceito de cluster em seus
trabalhos. Ambos restringem a 1 salto a distancia permitida entre os membros.
Essa restricao, além de diminuir o tempo de resposta a consultas submetidas ao
cluster, simplifica a comunicacao entre os nés membros. Apds um global miss,
as consultas submetidas ao servidor serao analisadas, pelos nés que compoe a
rota, antes de serem roteadas. Cada né submete a requisicao a sua vizinhancga
e s6 prossegue no roteamento, caso o dado nao seja encontrado. A figura 3.6
apresenta essa consulta para rota formada pelonés: B —- D — K — L — P

-
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Figura 3.6: As consultas sao submetidas aos vizinhos de cada né que compoe a
rota até o servidor. (exemplo fonte: [46]).

Com relacao a politica de substituicao, Chand et al. dao preferencia por
manter em cache os dados com as seguintes caracteristicas: provenientes de nods
distantes, que possuam menor taxa de atualizacao e com menor tamanho. Essas
caracteristicas possibilitam o armazenamento em cache de uma maior quanti-
dade de dados, cujo beneficio para sua recuperacao local é maior e sua taxa de
atualizacao é baixa.

A figura 3.7 apresenta uma tabela comparativa entre as politicas de cache
apresentadas. Os seguintes pontos foram considerados:

e A maioria dos trabalhos implementa as técnicas de agrupamento de nés
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(clustering) como forma de diminuir a quantidade de mensagens trafegadas
na rede;

o uso de clustering permite ao trabalho apresentado por Cao et al. ([12])
utilizar politica de consisténcia forte (invalidation) no contexto de rede ad
hoc;

Todos os trabalhos implementam o algoritmo de substituigao LRU. Esse fato
é justificavel pois este algoritmo apresenta, na média, um bom desempenho;

A maioria dos trabalhos utiliza consisténcia fraca (TTL) como forma de
gerenciamento dos dados. Essa é uma maneira de simplificacao do modelo;

Apenas Chand et al [2] e Du et al [22] implementaram algum tipo de dis-
tingao quanto aos dados armazenados em cache;

Nenhum dos trabalhos apresentados implementaram qualquer politica com
decisao colaborativa sobre o que entra ou sai do cache. O conceito de
colaboragao restringe-se a cada no ter suas politicas individuais de cache e
apenas permitir que outros nés da rede possam consultar o seu contetido.;

Ying-2006 | Du-2005 | Cao0-2005 | Chow-2007 | Ting-2006 | Chand-2006

Modelo de Consisténcia Fraca Fraca Forte Fraca Fraca Fraca
TTL TTL Invalidation TTL TTL TTL
Politica de Substituicio LRU LRU LRU LRU LRU LRU

Inter/Intra (dist, TTL,

Tamanho)

Controle de Consisténcia Stateless | Stateless Statefull Stateless Stateless Stateless

Uso de Cluster Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Decisio Colaborativa Nao Nao Nao Nao Nio Nao
Distin¢do do Tipo de Dado Nao Sim Nao Nao Nao Sim

Figura 3.7: Comparativo entre as politicas de cache apresentadas.

Neste capitulo foram apresentados conceitos envolvendo sistema de cache in-
dividual e sistemas colaborativos de cache. Em seguida, foi apresentada a dis-
tribuicao zipf-like. Por fim, foi apresentado um levantamento do estado da arte
na area de cache colaborativo, seguido de uma comparagao entre esses trabalhos.
No proximo capitulo sera apresentada a proposta para esse trabalho.
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Capitulo 4

Modelo Proposto

Neste capitulo sera apresentado o ambiente experimental, suas principais carac-
teristicas e implementacao. Em seguinte, seré apresentado o algoritmo colabora-
tivo de cache proposto e as caracteristicas gerais do simulador GloMoSim. Sera
abordada a modelagem de todo sistema implementado e a relagao entre as estru-
turas implementadas e o simulador. Por fim, serao apresentados os parametros
configurados no GloMoSim para efetuar a simulagao da prosposta.

4.1 Descricao do Ambiente Experimental

Conforme apresentado na secao 1.2, este trabalho tem como objetivo a proposta
de um sistema colaborativo de cache para ambientes de redes ad-hoc. Permitindo
que nods pertencentes a rede possam organizar-se entre si, formando grupos e com-
partilhando informacoes. Diferente dos trabalhos apresentados na secao 3.5, este
apresenta a proposta de uma area global de cache destinada ao armazenamento
das péaginas mais acessadas pelos noés que formam esta area. Nesta proposta, os
nés organizam-se formando estruturas logicas conhecidas como clusters. Cada né
contribui com espago em cache para o armazenamento de paginas de interesse
do cluster. O objetivo dessa abordagem ¢é aumentar o nimero de cache global
hit para diminuir a penalizagao, associada a cada cache local miss, oriunda do
modelo de cache tradicional.

A abordagem de cluster implementada neste trabalho segue o descrito por
Bjornsson et al [6]. A partir da figura 4.1 é possivel verificar os componentes que
formam esta estrutura de organizacao logica. O cluster exemplificado na figura
¢ formado por quatro nos, cuja distancia entre si é de apenas um salto. Todo né
pertencente ao cluster distancia-se, obrigatoriamente, um salto do cluster head e
no maximo dois saltos de um outro membro. O cluster head é o né responsavel
por toda comunicacao externa ao cluster, desempenhado o papel de gateway para
os demais membros. Os ndés sao conhecidos como cluster nodes e comunicam-
se entre si através de broadcast simples. Toda comunicacao interna ao cluster
é capturada pelo cluster head, cuja analise fornece elementos para execucao das
operacoes de gerenciamento da area global de cache. De acordo com a figura 4.1,
a area de cache de cada cliente é dividida em duas partes:

e drea global — é a area de cache destinada ao armazenamento de paginas
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Figura 4.1: Disposicao do Sistema de Cache Colaborativo Proposto Dentro do
Cluster Formado.

de interesse dos demais membros do cluster. Esta area é gerenciada pelo
cluster head. A soma das areas globais, de todos os cluster nodes , compoe
a area total de cache da politica colaborativa;

e drea local — é a area de cache destinada ao armazenamento das paginas de
interesse do né.

De acordo com o modelo colaborativo proposto, as paginas armazenadas em
cache sao classificadas em:

e paginas globais — sao paginas identificadas pelo cluster head como sendo do
interesse de dois ou mais cluster nodes. Sao armazenadas na area global de
cada cluster node e o seu gerenciamento é realizado pelo cluster head.

e pdginas locais — sao paginas do interesse individual de cada cluster node. Sao
armazenadas na area local e o gerenciamento ¢ feito de maneira individual
e independente por cada cluster node;

O tamanho maximo do cache destinado ao armazenamento das paginas, de
interesse global, é de 50% do tamanho total do cache de cada cluster node. Cada
cluster node pode utilizar esse espaco para o armazenamento de paginas de seu
interesse, caso o mesmo nao esteja sendo utilizado. Entretanto, nesta area existe
uma precedéncia das paginas globais sobre as locais. Ou seja, os 50% de espaco
global deve ser respeitado no momento em que uma pégina de interesse global
seja recebida para ser armazenada. Uma pagina serd identificada como sendo de
interesse global a partir do momento que o cluster head verifica que mais de um
n6 mostrou-se interessado por ela. Quando esse evento ocorrer, o cluster head iréa
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notificar o cluster a respeito de qual né sera responsavel por armazenar a pagina
em sua area global.

Para validagao do modelo, algumas restrigoes foram feitas com a finalidade de
simplificar e facilitar a demonstracao do funcionamento da proposta. No entanto,
¢ importante ressaltar que a solucao aqui proposta pode ser generalizada e as
restrigoes eliminadas sem a perda das caracteristicas de funcionamento do sistema.
As restricoes aqui apresentadas sao abordadas pelos trabalhos referenciados na
revisao bibliografica, as quais sao:

e a topologia do cluster é definida, de maneira estatica, antes do inicio da
simulagao;

e 0s no6s membros do cluster estao a um saltos de distancia do cluster head;
e toda comunicacao intra-cluster é capturada pelo cluster head;

e toda a comunicacao para fora do cluster é feita por intermédio do cluster
head;

e a topologia é estatica durante o periodo de simulagao;

e 0s nos nao ficam indisponiveis;

¢ implementado o modelo de consisténcia fraco TTL;

Na validacao do modelo proposto, os seguintes valores foram utilizados para
configuracao do ambiente:

e a quantidade de paginas distintas utilizadas foram: 256 paginas, 512 paginas
e 1024 paginas;

e cada cliente possui espaco suficiente em seu cache para armazenar até 12
péaginas distintas;

e para politica colaborativa, ficou definido que 50% do cache de cada cliente
sera utilizado para armazenar as paginas de interesse local e os outros 50%
serd utilizado para armazenar paginas de interesse global;

O grafico da figura 4.2 apresenta a quantidade de paginas que o sistema de
cache colaborativo consegue armazenar, quando se é variado o tamanho do cluster
e a quantidade de paginas distintas. Observando o gréfico, é possivel verificar que
quando o nimero de nods € igual a um e o nimero de paginas distintas é igual
a 256, é possivel armazenar no cache do cliente aproximadamente 5% do total
de paginas distintas. Quando o ntmero de péaginas é de 512, esse nimero cai
para 2.5% e 1.25% para 1024 paginas. A partir de 2 nds, o grafico representa a
porcentagem de cache referente a area colaborativa. Como cada cliente reserva
50% do cache para o armazenamento de paginas globais, 2 clientes proporcionam
o armazenamento dos mesmos 5% referentes as 256 pédginas. Para 4 clientes
esse numero sobe para 10%, chegando no méximo de 40% quando o nimero de
clientes é 16. Nota-se que quando o niimero do nés é igual a um, nao faz sentindo
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Figura 4.2: Quantidade de Paginas Distintas Armazenadas Pelo Sistema de Ca-
che.

implementar uma politica colaborativa de cache. Para este caso, 100% do cache
do cliente ¢ utilizando para armazenar paginas de interesse local do no.

Para validacao e comparagao do modelo de cache colaborativo proposto, também
foi implementado um sistema individual e tradicional de cache. Nesse sistema,
os nés de uma rede nao colaboram entre si e toda requisicao que nao pode ser
respondida localmente é enviada, inevitavelmente, ao servidor de paginas da rede.
Nas préoximas subsecoes sera apresentado o algoritmo colaborativo proposto e na
seqiiéncia a modelagem e implementacao desse sistema de cache colaborativo.

4.2 Protocolo Colaborativo de Cache

Conforme apresentado na secao 3.5, diversos trabalhos foram propostos na area de
cache colaborativo para ambientes de redes ad hoc. Conforme visto, a figura 3.7
apresenta uma tabela comparativa entre os trabalhos apresentados pela revisao
bibliografica. A maioria dos trabalhos apresenta as seguintes caracteristicas:

e utilizam modelo de consisténcia fraca para simplificacao do modelo;

e utilizam a politica de substituicao LRU. Na média essa politica apresenta
um bom resultado;

e utilizam modelo de controle de consisténcia stateless. Dos modelos analisa-
dos que implementam esse modelo de controle, nao foi encontrado necessi-
dade da utilizacao do modelo statefull;

e utilizam técnica de clustering como forma de reducao e concentracao das
mensagens na rede;

e nao é feita nenhuma distingao do tipo dos dados que sao armazenados em
cache;
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e 0s dados sao armazenados de acordo com os interesses individuais de cada
no. Nao existe uma politica colaborativa para armazenamento dos dados;

O objetivo deste trabalho é a reducao no nimero de mensagens encaminhadas
para o servidor, através de uma proposta colaborativa de cache. Assim como os
trabalhos referenciados, esta proposta também implementa o conceito de clus-
tering como forma de reducao e concentracao do numero de mensagens. Assim
como em [17], os clusters sao formados a partir de requisitos minimos: espago de
armazenamento e localizacao na rede. Entretanto, para simplificacao do modelo,
os clusters sao formados de maneira estatica antes do inicio da simulagao do sis-
tema. O comportamento do sistema de cache colaborativo proposto é apresentado
na seqiiéncia em forma de tratamento para casos especificos do ambiente.

4.2.1 Tratamento de um Cache Local Hit

Um cache local hit ocorre no escopo dos cluster nodes e cluster head, quando
esse ultimo desempenha o papel de cluster node. A aplicacao Browser, localizada
no cluster node, submete uma requisicao de pagina ao sistema de cache local. O
sistema de cache local, ao verificar que exite uma cépia valida da pagina armaze-
nada, identifica esta como sendo recentemente acessada e encaminha a resposta
para a aplicacao. Nesse caso, nenhum acesso a rede foi necessario.

4.2.2 Tratamento de um Cache Local Miss

O fluxo de execugao do algoritmo é o mesmo do apresentado anteriormente. En-
tretanto, um local miss ocorre quando a pagina solicitada nao encontra-se arma-
zenada localmente, ou quando a cépia existente esta invalida. Se a pagina estiver
invalida, ela sera excluida do cache. Nesse ponto, o cluster node ird submeter uma
requisicao ao demais membros do cluster. A requisicao é enviada através de um
broadcast. Ao receber a requisicao, o cluster head ira aguardar por alguns estantes
na esperanca que outro membro da rede responda a requisi¢ao. Esse tempo faz-se
necessario pois o cluster head s6 possui a relagao dos dados armazenados na area
global de cache. E possivel que outro né possua uma cépia valida do dado em
sua area local. Durante esse periodo, se outro no responder a requisigao, o cluster
head sabera que a pagina é de interesse de mais de um né e nesse caso submetera
a pagina para area global de cache (caso ela nao esteja).

Passado o tempo de espera, se nenhum né responder, o cluster head ira ve-
rificar na sua tabela de cache global se o dado estda armazenado na area global
de cache. E importante ressaltar que nesse ponto, o cluster head nao tem como
saber com certeza se a pagina nao estd no cluster, pois alguns nés podem estar
a dois saltos do né requisitante. Caso a pagina esteja relacionada na area global
de cache, o tratamento serd o descrito na subsecao 4.2.3, caso contrario, o cluster
head precisa submeter a requisicao ao cluster para certificar-se de que a pagina
nao estd armazenada na area local de algum ndé nao alcancado pelo broadcast
inicial. Apds o segundo broadcast, o cluster head ird aguardar por mais algum
tempo e ird executar o mesmo procedimento descrito anteriormente caso algum
no responda. Ao final do segundo tempo de espera, o cluster head ira considerar
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que ocorreu um global miss e o tratamento para esse evento é o apresentado na
subsecao 4.2.4.

4.2.3 Tratamento de um Cache Global Hit

Neste ponto, o cluster head sabe que a pagina solicitada encontra-se armazenada
na area global de cache e também é sabido em qual né encontra-se armazenado
essa pagina. O primeiro passo é verificar se a pagina armazenada no cache global
encontra-se véalida. Através de um tag é possivel verificar essa informagao. Se
a pagina estiver desatualizada, o cluster head ird submeter uma requisicao ao
servidor central da rede. Quando o cluster head receber a resposta, a pagina
serd submetida ao cluster. Associado a resposta, serd anexado uma ordem para
atualizacao da pédgina armazenada na area global de cache. Caso a pagina nao
encontre-se desatualizada, o cluster head ird submeter uma requisicao ao né que
possui a pagina armazenada na sua regiao de cache global. Neste ponto, é possivel
verificar que esse n6 encontra-se a dois saltos do no6 requisitante. O né que possui
a pagina ird enviar a reposta enderegada diretamente ao né requisitante (unicast).

4.2.4 Tratamento de um Cache Global Miss

Neste ponto, o cluster head sabe que a pagina nao foi encontrada no cluster e ira
submeter uma requisicao ao servidor da rede. Ao receber a responsta, o cluster
head ird submete-la aos membros da rede através de uma operacao de broadcast.

4.2.5 Modelo de Consisténcia de Cache

Conforme verificado nos trabalhos correlatos, como forma de simplificacao do
modelo, a maioria dos trabalhos implementam um modelo de consisténcia fraca
TTL (Time To Live). Como decisdo de projeto, optou pelo uso de consisténcia
fraca com TTL, com abordagem de controle Stateless.

4.3 Arquitetura do Ambiente

Para validacao das idéias apresentadas, optou-se pela implementacao do modelo
proposto utilizando o simulador de redes sem fio GlomoSim [50]. O simulador
GloMoSim é largamente utilizado para validacao de trabalhos associados a redes
MANET. Por ser um simulador modularizado, estavel e de facil implementagao,
¢é bastante difundido entre a comunidade académica, conforme pode ser obser-
vado através dos trabalhos apresentados na revisao bibliografica. Nas préximas
subsecoes serao apresentadas algumas caracteristicas desse simulador e como a
implementagao deste modelo esté associada ao simulador.

4.3.1 GloMoSim

Global Mobile Information System Simulator (GloMoSim) é definido como um
ambiente de simulacao escalar para comunicagao de grandes redes sem fio. Glo-
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MoSim utiliza simulacao de eventos discretos paralelos provido pelo compilador
paralelo Parsec [4]. Uma das suas principais caracteristicas é a capacidade de tra-
balhar com centenas de nds conectados através de um ambiente de comunicagao
heterogéneo. Maiores informagoes a respeito do simulador podem ser encontrados
em [35]. A tabela 4.1 apresenta a relagao, por camada, dos principais protocolos
implementados pelo simulador GloMoSim.

Camada Protocolo
Physical Free space, Two-Ray
Data Link (MAC) CSMA, MACA, TSMA, 802.11
Network (Routing) | Bellman-Ford, FSR, OSPF, DSR, WRP, LAR e AODV
Transport TCP, UDP
Application Telnet, FTP, CBR, HTTP, ...

Tabela 4.1: Relacao de Protocolos por Camada Implementados pelo GloMoSim.

O simulador GloMoSim apresenta estrutura modularizada e bem definida, o
que permite a inclusao de novos protocolos em qualquer uma das camadas apre-
sentadas na tabela 4.1. O ntcleo do simulador trabalha, basicamente, processando
as mensagens trocadas entre camadas. Cada camada estd associada a uma es-
trutura conhecida como GlomoNode e cada instancia dessa estrutura representa
um né na rede. Ap6s a fase de inicializacao do sistema, o escalonador interno do
simulador ird tratar as mensagens geradas e encaminha-las para serem tratadas
por suas respectivas camadas. Durante o periodo de simulagao, cada camada as-
sociada a cada né ird gerar mensagens conforme o comportamento dos protocolos
implementados. Ao final da simulacao, fungoes de finalizacao serao invocadas e
estatisticas de simulacao serao geradas. Basicamente, para a incorporacao de um
novo protocolo, faz-se necessario a implementacao das seguintes fungoes:

e Funcao de Inicializagao — funcao responsavel pela alocagao e inicializacao
das estruturas utilizadas durante a simulacao;

e Funcao de Finalizagao — liberacao de memoria alocada e criagao das
estatisticas de simulacao;

e Funcao de Tratamento de Evento — funcao de tratamento para toda
mensagem que deve ser tratada pelo protocolo.

Em cada camada do simulador estao definidas as trés funcoes citadas. Como o
modelo proposto foi implementado na camada de aplicacao, as seguintes funcoes
foram alteradas para integracao com o simulador: GLOMO-AppInit(),
GLOMO_AppFinalize() e GLOMO_AppLayer(). A figura 4.3 apresenta uma visao
macro dos principais médulos implementados, os quais sao descritos abaixo:

e Zip-Like Requests — médulo responsavel por fornecer requisicoes de paginas
de acordo com a distribuicao de probabilidade zipf-like. Aceita os seguin-
tes parametros de configuracao: «, nds requisitantes, nimero de paginas
distintas e quantidade total de requisigoes;
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Figura 4.3: Componentes basicos do modelo proposto.

e Browser — mdédulo que emula requisicoes de paginas web baseado na dis-
tribuicao de requisicoes fornecida pelo médulo Zip-Like Requests;

e Cache System — moédulo principal do sistema proposto. Implementa o
comportamento de cache tradicional, bem como o modelo de cache colabo-
rativo proposto.

e Middleware For Communication — médulo implementado com objetivo
de criar uma relacao de dependéncia fraca entre o modelo proposto e o
simulador GloMoSim.

4.3.2 Implementacao do Sistema Proposto

Na pilha de protocolos TCP/IP, a camada de aplicagdo corresponde a ultima
camada. Nela encontram-se todos os protocolos que dao suporte as aplicacoes
dos usuarios. Nesse sentindo, é nessa camada em que a proposta de um sistema
colaborativo de cache se enquadra. A figura 4.4 apresenta uma visao macro dos
modulos que compoe o sistema, bem como sua relacao com os outros protocolos
da pilha TCP/IP.

Diferente de algumas proposta implementadas em simuladores, o sistema pro-
posto apresenta todas caracteristicas de uma aplicagao real. Durante a simulacao,
cada nods aloca um espaco de memoéria préoprio, onde estruturas de dados reais sao
utilizadas para representar um sistema real de cache. Nesse sistema, por exem-
plo, existe a representacao de estruturas do tipo paginas Web com as seguintes
caracteristicas: tamanho, conteido, time stamp e url. Durante o processo de
modelagem do sistema, tomou-se o cuidado para que a implementacao se aproxi-
masse o maximo possivel de um ambiente real. Neste trabalho apenas a parte de
comunicacao entre os nds segue a metodologia tradicional de simulacgao.

Com objetivo de criar um relacao de dependéncia fraca entre o sistema pro-
posto e o ambiente de simulagao utilizado, foi implementado uma camada inter-
medidria (middlerware communication) entre a interface da camada de transporte
e o sistema de cache. Com isso, o sistema proposto nao estd amarrado a inter-
face disponibilizada pelo simulador e sim pela nova interface disponibilizada pela
camada intermediaria. Neste caso, o esforco para portar o ambiente proposto
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Figura 4.4: Disposicao do modelo proposto de acordo com a pilha de protocolos
TCP/IP no contexto de redes ad-hoc.

para um outro simulador ou até mesmo um ambiente real, seria reimplementar a
interface da camada intermediaria para o outro ambiente desejado.

Para verificar o funcionamento do sistema de cache proposto, foi implemen-
tado uma aplicacao, referida no texto como browswer, a qual submete requisicoes
de péginas ao sistema de cache proposto. Para isso, o browser utiliza o mdédulo
zipf-like requests o qual fornece o padrao de requisicoes que deve ser executado
por cada né participante da simulacao. Este mdédulo gera requisicoes de acordo
com a distribuigao zipf-like [9], a qual serd apresentada na segao 3.4.

A figura 4.5 apresenta a relagao entre as principais estruturas implementadas
por este modelo colaborativo. Em uma rede ad-hoc, dois ou mais nés podem
se associar para compor um cluster. Este grupo é composto, obrigatoriamente,
por um né que desempenha o papel de cluster head do grupo. Cada cluster
esta associado a um servidor. Neste modelo, o servidor é definido como um né
que possui a capacidade de fornecer, aos demais nés da rede, as informagoes
consumidas por eles.

Conforme apresentado, o cluster head trabalha como gateway do cluster.
Como todos os nés membros estao a um salto de distancia do cluster head, este
consegue identificar as mensagens que estao sendo trocadas internamente no clus-
ter. Este tipo de informacao permite a identificacao das paginas mais acessadas
pelo cluster e, desta forma, o seu armazenamento na area global de cache. O
gerenciamento da area global de cache é de responsabilidade do cluster head. O
fato do cluster head concentrar todas as informagoes referentes a area global de
cache torna-o um ponto unico de falha. Este problema tem sido exaustivamente
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Figura 4.5: Relacao de Associacao Entre os Principais Mddulos da Politica Cola-
borativa de Cache Proposta.

abordado na literatura [18], tornando-o fora do escopo do trabalho.

A figura 4.6 apresenta a estrutura de dados utilizada pelo cluster head para
gerénciar a area global de cache. O compilador PARSEC [4] utilizado pelo GloMo-
Sim nao permite linkar, junto ao cédigo do simulador, bibliotecas como a GLIB
[45]. Esta limitacao imp6s um 6nus ao projeto, obrigando a implementagao de
todo o tipo de estrutura de dados utilizada. Cada né membro do cluster contribui
com espaco em cache para o armazenamento de paginas do tipo global. O con-
trole do espaco total disponivel na area global de cada né, bem como a quantidade
de espaco alocado em cada no ¢ feito através da estrutura do tipo r2NodeList.
Esta é uma estrutura de dados do tipo lista e cada posicao representa um noé do
cluster. As paginas armazenadas na area global sao inseridas na estrutura do tipo
r2GlobalStackNode. Esta também é uma estrutura de lista que armazena, em
cada elemento, as seguintes informagoes:

nodeAddr - endereco do né que armazena a pagina em sua area global de
cache;

e size — tamanho da pégina;

ttl — tempo estimado para expiragao da pagina;

url — url da pagina que estd sendo armazenada;
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Figura 4.6: Estruturas Relacionadas ao Mdédulo de Cache Colaborativo imple-
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mentado Pelo Cluster Head.

A figura 4.7 apresenta a implementacao do sistema de cache utilizado por
cada cluster node. Na estrutura do tipo r2Stack, sao armazenadas as seguintes

informacoes:

o4

maxTotalSize — tamanho total do sistema de cache;

curGlobalSize — quantidade de memoéria atual utilizada para armazenar
péaginas de interesse global;

curLocalSize — quantidade de memoria atual utilizada para armazenar
paginas de interesse local,

maxGlobalSize — quantidade maxima de memoria a ser utilizada para
area global de cache;
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Figura 4.7: Estruturas Relacionadas ao Médulo de Cache Implementado Pelo
Cluster Node.

Todas as paginas armazenadas pelo sistema de cache sao do tipo r2Page. A
estrutura de dados do tipo r2Stack apresenta o comportamento de uma pilha,
sendo o elemento do topo o mais recentemente acessado e o da calda o menos
recentemente acessado. Cada elemento da pilha é do tipo r2NodeStack e serve
para armazenar uma estrutura do tipo r2Page. A distin¢ao entre paginas globais
e locais ¢ feita através do campo r2DataType. Quando uma pagina é recupera
do cache, a mesma é colocada no topo da pilha. Quando ha necessidade de liberar
espaco em cache, para o armazenamento de uma pagina proveniente de fora, os
elementos a partir da calda sao removidos. Esses procedimentos fazem com que
o sistema apresente o comportamento da politica LRU. Paginas marcadas como
sendo do tipo global sao gerenciadas pelo cluster head e s6 podem ser excluidas
pelo no local se este receber uma mensagem de gerenciamento proveniente do
cluster head.

O sistema de cache é otimizado para dar preferéncia ao armazenamento de
paginas locais caso o espaco destinado ao armazenamento global nao esteja sendo
utilizado. A medida que as paginas globais forem sendo enviadas para armaze-
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namento pelo cluster head, elas passam a ter maior prioridade sobre as paginas
locais e antigas armazenadas em cache. E importante destacar que o valor de-
finido em maxGlobalSize deve ser respeitado, o que impede o armazenamento
de paginas globais acima do valor acordado entre os membros do cluster.

class Cliert

wstructs
stats

T T T T T T T O

auxRTT: clodidype
awFromCluster: int
anmFromClusterHead: int
cancelSchedulesRetrans: int
clusterfnaners: int
clusterHeadRequests: int
clusterRequests: int
globalHit: int
globalhiss: int
globalbdiz==TTL: int
hops: int

localHit: int

localhliss: int
localMiz=TTL: int
numRequests: int
requests: int

retrans: int
retransdnaner int

tt: clockdvpe
schedulesRetrans: int
serverfnawers: int
semerRequests: int

wstru ot
RequestList

+  countlD: int
+ first: ZRequestt
+ last: 2Requestt

"1

astructe
Zipf

+ o+ + o+ o+ o+ +

alpha: float
nodefAmount: int

nodes: int®
requestimaunt: int
simulationTime: cloddype
wdprab: floaf

wpprob: float®

wprab: floaf

1

use to

1

wstructe
Cliert

cache: 2ClientCache™

communization: @2Communication™

ctRequest: ZReques”
goache: globalCache™

%+
2t

i

i

+ globalStats: 12 5tats"
+ gotFirstRequest: bool
+ logFile: logFile®

i

+

+

o

et

wstructs nodefddr HODE_ADDR
logFile Has requestlist: 2Requestlist®
stats; r2Stats™
+ cache: FILE™ / zipf: 2Zipf
+ goache: FILE™
+ global: FILE® 0.1 ‘
+ globalStats: FILE® 1 1
< T [ L 1 =
+ nodesMumber: int Has
+ r2Zeam: FILE™ Has
+ sencer: FILE® Has
+ stats: FILE™
+ structs: FILE®
1
wstructs
Comrnuni cation
1 0.1
dodw: GlomoRoutingAody®
watrcte clustarHead: MODE_ADDR wstructe
client Cache contral: r2ZRequestList® global Cache

group: char

hops: 2HopCount®
rlist: retransList
senthisgs: r25enthisgs"
zenrer; MODE_ADDR
transiD: inf

+ nodefddr WNODE_ADDR
+ stack r2S5tadd

+ nodefddr HODE_ADDR
+ stack: 2GlobalStads

+F o+ F o+ F

Figura 4.8: Estruturas Relacionadas ao Mdédulos Implementados Pelo Cliente.

A figura 4.8 apresenta todas as estruturas de dados implementadas pelos nds
clientes. Em uma visao macro, elas apresentam as seguintes caracteristicas:

e r2Client — estrutura principal que retine todas as outras estruturas utili-
zadas pelo sistema;

e r2Stats — estrutura responsavel pelo armazenamento das estatisticas colhi-
das durante a simulacao;
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r2RequestList — estrutura referencia todas as requisicoes submetidas por
um determinado no;

r2Zipf — armazena os atributos necessarios para criagao do padrao de re-
quisicoes a serem submetidas durante a simula¢ao do modelo;

r2LogFile — estrutura responsavel pelas operacoes realizadas nos arquivos
de log na fase final da simulacao;

r2ClientCache — estrutura de cache utilizada pelos cluster nodes;

e r2Communication — estrutura utilizada pela camada de comunicagao com
a finalidade de criar uma dependeéncia fraca entre o GloMoSim e o modelo
implementado. Dentre seus atributos, destacam-se:

aodv — estrutura definida e utilizada na camada do roteamento do
simulador. E referenciada na camada de aplicacao pois faz-se necessario o
acesso da tabela de roteamento para fins de estatistica;

cluster head — indica quem é o cluster head do cluster o qual o né faz
parte;

group — defini qual é o ID do cluster o qual o né faz parte. Toda
mensagem enderecada ao grupo leva esse identificador e apenas os nos per-
tencentes ao mesmo irao ler a mensagem;

r2RetransList — dado as caracteristica da aplicagao, é utilizado na
camada de transporte o protocolo UDP. Como a entrega de pacotes nao é
garantida por esse protocolo, esta estrutura realiza o controle das mensa-
gens enviadas e aciona o protocolo de retransmissao da camada de aplicacao
quando for necessario. A entidade r2RetransList implementa esse proto-
colo;

server — campo utilizado apenas pelos nés que desempenham o papel
de cluster head no sistema. Nele é armazenado o endereco do servidor geral
do sistema;

e r2GlobalCache — estrutura utilizada pelo cluster head para o gerencia-
mento da area global de cache;

class Server

wstructas
Server

lagFile: logFile™
nodefsddr NODE_ADDR
rlist: retransList®
senthlsgs: Senthisgs™
transID: int®

+ + + o+ o+

Figura 4.9: Estrutura Relacionada ao Mdédulo Implementado Pelo N6 Servidor
da Rede.
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A figura 4.9 apresenta a estrutura que representa o servidor de paginas de
todo o sistema. Quando uma pagina nao encontra-se no cache global, o cluster
head encaminha a requisicao para este servidor. O mesmo trabalha no modelo
descrito como stateless, ou seja, as requisi¢oes chegam e o servidor apenas precisa
encaminhar as paginas como resposta. Sendo este um modelo de gerenciamento
simples, nao se faz necessario a implementacao de estruturas complexa. Dentre
os atributos relevantes, encontra-se os listados abaixo:

e r2LogFile — referéncia para estrutura global responsavel pela manipulagao
dos arquivos de log. Os logs gerados por esta estrutura sao apenas para
facilitar o processo de verificagao do funcionamento do sistema simulado;

e NodeAddr — Armazena o endereco local do no;

e r2RetransList — dado as caracteristica da aplicacao, ¢ utilizado na camada
de transporte o protocolo UDP. Como a entrega de pacotes nao é garantida
por este protocolo, esta estrutura realiza o controle das mensagens enviadas
e aciona o protocolo de retransmissao da camada de aplicacao quando for
necessario. Este protocolo de retransmissao encontra-se implementado por
esta entidade;

4.3.3 Parametros do Simulador Glomosim

Para a simulacao do modelo de cache colaborativo proposto no simulador Glo-
MoSim, foram utilizados os valores descritos na tabela 4.2.

Parametro Valor
NUMBER-OF-NODES 24
MOBILITY NONE
PROPAGATION-PATHLOSS TWO-RAY
RADIO-TYPE RADIO-ACCNOISE
RADIO-FREQUENCY 2.4e9
RADIO-BANDWIDTH 2000000
RADIO-TX-POWER 1.1
RADIO-ANTENNA-GAIN 0.0
RADIO-RX-SENSITIVITY -91.0
RADIO-RX-THRESHOLD -79.0
MAC-PROTOCOL 802.11
NETWORK-PROTOCOL IP
ROUTING-PROTOCOL AODV

Tabela 4.2: Valores dos parametros utilizados no GloMoSim durante a simulacao
do modelo proposto.

Neste capitulo foi apresentado o modelo de cache colaborativo proposto, bem
como o ambiente experimental utilizado. Consideracoes e restrigoes sob o modelo
foram discutidas. Em seguinda, foi abordado detalhes quanto a implementagao do
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modelo e a relagao entre as estruturas implementadas e o simulador GloMoSim.
Por fim, foi apresentado as configuragoes utilizadas no GloMoSim para simulacao
da proposta. No préximo capitulo sera apresentado as simulacoes realizadas, bem
como os resultados obtidos e as suas respectivas analises.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais e
Analise

Neste capitulo serao apresentados os primeiros resultados experimentais obtidos a
partir da simulacao do modelo colaborativo de cache proposto, o qual foi apresen-
tado no capitulo 4. Também sera apresentado uma analise dos resultados obtidos,
com o objetivo de validar a proposta apresentada.

5.1 Ambiente de Simulacao

A proposta apresentada foi comparada com modelo tradicional e individual de
cache. O objetivo é demonstrar o funcionamento, e possivel beneficio, de uma
abordagem colaborativa sobre um individual. No modelo tradicional implemen-
tado, cada nd possui uma area individual de cache a qual é consultada toda vez
que a sua aplicacao deseja uma pagina. Neste modelo, local miss sao tratados
com o envio da consulta para o servidor central da rede.

A figura 5.1 apresenta a topologia de rede utilizada durante as baterias de
testes de validagao. O servidor de paginas da rede, representado pelo né mais
afastado do cluster, disponibiliza, de uma maneira transparente, todas as paginas
requistadas pelos demais nos da rede. Os nés nao pertencentes ao cluster realizam
apenas roteamento das requisicoes durante a execucao das baterias de testes.
Toda bateria foi repetida 6 vezes e os resultados obtidos tratados. Os valores
discrepantes foram retirados e a média ponderada foi obtida, formando os valores
finais apresentados no grafico. O niimero total de nés na rede permaneceu sempre
constante, contudo a mesma bateria de teste foi repetida para o cluster formado
por: 2,4, 8 e 16 nos.
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Servidor de Paginas
da Rede

Figura 5.1: Topologia de Rede Utilizada no Ambiente de Simulagao.

A modelagem da capacidade de armazenamento do sistema de cache é apresen-
tada na figura 4.2. Um descricao detalhada foi apresentada no capitulo anterior.
Nas proxima secoes serao apresentados os resultados obtidos com as baterias de
testes executadas.

5.2 Verificacao da Carga no Servidor

O objetivo dessa primeira bateria de testes foi verificar a quantidade de requisicoes
que foram enviadas ao servidor. Comparando com a politica individual de cache,
espera-se uma reducao na quantidade de requisi¢oes enviadas. A figura 5.2 apre-
senta a porcentagem de mensagens submetidas ao servidor quando a quantidade
de membros do cluster aumenta. Com uma quantidade maior de membros o ta-
manho da area de cache global também aumenta, e com isso, a quantidade de
global hits. A quantidade de hits é inversa a quantidade de requisicoes submetidas
ao servidor.

O melhor caso ocorre quando o nimero de paginas distintas é igual a 256. De
acordo com a figura 4.2, nesse contexto, cada nd consegue armazenar em cache
até 5% das 256 pédginas. Nesse caso, com 16 nds a area global de cache con-
segue armazenar 40% das paginas. Os 16 nés utilizando politicas individual de
cache enviam ao servidor, cada um, 77.83% de suas requisicoes. Enquanto que
utilizando a politica colaborativa de cache, cada um envia apenas 27.05% da re-
quisigoes. O pior caso ocorre para 1024 paginas distintas. A politica colaborativa,
para 16 nds, envia 55.75% das requisicoes, enquanto a politica individual envia
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Quantidade de Requisi¢ées Enviadas ao Servidor.
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Figura 5.2: Quantidade de Requisi¢oes Enviadas ao Servidor.

93.77% das requisicoes.

5.3 Verificacao da Eficiéncia do Sistema de Ca-
che

O objetivo dessa segunda e terceira baterias de testes é verificar se a politica
colaborativa de cache comporta-se da maneira correta. De acordo com a figura
5.3, para o melhor caso da politica colaborativa, 256 paginas e 16 nés, 72.95%
das requisigoes foram respondidas dentro do cluster (cluster hit). Enquanto que
a politica individual obteve apenas 22.18% de local hit.
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Figura 5.3: Quantidade de Cluster Hit e Local Hit.

A figura 5.4 apresenta a mesma situagao descrita anteriormente, acrescida dos
respectivos limites superior e inferior para ambas politicas. O limite superior
para politica individual de cache é calculado com base na distribuicao zipf-like.
De acordo com a distribuicao, figura 3.4, 5% dos dados corresponde a 36.10% das
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requisigoes. E possivel observar que a politica individual, mesmo armazenando
5% das pédginas, conseguiu apenas 22.18% das requisi¢oes. Esse comportamento
ocorre por dois motivos:

e Em [30] é descrito o problema cold-start misses ou first-reference misses que
é a penalidade compulséria associada ao sistema de cache pelo fato deste
iniciar vazia.

e A politica de substituicao LRU, mesmo apresentando um bom desempenho
na média, ndo é a politica mais indicada no contexto de paginas web [14].

Os dois problemas descritos sao responsaveis pela diferenca entre o valor espe-
rado pela distribuicao e o obtido através das simulagoes. Com objetivo de validar
a explicagao apresentada, uma quarta simulacao foi realizada. Nesta, o sistema
de cache é inicializado com 5% das paginas mais acessadas. Durante a simulagao,
nenhuma politica de substituicao é executada. Ou seja, o cache permanece com
as mesmas paginas armazenadas durante toda a simulacao, servindo a aplicagao
com apenas esse conjunto estatico de paginas armazenadas. Nesse processo, ape-
nas é feita a pontuacao entre local miss e local hit. Ao final da simulacao, foi
verificado que os 5% das péginas foram responsaveis por 36.10% das requisi¢oes
respondidas. Ou seja, a pre-inicializacao do sistema de cache com 5% das paginas
mais acessadas eliminou o problema de cold-stat misses e aproximou o resultado
ao modelo tedrico apresentado pela distribuicao zipf-like.

Verificagdo da Quantidade de Cache Hit de Acordo Com os Limites
Superiores e Inferiores Para 256 Paginas Distintas.
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Figura 5.4: Verificagao da Quantidade de Cache Hit de Acordo Com os Limites
Superiores e Inferiores para 256 Paginas Distintas.

Por fim, o limite inferior foi calculado baseado nas caracteristicas do sistema
colaborativo de cache. Nesse sistema, cada né reserva uma porcentagem do cache
individual para o armazenar paginas globais e a outra porcentagem ¢é dedicado
ao armazenamento de paginas do interesse do né. Ficou definido como limite
inferior para politica individual de cache como sendo a quantidade de requisicoes
respondidas com o tamanho de cache correspondente a porcentagem destinada
ao armazenamento de paginas de interesse individual do n6. No caso apresentado
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pela figura 5.4, esse valor é de 13.43%. Por fim, o limite inferior da politica
colaborativa é considerado como sendo o valor obtido pela politica individual de
cache. Se o valor obtido com a politica colaborativa for inferior ao valor obtido
com a politica individual, isso significa que a politica coletiva nao é necesséria.

5.4 Verificacao de Desempenho do Sistema de
Cache

A quarta e a quinta bateria de teste tem como objetivo verificar o desempenho da
politica colaborativa proposta. Na figura 5.5 é possivel observar a média de saltos
necessaria para responder a uma requisicao em ambos sistemas: colaborativo
e individual. De acordo com o grafico, o melhor caso para politica individual
de cache (PI, 256 pédginas) é praticamente pior que o pior caso para politica
colaborativa de cache (PC, 1024 paginas). Esse comportamento é justificado
pois, apos um local miss, o n6 sempre submete a requisicao ao servido, o que
torna a penalizagao muito severa. Na abordagem colaborativa, essa penalidade ¢é
atenuada toda vez que ocorre um cluster hit.

Quantidade Média de Saltos Necessarios Para Responder Uma Requisigdao
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Figura 5.5: Quantidade Média de Saltos Necesséarios Para Responder Uma Re-
quisigao.

No modelo proposto, todos os membros de um cluster alcancam o cluster head
em um salto. No melhor caso, um membro alcanc¢a outro em um salto e no pior
caso em dois saltos através do cluster head. Considerando requisi¢ao e resposta,
temos respectivamente: dois e quatro saltos. De acordo com a figura 5.5, no me-
lhor caso para politica colaborativa (256 paginas) a média de saltos por requisi¢ao
é de 3,20 saltos/requisigao para 16 nés e 4,11 saltos/requisi¢ao para 8 nés. O que
sinaliza que, na média, a maioria das requisi¢oes estao sendo respondidas no inte-
rior do cluster. De fato esse valor é condizente. De acordo com os logs gerados na
simulagao, para 16 nés, 103.947 requisi¢oes (51.97%) foram respondidas dentro
do cluster e 54.103 (27.05%) requisi¢oes foram enviadas ao servidor. Analisando
o pior, caso temos: Saltospiorcaso = 103'9472’5%35’(?'103*6 = 3.702 requisigoes/saltos.
Como nem sempre o pior caso ocorre, o valor 3,20 saltos/requisi¢ao capturados
pelo sistema esta condizente ao esperado.
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Média de RTT Por Requisi¢ao
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Figura 5.6: Média de RTT Por Requisicao.

A figura 5.6 apresenta os resultados obtidos com a quinta bateria de testes.
Essa bateria teve como objetivo verificar o tempo médio de resposta para uma
requisicao (Roud Trip Time). E possivel observar que os tempos médios entre as
simulagoes para 256, 512 e 1024 paginas distintas foram muito proximos. O maior
nimero de paginas distintas reflete no aumento do universo de paginas possiveis
de serem requisitadas, o que for¢ga uma maior rotatividade dos dados armazenados
em cache. Esse comportamento aumenta o ntimero de cache local miss e cache
global miss, o que forca a obtencao da informagao em um nimero maior de saltos.
Como a distancia, entre nds requisitantes, até o servidor de paginas da rede nao é
significativa, para topologia utilizada, o aumento no nimero de paginas distintas
nao reflete na alteragao no tempo RTT.

5.5 Verificacao do Funcionamento do Sistema
Colaborativo de Cache

A sexta e sétima bateria de testes, figuras 5.7 e 5.8, tem como objetivo verificar
a proporc¢ao de local hit e cluster hit na composicao de um global hit. Ou seja, da
quantidade total de requisi¢oes respondidas pelo cluster serd verificado a porcen-
tagem de paginas respondidas localmente pelo cliente e a porcentagem de paginas
que foi efetivamente respondida pela area global de cache.

De acordo com a figura 5.7, é possivel observar que a medida que o tamanho
do cluster aumenta, a porcentagem de paginas respondidas pelo cache global
(cluster hit) também aumenta. Esse comportamento condiz com o esperado. No
melhor caso, para 256 paginas e 16 nos, obteve-se 72.95% de global hit. Desses,
20.98% eram local hit e 51.97% eram cluster hit. Comparando esses valores com
os apresentado na figura 5.7, para 1024 paginas e 16 nds, observa-se 44.25% de
global hit, sendo desses, 6.59% eram local hit e 44.25% eram cluster hit. Dois
pontos devem ser analisados a partir dos valores apresentados:
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e conforme o nimero de paginas distintas aumenta, a porcentagem de global
global hits (politica colaborativa) e local hit (politica individual) diminui
(figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.3);

e conforme o tamanho do cluster aumenta (nimero de nés) a quantidade de
local hit (politica colaborativa) diminui (figuras 5.7, 5.8).

O primeiro ponto levantado é um comportamento esperado. Se o nimero de
paginas distintas acessadas aumenta e o tamanho cache permanece constante, é
esperado que a quantidade de hits diminua, ja que a rotatividade de paginas em
cache sera maior. O segundo ponto estd relacionado com o modelo proposto. No
cache de cada cliente, existe uma area reservada para politica global de cache.
Esta area é gerenciada pelo cluster head e contém paginas de interesse do cluster.
Conforme o tamanho do cluster aumenta, também aumenta a probabilidade de
um determinado né armazenar em seu cache (area global) uma pagina que nao
seja, necessariamente, do seu interesse. Esse problema esta relacionado com a
politica de distribuicao de paginas implementada pelo cluster head. Uma forma
de otimizar o sistema ¢, baseado no limite maximo de local hit possivel, buscar
melhorias no algoritmo de distribuicao de paginas e no algoritmo de substituicao
implementado pelos nés (LRU).

Proporcéo de Local e Cluster Hits na Composi¢do de Um Global Hit
para 256 Paginas Distintas

80,00%
% 60,00% -
T @ Cluster Hit
o 40,00% - oal it
©
K 1 8 Locel i
< 20,00%

0,00%

2 4 8 16

Numero de Nés

Figura 5.7: Proporgao de Local e Cluster Hit na Composicao de Global Hit para
256 paginas distintas.

Neste capitulo foram apresentados os primeiros resultados obtidos a partir de
sete bateria de testes. Os objetivos dessas baterias eram a demonstragao do fun-
cionamento do sistema e a avaliacao dos resultados obtidos. Os seguintes pontos
foram verificados: carga no servidor, eficiéncia do sistema de cache, desempe-
nho do sistema de cache e funcionamento do sistema colaborativo de cache. Por
fim, foram apresentadas explicagoes quanto ao comportamento dos resultados e
identificados alguns pontos do sistema que devem ser melhorados. Esses ultimos,
serao melhor apresentados na secao 6.3.

66



Proporcéo de Local e Cluster Hits na Composi¢cao de Um Global Hit
para 1024 Paginas Distintas
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Figura 5.8: Proporgao de Local e Cluster Hit na Composicao de Global Hit para
1024 paginas distintas.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste capitulo serao apresentadas as consideragoes finais do trabalho, assim como
as limitagoes e dificuldades encontradas. Por fim, serao apresentados a relacao de
trabalhos futuros propostos.

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacao foi abordado o problema relacionado a quantidade de mensagens
submetidas a rede apdés um local miss. Foi discutido que quanto maior o ntimero
de saltos necessario para obter uma resposta, maior sera as chances de ocorrerem
colisoes e maior sera a degradacao da rede. Conforme apresentado por Gupta
et al [28], a quantidade de nds estd relacionada diretamente com a capacidade
maxima de vazao da rede. Tendo como objetivo de diminuir o nimero de saltos
durante o processo de recuperacao de informacao da rede, este trabalho propos
um modelo colaborativo de cache.

Assim como a maioria dos trabalhos referenciados na bibliografia apresentada,
esta proposta utiliza o conceito de cluster para o agrupamento de nés. Restricoes
quanto ao modelo foram apresentadas na secao 4.1. Contudo, diferente dos traba-
lhos propostos, este trabalho propoe o uso de uma area de cache global destinada
ao armazenamento de paginas de interesse de um determinado grupo de nos.
Estes nés fazem parte do cluster e sao denominados cluster nodes. Conforme
apresentado, esta area global de cache é formada a partir da reserva de espaco
em cada cluster node. O gerenciamento das paginas armazenada nessa regiao
global é feita pelo cluster head.

Uma implementacao foi feita utilizando o simulador de redes ad hoc GloMo-
Sim. Conforme mencionado, diferente das implementacoes convencionais em si-
mulador, esta implementacao apresenta caracteristicas reais de um ambiente real.
Um middleware de comunicagao foi implementado para criar uma dependéncia
fraca entre o modelo implementado e o simulador GloMoSim. Para comparagao
com o sistema proposto, uma politica individual e convencional de cache também
foi implementada.

Foram executadas 8 baterias de testes como forma de validacao da proposta.
Cada bateria foi executada 6 vezes e os resultados finais foram obtidos a partir
da média. Os seguintes aspectos foram avaliados: carga no servidor, eficiéncia do
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sistema de cache, desempenho do sistema de cache e funcionamento do sistema
colaborativo. Os principais resultados obtidos foram: para um cluster contendo
16 nds, obteu-se uma reducao de aproximadamente 73% no nimero de mensagens
enviadas ao servidor, contra 22% obtidos com a politica convencional de cache;
quando analisado o tempo médio de resposta a uma requisicao, o modelo colabo-
rativo obteve um tempo médio de 16 vezes menor que o tempo médio da politica
convencional.

6.2 Dificuldades Encontradas

As principais dificuldades enfrentadas durante a implementacao do trabalho, estao
relacionadas com o ambiente de simulagao utilizado (GloMoSim [50]). Dentre
elas, podemos citar:

e O simulador GloMoSim utiliza o compilador (cédigo fechado) PARSEC [4]
para gerar o arquivo executavel de simulagao. Como o PARSEC nao aceita
importar bibliotecas como a GLIB [45], todas as estruturas de dados utili-
zadas no codigo foram obrigatoriamente implementadas;

e Como parte do codigo do GloMoSim utiliza fungoes especificas do PARSEC,
e este esta disponivel apenas através de bibliotecas binarias, nao foi possivel
a utilizacao de ferramentas como GDB [25] para debugar o c6digo. O que
acarretou em um esforco extra na para debugar o cédigo em busca de erros;

e Alguns bugs do GloMoSim foram identificados. Como o cédigo do simu-
lador é muito extenso, a localizagao de erros do tipo segmentation fault
atrasaram a implementagao em semanas. Erros l6gicos do simulador foram
os priores enfrentado. Entretanto, é importante ressaltar que todos os erros
encontrados foram corridos;

e Outro problema foi a falta de documentacao especifica para questoes avancadas
de implementagao do GloMoSim. Foram gastos alguns meses de trabalho
para se entender as partes mais avancadas do codigo.

6.3 Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho, foi possivel identificar os seguintes pontos a serem me-
lhorados:

e otimizacao do algoritmo de distribuicao de paginas globais executado pelo
cluster head. O objetivo é aumentar a proporcao de local hits e diminuir a
de cluster hit de forma a melhorar o desempenho do sistema;

e Comparagao do modelo proposto com outras politicas colaborativas de ca-
che [22, 46, 49];
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e verificar o comportamento do sistema quando o nimero de saltos até o clus-
ter head aumenta. Verificar a relagao entre a quantidade de saltos maxima
até o cluster head e a distancia minima que o cluster head precisa estar do
servidor central;

e realizar a avaliacdo do modelo proposto sobre o ponto de vista das copias
disponiveis na rede durante a simulacao;

e verificar o desempenho do sistema quando a variacao no tempo TTL ( Time
to Live) de cada pagina;
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Apeéendice A

Arquivo de configuracao
GloMoSim: config.in

*xx%* GloMoSim Configuration File skkxx

Glomosim is COPYRIGHTED software. It is freely available without fee for
education, or research, or to non-profit agencies. No cost evaluation
licenses are available for commercial users. By obtaining copies of this
and other files that comprise GloMoSim, you, the Licensee, agree to abide
by the following conditions and understandings with respect to the
copyrighted software:

1.Permission to use, copy, and modify this software and its documentation
for education, research, and non-profit purposes is hereby granted to
Licensee, provided that the copyright notice, the original author’s names
and unit identification, and this permission notice appear on all such
copies, and that no charge be made for such copies. Any entity desiring
permission to incorporate this software into commercial products or to use
it for commercial purposes should contact:

Professor Rajive Bagrodia

University of California, Los Angeles
Department of Computer Science

Box 951596

3532 Boelter Hall

Los Angeles, CA 90095-1596
rajive@cs.ucla.edu

2.NO REPRESENTATIONS ARE MADE ABOUT THE SUITABILITY OF THE SOFTWARE FOR ANY
PURPOSE. IT IS PROVIDED "AS IS" WITHOUT EXPRESS OR IMPLIED WARRANTY.

3.Neither the software developers, the Parallel Computing Lab, UCLA, or any
affiliate of the UC system shall be liable for any damages suffered by
Licensee from the use of this software.

$Id: config.in,v 1.32 2001/04/12 18:35:00 jmartin Exp $

Anything following a "#" is treated as a comment.

H HE HHHEHHEHHEH

The folowing parameter represents the maximum simulation time. The numberd
portion can be followed by optional letters to modify the simulation time.
For example:

100NS - 100 nano-seconds

100MS - 100 milli-seconds

1008 - 100 seconds

100 - 100 seconds (default case)
100M - 100 minutes

100H - 100 hours
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# 100D - 100 days

#

SIMULATION-TIME 24H

#

# The following is a random number seed used to initialize part of the seed of
# various randomly generated numbers in the simulation. This can be used to vary
# the seed of the simulation to see the consistency of the results of the

# simulation.

#

SEED 1

#

# The following two parameters stand for the physical terrain in which the nodes
# are being simulated. For example, the following represents an area of size 100
# meters by 100 meters. All range parameters are in terms of meters.

#

# Terrain Area we are simulating.

#

TERRAIN-DIMENSIONS (2000, 2000)

#
# The following parameter represents the number of nodes being simulated.
#

NUMBER-OF-NODES 12

#

#

#The following parameter represents the node placement strategy.

#- RANDOM: Nodes are placed randomly within the physical terrain.

#- UNIFORM: Based on the number of nodes in the simulation, the physical

# terrain is divided into a number of cells. Within each cell, a node is

# placed randomly.

#- GRID: Node placement starts at (0, 0) and are placed in grid format with
# each node GRID-UNIT away from its neighbors. The number of nodes has to be
# square of an integer.

#- FILE: Position of nodes is read from NODE-PLACEMENT-FILE. On each line of
# the file, the x and y position of a single node is separated by a space.

NODE-PLACEMENT FILE

NODE-PLACEMENT-FILE ./nodes.input

# NODE-PLACEMENT GRID

# GRID-UNIT 30

# NODE-PLACEMENT RANDOM

#NODE-PLACEMENT UNIFORM

#

# The following represent parameters for mobility. If MOBILITY is set to NO,

# than there is no movement of nodes in the model. For the RANDOM-DRUNKEN model,
# if a node is currently at position (x, y), it can possibly move to (x-1, y),

# (x+1, y), (x, y-1), and (x, y+1); as long as the new position is within the

# physical terrain. For random waypoint, a node randomly selects a destination
# from the physical terrain. It moves in the direction of the destination in

# a speed uniformly chosen between MOBILITY-WP-MIN-SPEED and

# MOBILITY-WP-MAX-SPEED (meter/sec). After it reaches its

# destination, the node stays there for MOBILITY-WP-PAUSE time period.

# The MOBILITY-INTERVAL is used in some models that a node updates its position
# every MOBILITY-INTERVAL time period. The MOBILITY-D-UPDATE is used that a node
# updates its position based on the distance (in meters).

#

MOBILITY NONE

# Random Waypoint and its required parameters.
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#MOBILITY RANDOM-WAYPOINT
#MOBILITY-WP-PAUSE 308
#MOBILITY-WP-MIN-SPEED 0
#MOBILITY-WP-MAX-SPEED 10

#MOBILITY TRACE
#MOBILITY-TRACE-FILE ./mobility.in

#MOBILITY PATHLOSS-MATRIX
# The following parameters are necessary for all the mobility models

MOBILITY-POSITION-GRANULARITY 0.5

PROPAGATION-LIMIT:
Signals with powers below PROPAGATION-LIMIT (in dBm)
are not delivered. This value must be smaller than
RADIO-RX-SENSITIVITY + RADIO-ANTENNA-GAIN of any node
in the model. Otherwise, simulation results may be
incorrect. Lower value should make the simulation more
precise, but it also make the execution time longer.

H H HHHEHHEHEH

PROPAGATION-LIMIT -111.0

PROPAGATION-PATHLOSS: pathloss model
FREE-SPACE:
Friss free space model.
(path loss exponent, sigma) = (2.0, 0.0)
TWO-RAY:
Two ray model. It uses free space path loss
(2.0, 0.0) for near sight and plane earth
path loss (4.0, 0.0) for far sight. The antenna
height is hard-coded in the model (1.5m).
PATHLOSS-MATRIX:

H H HHEHHHHEHHEHEH

#PROPAGATION-PATHLOSS FREE-SPACE
PROPAGATION-PATHLOSS  TWO-RAY
#PROPAGATION-PATHLOSS PATHLOSS-MATRIX

#

# NOISE-FIGURE: noise figure
#

NOISE-FIGURE 10.0

#

# TEMPARATURE: temparature of the environment (in K)
#

TEMPARATURE 290.0

RADIO-TYPE: radio model to transmit and receive packets
RADIO-ACCNOISE: standard radio model
RADIO-NONOISE: abstract radio model
(RADIO-NONOISE is compatible with the current version (2.1b5)
of ns-2 radio model)

H H HHHEHH

RADIO-TYPE RADIO-ACCNOISE
#RADIO-TYPE RADIO-NONOISE

#

# RADIO-FREQUENCY: frequency (in heltz) (Identifying variable for multiple
# radios)

#

RADIO-FREQUENCY 2.4e9
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#
# RADIO-BANDWIDTH: bandwidth (in bits per second)

#

RADIO-BANDWIDTH 2000000

#

# RADIO-RX-TYPE: packet reception model

# SNR-BOUNDED:

# If the Signal to Noise Ratio (SNR) is more than

# RADIO-RX-SNR-THRESHOLD (in dB), it receives the signal
# without error. Otherwise the packet is dropped.

# RADIO-RX-SNR-THRESHOLD needs to be specified.

# BER-BASED:

# It looks up Bit Error Rate (BER) in the SNR - BER table
# specified by BER-TABLE-FILE.

#

RADIO-RX-TYPE SNR-BOUNDED

RADIO-RX-SNR-THRESHOLD 10.0
#RADIO-RX-SNR-THRESHOLD 8.49583

#RADIO-RX-TYPE BER-BASED
#BER-TABLE-FILE ./ber_bpsk.in

#

# RADIO-TX-POWER: radio transmition power (in dBm)
#

#RADIO-TX-POWER 15.0

RADIO-TX-POWER 1.1

#

# RADIO-ANTENNA-GAIN: antenna gain (in dB)

#

RADIO-ANTENNA-GAIN 0.0

#

# RADIO-RX-SENSITIVITY: sensitivity of the radio (in dBm)
#

RADIO-RX-SENSITIVITY -91.0

#

# RADIO-RX-THRESHOLD: Minimum power for received packet (in dBm)
#

#RADIO-RX-THRESHOLD -81.0

RADIO-RX-THRESHOLD -79.0

#

#

MAC-PROTOCOL 802.11
#MAC-PROTOCOL CSMA
#MAC-PROTOCOL MACA
#MAC-PROTOCOL TSMA
#TSMA-MAX-NODE-DEGREE 8

#MAC-PROPAGATION-DELAY 1000NS

#

# PROMISCUOQUS-MODE defaults to YES and is necessary if nodes want

# to overhear packets destined to the neighboring node.

# Currently this option needs to be set to YES only for DSR is selected
# as routing protocol. Setting it to "NO" may save a trivial amount

# of time for other protocols.

#PROMISCUOUS-MODE NO

AR
#
# Currently the only choice.
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NETWORK-PROTOCOL IP
NETWORK-OUTPUT-QUEUE-SIZE-PER-PRIORITY 100

#RED-MIN-QUEUE-THRESHOLD 150
#RED-MAX-QUEUE-THRESHOLD 200
#RED-MAX-MARKING-PROBABILITY 0.1
#RED-QUEUE-WEIGHT .0001
#RED-TYPICAL-PACKET-TRANSMISSION-TIME 64000NS

#ROUTING-PROTOCOL BELLMANFORD
ROUTING-PROTOCOL AODV
#ROUTING-PROTOCOL DSR
#ROUTING-PROTOCOL LAR1
#ROUTING-PROTOCOL WRP
#ROUTING-PROTOCOL FISHEYE

#ROUTING-PROTOCOL ZRP
#ZONE-RADIUS 2

#ROUTING-PROTOCOL STATIC
#STATIC-ROUTE-FILE  ROUTES.IN

The following is used to setup applications such as FTP and Telnet.
The file will need to contain parameters that will be use to
determine connections and other characteristics of the particular
application.

H OHE H H O H

APP-CONFIG-FILE ./app.conf

#

# The following parameters determine if you are interested in the statistics of
# a a single or multiple layer. By specifying the following parameters as YES,
# the simulation will provide you with statistics for that particular layer. All
# the statistics are compiled together into a file called "GLOMO.STAT" that is
# produced at the end of the simulation. If you need the statistics for a

# particular node or particular protocol, it is easy to do the filtering. Every
# single line in the file is of the following format:

# Node: 9, Layer: RadioNoCapture, Total number of collisions is O

#

APPLICATION-STATISTICS YES

TCP-STATISTICS NO

UDP-STATISTICS YES

ROUTING-STATISTICS YES

NETWORK-LAYER-STATISTICS YES

MAC-LAYER-STATISTICS YES

RADIO-LAYER-STATISTICS YES

CHANNEL-LAYER-STATISTICS YES

MOBILITY-STATISTICS NO

#

#

# GUI-OPTION: YES allows GloMoSim to communicate with the Java Gui Vis Tool

# NO does not

GUI-OPTION  NO
GUI-RADIO NO
GUI-ROUTING NO
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Apeéendice B

Arquivo de configuracao do
GloMoStm: nodes.input

#(R2CAM) Glomosim format file.
0 0 (432, 79, 0.0)

1 0 (244, 222, 0.0)
2 0 (336, 222, 0.0)
3 0 (168, 273, 0.0)
4 0 (168, 220, 0.0)
5 0 (335, 312, 0.0)
6 0 (422, 260, 0.0)
7 0 (400, 162, 0.0)
8 0 (295, 148, 0.0)
9 0 (346, 96, 0.0
10 0 (204, 201, 0.0)
11 0 (230, 279, 0.0)
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Apendice C

Arquivo de configuracao do
GloMoSim: app.conf

The traffic generators currently available are FTP,
FTP/GENERIC, TELNET, CBR, and HTTP.

1. FTP

FTP uses tcplib to simulate the file transfer protocol. In order to use
FTP, the following format is needed:

FTP <src> <dest> <items to send> <start time>
where

<src> is the client node.

<dest> is the server node.

<items to send> is how many application layer items to send.
<start time> is when to start FTP during the simulation.

If <items to send> is set to O, FTP will use tcplib to randomly determine
the amount of application layer items to send. The size of each item is
will always be randomly determined by tcplib. Note that the term "item"
in the application layer is eqivalent to the term "packet" at the network
layer and "frame" at the MAC layer.

EXAMPLE:

a) FTP 0 1 10 0S

Node O sends node 1 ten items at the start of the simulation,
with the size of each item randomly determined by tcplib.

b) FTP 0 1 0 100S
Node O sends node 1 the number of items randomly picked by tcplib

after 100 seconds into the simulation. The size of each item is
also randomly determined by tcplib.

2. FTP/GENERIC

FTP/GENERIC does not use tcplib to simulate file transfer. Instead,
the client simply sends the data items to the server without the server
sending any control information back to the client. In order to use
FTP/GENERIC, the following format is needed:
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FTP/GENERIC <src> <dest> <items to send> <item size> <start time> <end time>
where

<src> is the client node.

<dest> is the server node.

<items to send> is how many application layer items to send.

<item size> is size of each application layer item.

<start time> is when to start FTP/GENERIC during the simulation.
<end time> is when to terminate FTP/GENERIC during the simulation.

If <items to send> is set to 0, FTP/GENERIC will run until the specified
<end time> or until the end of the simuation, which ever comes first.

If <end time> is set to O, FTP/GENERIC will run until all <items to send>
is transmitted or until the end of simulation, which ever comes first.

If <items to send> and <end time> are both greater than 0, FTP/GENERIC will
will run until either <items to send> is done, <end time> is reached, or
the simulation ends, which ever comes first.

EXAMPLE:
a) FTP/GENERIC O 1 10 1460 0S 600S

Node O sends node 1 ten items of 1460B each at the start of the
simulation up to 600 seconds into the simulation. If the ten
items are sent before 600 seconds elapsed, no other items are
sent.

b) FTP/GENERIC O 1 10 1460 0S 0S

Node O sends node 1 ten items of 1460B each at the start of the
simulation until the end of the simulation. If the ten

items are sent the simulation ends, no other items are

sent.

c) FTP/GENERIC O 1 0 1460 0S 0S

Node O continuously sends node 1 items of 1460B each at the
start of the simulation until the end of the simulation.

3. TELNET

TELNET uses tcplib to simulate the telnet protocol. 1In order to use
TELNET, the following format is needed:

TELNET <src> dest> <session duration> <start time>
where

<src> is the client node.

<dest> is the server node.

<session duration> is how long the telnet session will last.

<start time> is when to start TELNET during the simulation.
If <session duration> is set to O, FTP will use tcplib to randomly determine
how long the telnet session will last. The interval between telnet items
are determined by tcplib.
EXAMPLE:

a) TELNET 0 1 100S 0S

Node O sends node 1 telnet traffic for a duration of 100 seconds at
the start of the simulation.

b) TELNET O 1 0S 0S
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Node O sends node 1 telnet traffic for a duration randomly
determined by tcplib at the start of the simulation.

4. CBR

CBR simulates a constant bit rate generator. In order to use CBR, the
following format is needed:

CBR <src> <dest> <items to send> <item size>
<interval> <start time> <end time>

where

<src> is the client node.

<dest> is the server node.

<items to send> is how many application layer items to send.

<item size> is size of each application layer item.

<interval> is the interdeparture time between the application layer items.
<start time> is when to start CBR during the simulation.

<end time> is when to terminate CBR during the simulation.

If <items to send> is set to O, CBR will run until the specified

<end time> or until the end of the simuation, which ever comes first.

If <end time> is set to O, CBR will run until all <items to send>

is transmitted or until the end of simulation, which ever comes first.
If <items to send> and <end time> are both greater than 0, CBR will

will run until either <items to send> is done, <end time> is reached, or
the simulation ends, which ever comes first.

EXAMPLE:
a) CBR 0 1 10 1460 1S 0S 600S
Node O sends node 1 ten items of 1460B each at the start of the
simulation up to 600 seconds into the simulation. The interdeparture
time for each item is 1 second. If the ten items are sent before
600 seconds elapsed, no other items are sent.

b) CBR 0 1 0 1460 1S 0S 600S

Node O continuously sends node 1 items of 1460B each at the start of
the simulation up to 600 seconds into the simulation.
The interdeparture time for each item is 1 second.

c) CBR 0 1 0 1460 1S 0S 0S
Node O continuously sends node 1 items of 1460B each at the start of

the simulation up to the end of the simulation.
The interdeparture time for each item is 1 second.

5. HTTP

HTTP simulates single-TCP connection web servers and clients. Bruce Mah
has gathered packet traces of HTTP network conversations, and produced
CDFs for "the size of HTTP items retrieved, number of items per ’Web page’,
think time, and user browsing behavior."

(http://www.ca.sandia.gov/ bmah/Software/HttpModel/)

This model has been implemented for GloMoSim, and the following format
describes its use for servers:

HTTPD <address>
where

<address> is the node address of a node which will be serving
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Web pages.
For HTTP clients, the following format is used:
HTTP <address> <num_of_server> <server_1> ... <server_n> <start> <thresh>
where

<address> is the node address of the node on which this client resides
<num_of_server> is the number of server addresses which will follow
<server_1>

<server_n> are the node addresses of the servers which this client
will choose between when requesting pages. There must
be "HTTPD <address>" lines existing separately for each of
these addresses.
<start> is the start time for when the client will begin requesting
pages
<thresh> is a ceiling (specified in units of time) on the amount of
"think time" that will be allowed for a client. The
network-trace based amount of time modulo this threshhold
is used to determine think time.

EXAMPLE:

HTTPD 2
HTTPD 5
HTTPD 8
HTTPD 11
HTTP 1 3 2 5 11 10S 1208

There are HTTP servers on nodes 2, 5, 8, and 11. There is an HTTP
client on node 1. This client chooses between servers {2, 5, 11} only
when requesting web pages. It begins browsing after 10S of simulation
time have passed, and will "think" (remain idle) for at most 2 minutes
of simulation time, at a time.

H OHE HEHE H HEHHEHHEHHITEHHEHHEHHEHEHEHHEHEHEHHEHEHEHEHRHEHEHEHEHEHEHR

#CBR 0 1 10000 512 &S 70S 108008

R2CAM_SERVER 0
#R2CAM_ZIPF D

0.8 4 <3,4,10,11> 256 400000
#R2CAM_ZIPF D 0.8 1

<3> 512 200000
R2CAM_ZIPF D 0.8 2 <3,4> 256 200000

#R2CAM_LRU_CLIENT 3 0 600
#R2CAM_LRU_CLIENT 4 O 600
#R2CAM_LRU_CLIENT 10 O 600
#R2CAM_LRU_CLIENT 11 0 600

#First Cluster

R2CAM_CLIENT 1 1 A 300 150
R2CAM_CLIENT 3 1 A 300 150
R2CAM_CLIENT 4 1 A 300 150
R2CAM_CLUSTERHEAD 1 0 A 2 <3,4> <150,150>

#R2CAM_CLIENT 10 1 A 600 300
#R2CAM_CLIENT 11 1 A 600 300
#R2CAM_CLUSTERHEAD 1 0 A 4 <3,4,10,11> <300,300,300,300>

A 6
A 6
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