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Resumo. A difusdo de mensagens é uma das abstra¢des mais poderosas de sis-
temas distribuidos, permitindo que uma mensagem seja transmitida de um para
todos os processos do sistema, sendo necessdria para a execu¢do de diversos ti-
pos de tarefas e aplicagoes. Esse trabalho apresenta o algoritmo SmartGossip,
para a difusdo probabilistica e inteligente de mensagens em redes de topolo-
gia arbitrdria, inspirada em uma estratégia de otimizacdo baseada em colbnias
de formigas, mais especificamente pelo conceito de comunicacdo por estigmer-
gia. O algoritmo SmartGossip é especificado e avaliado através de simulagdo
no OMNeT++. Foram executados experimentos medindo o niimero de mensa-
gens utilizadas e o niimero de rodadas necessdrias para completar a difusdo
em redes de até 1024 processos com conectividades diversas. O SmartGossip
é comparado com algoritmos baseados em inundacdo (Flooding) e em difusdo
probabilistica (Gossip tradicional). Os resultados mostram que o niimero médio
de mensagens utilizadas pelo SmartGossip é sempre menor que dos demais al-
goritmos, além de apresentarem baixa dispersdo na medida em que o tamanho
do sistema e conectividade variam.

1. Introducao

Um sistema distribuido é um conjunto de processos que se comunicam e colaboram para
realizar uma tarefa [Cachin et al. 2011]. Muitas destas tarefas necessitam que um pro-
cesso transmita uma mensagem para todos os processos do sistema. Algoritmos de di-
fusdo (broadcast) permitem justamente a comunicacao de um-para-todos, sendo impres-
cindiveis para diversos sistemas e aplicacOes distribuidas, inclusive da Internet. Neste
contexto, especialmente para sistemas distribuidos de grande escala, é desejavel que o
tempo para completar a transmissao de mensagens (i.e. a laténcia) seja baixa, bem como
o nimero de mensagens utilizadas.

A primitiva classica de sistemas distribuidos para realizar a difusdo de mensagens
de forma confidvel € o broadcast [Rodrigues et al. 2014]. O tipo de difusdo considerado
aqui € o de melhor esforco, que deve garantir a propriedade da validade. Se um processo
faz a difus@o de uma mensagem e permanece correto, entao todos 0s processos corretos
entregam aquela mensagem. Além disso, nenhum processo entrega uma determinada
mensagem mais de uma vez, ndo ha mensagens espurias e a difusdo termina depois de um
intervalo finito de tempo.

Uma forma simples e direta para garantir a difusdo confidvel € apresentada pelo
algoritmo de inundacdo (Flooding) [Duarte Jr and Mattos 2000]. O algoritmo consiste
em garantir que cada processo do sistema transmite a mensagem para todos seus vizinhos



conhecidos ao recebé-la, garantindo que todo processo nao-falho do sistema distribuido
receberd a mensagem. Como ponto negativo, o algoritmo utiliza um grande nimero de
mensagens redundantes, ja que um processo nao tem conhecimento do recebimento da
mensagem pelos outros processos do sistema.

Algoritmos de difusdo probabilistica representam uma alternativa que gera me-
nor nimero de mensagens. Apesar de manterem uma boa probabilidade de que todos
0s processos entreguem uma mensagem m, algoritmos probabilisticos ndo garantem que
100% dos processos sempre entregam m. O algoritmo cldssico de difusdo probabilistica é
também chamado de Gossip [Eugster et al. 2004]. No Gossip, ao receber uma mensagem
m, um processo transmite a mensagem m apenas para um subconjunto aleatério de pro-
cessos da sua vizinhanca, de tamanho definido por um parametro conhecido como fanout.
Esse procedimento se repete por um nimero predeterminado de rodadas. Tanto o nimero
de mensagens transmitidas como a probabilidade de que todos os processos entreguem a
mensagem m sdo afetados diretamente pelo parametro fanout e pelo nimero maximo de
rodadas.

No presente trabalho, um algoritmo inteligente para a disseminagdo probabilistica
de mensagens é proposto, denominado SmartGossip. O algoritmo € inspirado na es-
tratégia de otimizacdo conhecida como coldnia de formigas [Dorigo et al. 2006], utili-
zando o conceito de comunicagdo por estigmergia [Dorigo et al. 2000]. Aplicagdes desta
estratégia foram anteriormente propostas no contexto de redes de computadores, como
por exemplo para balanceamento de carga [Muteeh et al. 2021], descoberta de topologia
de redes dinamicas [Nassu et al. 2007], a disseminac¢@o de eventos [Banzi et al. 2011] e o
roteamento [Ramamoorthy and Thangavelu 2021]. Por outro lado, acreditamos que o al-
goritmo SmartGossip € o primeiro esforco de uso de estimergia para difusdo probabilistica
de mensagens. O SmartGossip deve atender a propriedade de validade probabilistica: se
um processo faz a difusdo de uma mensagem e permanece correto, entdo todos os pro-
cessos corretos entregam aquela mensagem com uma determinada probabilidade. Além
disso, ndo ha mensagens espurias nem entregas duplicadas.

A estratégia utilizada pelo algoritmo SmartGossip consiste em utilizar “depdsitos
de feromonios” nos enlaces de um sistema distribuido, armazenados localmente por cada
processo, como um critério de decisdo para os proximos destinos de uma mensagem.
Quando um processo recebe uma mensagem por meio de um enlace, uma quantidade fixa
de feromonios € depositada naquele enlace. A escolha do proximo destino da mensa-
gem € probabilistica, sendo influenciada pela concentracio de feromonios em cada enlace
do processo para sua vizinhanca. Enlaces com uma concentracdo menor de feromdnios
possuem maior probabilidade de serem escolhidos, fazendo com que a transmissdo da
mensagem sempre priorize caminhos ainda ndo percorridos, aumentando a chance de que
processos que ainda ndo entregaram a mensagem a recebam.

O algoritmo SmartGossip foi implementado utilizando o simulador OMNeT++!.
Foram executados experimentos medindo o nimero de mensagens utilizadas e o nimero
de rodadas necessdrias para completar a difusdo em sistemas com o nimero de processos
variando de 64 a 1024 processos. Para cada tamanho de sistema, foram geradas topo-
logias correspondentes a grafos randdomicos com conectividades variando de 0,5 a 1,0,
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caso em que o grafo € completo. Foram também implementados para comparagao os al-
goritmos cléssicos de difusdo de mensagens Flooding e Gossip. Os resultados mostram
que o numero médio de mensagens utilizadas pelo SmartGossip € sempre menor que dos
demais algoritmos, além de apresentarem baixa dispers@ao na medida em que o tamanho
do sistema e conectividade variam.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
os dois algoritmos distribuidos cldssicos para difusdo de mensagens em redes de topo-
logia arbitraria: Flooding e Gossip. Na Secdo 3 o algoritmo SmartGossip € apresen-
tado. A Secdo 4 descreve o simulador implementado e apresenta os resultados obtidos
nas comparagdes entre o Flooding, Gossip e SmartGossip. As conclusdes seguem na
Secdo 5.

2. Difusao de Mensagens em Sistemas Distribuidos

A difusdao de mensagens (broadcast) em um sistema distribuido permite que um processo
envie uma mensagem para todos os processos do sistema. A difusdo que se considera aqui
¢ a de melhor esforco, que deve atender a propriedade de validade: se dois processos ¢ €
J permanecem corretos € ¢ executa broadcast(msg) entdo j entrega msg apos um tempo.
Além disso ndo sdo entregues mensagens duplicadas nem espurias.

Nesta secdo sdo descritos dois algoritmos distribuidos cldssicos para difusdo de
mensagens: inundacdo, ou Flooding e a difusdo probabilistica, ou Gossip. Estes algorit-
mos foram implementados e resultados de comparacdo com a estratégia inteligente pro-
posta sao apresentados na Secao 4.

2.1. Modelo de Sistema

O sistema distribuido aqui considerado possui topologia arbitraria (i.e. sistema multi-
hop), podendo ser definido como um grafo G = (V, E)). Cada vértice v € V representa
um processo, € cada aresta ¢ € I representa um enlace. Sabendoque: € Ve j e V
sdo dois processos distintos, e que ¢;; € £ € um enlace que 0s conecta, assume-se que
os enlaces sao perfeitos, garantindo que uma dada mensagem ndo serd entregue mais
que uma vez e que as mensagens transmitidas sdo recebidas em algum momento. Para
reforgar, os enlaces ndo sdo direcionados, portanto e;; = e;;. Um processo ¢ € V' tem
conhecimento de sua vizinhanca N; C V. A vizinhanca NV; consiste dos processos j tal
que e;; € E, isto €, os processos adjacentes a 7 em G.

Assume-se um sistema parcialmente sincrono GST (Global Stabilization Time)
[Cachin et al. 2011]. Nesse modelo, o sistema comeca instavel e, apds um certo instante
de tempo desconhecido, passa a se comportar como sincrono para sempre. O modelo
de falhas utilizado é por parada (crash). Um processo falho interrompe sua execugao
completamente, ndo produzindo nenhuma saida e perdendo o estado interno.

Além disso, sdo definidas as seguintes primitivas: send(dst, src, msg), utilizada
pelo processo src para transmitir a mensagem msg para o processo dst; broadcast(msg),
dispara a difus@o da mensagem msg para todos os processos do sistema; receive(src,
dst, msg), utilizada por um processo dst para receber uma mensagem msg vinda do pro-
cesso src; deliver(msg), utilizada por um processo para entregar uma mensagem msg.
Observagdo importante: em alguns dos algoritmos abaixo, as primitivas sdo utilizadas
com diferentes parametros, definidos caso a caso.



2.2. O Algoritmo de Inundacao (Flooding)

O algoritmo de inundacdo ou Flooding, baseia-se na estratégia de “inundar” um sistema
com mensagens: um processo retransmite mensagens para todos os seus vizinhos. Seja
N; C V avizinhanga de um processo 7. No Flooding, o processo ¢ executando a primitiva
broadcast(msg) transmite a mensagem a todo processo j € N;. Por sua vez, ao receber
uma nova mensagem, um processo j € /N; entrega a mensagem caso seja a primeira vez
que a esta recebendo. Além disso, o processo j retransmite a mensagem a todo processo
k € N; — {i}. O procedimento se repete até que todos os processos do sistema tenham
recebido a mensagem.

O algoritmo de inunda¢do ndo € um algoritmo eficiente em relacdo ao nimero
de mensagens utilizadas. Como todos processos enviam cada mensagem para todos seus
vizinhos, em geral um grande nimero de mensagens repetidas serdo transmitidas. No
pior caso, o nimero de mensagens transmitidas é |F|. Por outro lado, se um caminho
existe entre dois processos, o algoritmo de inundagdo ird garantir que uma mensagem
msg enviada utilizando broadcast(msg) sera sempre entregue.

2.3. O Algoritmo de Difusao Probabilistica (Gossip)

O algoritmo de difusdo probabilistica [Eugster et al. 2004], conhecido também como
Gossip, se propde a solucionar o problema de desperdicio de mensagens presente no
algoritmo de inundacdo, limitando o nimero de mensagens enviadas. O Gossip se ba-
seia na forma como epidemias se alastram, com cada processo que recebe a mensagem
transmitindo esta para um outro grupo aleatdrio de processos vizinhos, até que todos os
processos do sistema recebam a mensagem.

Para definir a taxa na qual as mensagens sao disseminadas de forma epidémica,
o Gossip utiliza o parametro fanout. Seja f o valor do fanout para uma determinada
execucdo de broadcast(msg) e seja N; € V a vizinhanga do processo i. Ao executar a
primitiva broadcast(msg) o processo ¢ envia a mensagem para um subconjunto aleatdrio
S C N; de no mdximo f processos em sua vizinhanga, tal que |S| = min{f, |N;|}. Ao
receber uma nova mensagem, um processo j a retransmite para outros min{ f, |N; —{i}|}
vizinhos, até que todos os processos do sistema tenham recebido a mensagem disseminada
ou até que o numero maximo de rodadas - definido pelo parametro maxRounds - seja
atingido. O pseudocddigo do Gossip pode ser visto no Algoritmo 1.

Nesse algoritmo, as primitivas s@o utilizadas com os parametros descritos a seguir:
send(dst, src, msg, round), utilizada por um processo src para transmitir uma mensagem
msg para o processo dst na rodada round; receive(src, dst, msg, round), utilizada por um
processo dst para receber uma mensagem msg vinda do processo src na rodada round.

Todo processo ¢ do sistema distribuido executa o Algoritmo 1. Assim como no
Algoritmo 1, ao iniciar a execugdo, o processo ¢ inicializa o conjunto de mensagens entre-
gues delivered. Ao executar a primitiva broadcast(msg), o processo ¢ escolhe um subcon-
junto aleatério S de min{ f, | N;|} processos de sua vizinhanga N; e transmite a mensagem
msg para todo 5 € S, incluindo a mensagem, o identificador de origem e o identificador
da rodada. A rodada inicial € dada por max Rounds — 1, onde maz Rounds > 0 é um
parametro definido antes da execu¢do do algoritmo para limitar o nimero de mensagens
enviadas. Ao executar a primitiva receive(src, dst, msg, round), o processo ¢ verifica se
a mensagem recebida de src ja foi entregue e a armazena caso ainda ndo tenha sido. Em
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Algoritmo 1 Difusdo Probabilistica de Mensagens (executado pelo processo 1)
1: Init:

2: delivered + ()

3: Upon broadcast(msg):

4: S < random subset of f processes of IV;
5: for all j € S do

6: send(j, i, msg, maxRounds — 1)
7: end for

8: Upon receive(src, i, msg, round):

9: if msg ¢ delivered then
10: delivered < delivered U {msg}
11: deliver(msg)
12: end if
13: if round > 0 then

14: S < random subset of f processes of IV;
15: for all j € S do

16: send(j, i, msg, round — 1)

17: end for

18: end if

seguida, se o nimero méiximo de rodadas ainda ndo foi atingido, o processo ¢ continua a
execugdo, escolhendo um subconjunto S de min{ f, | N;—{src}|} processos de N;—{src}
e retransmitindo a mensagem msg para todo j € S.

O nimero de mensagens enviadas é diretamente influenciado pelo parimetro f
(fanout). Quando temos f = |V| — 1, o nimero de mensagens enviadas serd igual ao do
algoritmo de inundagdo apresentado na secao anterior. Ao escolhermos um nimero menor
para o parametro f, os processos escolhidos para o conjunto S serdo aleatérios, e portanto,
para garantir que a mensagem serd entregue para todos os processos, um valor adequado
de nimero maximo de rodadas (maxRounds) é necessdrio. E importante reforcar que
o algoritmo € probabilistico, ou seja ha uma boa probabilidade que todos os processos
recebam a mensagem, ndo uma garantia.

3. O Algoritmo SmartGossip

O algoritmo SmartGossip para difusdo probabilistica de mensagens € inspirado em in-
teligéncia de enxames, mais especificamente colonias de formigas [Dorigo et al. 2006].
A abordagem utilizada pelo algoritmo € baseada no conceito de estigmergia
[Dorigo et al. 2000] como estratégia de comunicagdo para otimizar o desempenho da di-
fusdo de informagdes entre nodos de um sistema distribuido. A estigmergia permite que
formigas se comuniquem indiretamente, através de feromonios cuja concentragdo dita as
acOes executadas pela coldnia coletivamente. Os feromdnios sdao substancias quimicas
produzidas pelos individuos que, ao serem disseminadas, disparam reagdes especificas
entre outros individuos da mesma espécie. Esta secdo inicia descrevendo a estratégia
baseada em inteligéncia de enxames do SmartGossip para, em seguida, apresentar o algo-
ritmo.



Um processo executando o algoritmo SmartGossip define os destinatarios de cada
mensagem em difusdo utilizando uma abordagem que leva em conta feromonios que influ-
enciam a escolha probabilistica de destinos. O SmartGossip utiliza feromonios da forma
contréria a tradicional, na qual os feromonios atraem individuos. Um processo executando
o algoritmo SmartGossip associa a cada um de seus enlaces um depdsito de feromonios.
Inicialmente, € nula a concentrag@o de feromonios de cada enlace e;; € E conectando o
processo ¢ com o processo j, chamados aqui de “vizinhos”. Ao transmitir uma mensagem
para o processo j, o0 processo ¢ atualiza a concentra¢do de feromonios C;; associada ao
enlace e;;, como mostra a expressao 1.

Os feromonios de cada enlace “evaporam” de rodada para rodada, conforme uma
taxa de evaporacdo 0 < p < 1. Uma nova rodada de disseminacao ocorre a cada vez que
um processo tem que encaminhar uma mensagem da difusdo em curso. A concentragdao
de feromOnios em uma rodada r € calculada tendo em vista o nimero de rodadas que se
passou desde que o processo recebeu a mensagem a ultima vez, como mostra a expressao
2.

Cij=Ci- (1= p) 2)

O proximo destino de uma mensagem em uma rodada € escolhido probabilistica-
mente, com influéncia da concentracdo de cada depdsito de feromonios. Seja v > 0 a
intensidade dos feromonios depositados, | N;| o nimero de vizinhos de 4, seja k um vizi-
nho de 7, a probabilidade F;; do vizinho j ser escolhido para encaminhar uma mensagem
¢ dada pela expressdo 3. O processo ¢ calcula as probabilidades Vj € NV;.

@+
> wken, (Cir + 1)~

Para garantir que a quantidade de mensagens seja adequada tanto para acelerar a
difusdo, como para diminuir o nimero de mensagens redundantes, é feito um controle
populacional sobre as mensagens. As concentragdes de feromonio também sao utilizadas
para este propdsito, com um limite superior L,,,, definido. Cada processo calcula a
concentracao local total de feromonios, consistindo na soma dos depdsitos de todos os
seus enlaces, de acordo com a expressdo 4. Quando o valor supera L;,,,,, novas mensagens
que o processo recebe para encaminhar na difusdo em curso sio descartadas.

B 3)

VkEN;

Como um nimero maior de mensagens tenderd a passar por processos com maior
nimero de enlaces, o limite superior L,,,, varia com o grau. Dadas as constantes de peso
da vizinhanca d > 0 e limite superior maximo 7,,,, > 0, a concentragido C; de feromdnios
¢ comparada com os valores de limite ajustados para o processo ¢ com base no tamanho
de sua vizinhanca, definidos na expressao 5.



Lmax(t) = Ymax * |Nz|6 (5)

O Algoritmo 3 apresenta o pseudocodigo do SmartGossip. As primitivas utiliza-
das sao aquelas utilizadas para o algoritmo Gossip da Secao 2.

Algoritmo 2 O Algoritmo SmartGossip (executado pelo processo i)

1: Init:

2: delivered < ()

3: N; < set of neighbors

4: for all j € N; do

5: pheromones[j] < 0

6: end for

7: Upon broadcast(msg):

8: S <« random subset of f processes of IV;
9: forall j € S'do
10: send(j, i, msg, maxRounds — 1)
11: pheromones|j] < pheromones|j] + 1
12: end for

13: Upon receive(src, i, msg, round):

14: forall j € N; do

15: pheromones[j] «— pheromones[j] . (1 _ p)\rounds elapsed since last seen|
16: end for

17: pheromones|src] < pheromones|src] + 1

18: if msg ¢ delivered then

19: delivered < delivered U {msg}

20: deliver(msg)

21: end if

22: C; + ZVkeNi Cik

23: if round > 0 and C; < L4, then

24: S < random subset of f processes of N;

25: forall j € Sdo

26: send(j, i, msg, round — 1)

27: pheromones[j] < pheromones|j] + 1
28: end for

29: end if

Todo processo ¢ do sistema distribuido executa o Algoritmo 3. Ao iniciar a
execucdo, o processo ¢ inicializa o conjunto de mensagens entregues (delivered). Em
seguida, inicializa o conjunto de depdsitos de feromdnio (pheromones) de cada enlace
existente entre ¢ € j, Vj € N;. Ao executar a primitiva broadcast(msg), 0 processo 1%
escolhe um subconjunto aleatério S de min{f, |N;|} processos de sua vizinhanga N; e
transmite a mensagem msg para todo j € S, incluindo o payload, o identificador de ori-
gem, o identificador de destino e o identificador da rodada. A rodada inicial aqui também
¢ dada por maxzRounds — 1, com maxRounds > 0 sendo um pardmetro definido an-
tes da execugdo do algoritmo. Apds transmitir as mensagens, O processo ¢ incrementa
seu contador de feromodnios local para cada um dos enlaces sobre o qual a mensagem foi
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transmitida.

Ao executar a primitiva receive(src, dst, msg, round), o processo ¢ atualiza o con-
tador dos feromonios, aplicando a evaporacdo conforme descrita na Equacdo 2. Em se-
guida, atualiza também o valor do depdsito de feromonio para o enlace utilizado pela
mensagem recebida. O processo entdo verifica se a mensagem recebida de src ja foi en-
tregue e a armazena caso ainda ndo tenha sido. Para decidir se a mensagem recebida sera
retransmitida, o processo ¢ verifica se 0 nimero maximo de rodadas ainda ndo foi atin-
gido e se o valor da concentragdo total de feromonios C; (Equacdo 4) nio ultrapassou o
limite maximo L,,,.. Caso o valor de C; esteja acima do limite superior, a mensagem
¢ destruida. Em caso negativo, a execugdo prossegue, com mais min{ f, | NV;|} processos
sendo escolhidos como destino da mensagem a ser retransmitida. Apds retransmitir a
mensagem, 0 processo ¢ incrementa o seu contador de feromonios local para cada um dos
enlaces sobre o qual a mensagem foi retransmitida.

Ambas as métricas de laténcia e de nimero de mensagens enviadas sdo influen-
ciadas diretamente por diversos dos parametros, e portanto estes devem ser ajustados
apropriadamente. Primeiramente, o valor da constante 7,,,, utilizada na expressdo 5
influencia no controle populacional, isto é, o nimero de mensagens enviadas por cada
processo. Caso o valor de v,,,, seja muito pequeno, as mensagens serdo destruidas com
maior frequéncia, reduzindo o nimero de mensagens transmitidas, gerando impacto na
laténcia. Inversamente, se 7,,q, € muito elevada, o sistema pode ser inundado com men-
sagens redundantes desnecessdrias. A constante 6 também influencia diretamente no con-
trole populacional, visto que ¢ é dado como o peso da vizinhanga de 7 no calculo do limite
L4z, justamente utilizado para controle populacional. O valor da taxa de evaporacgdo p
também influencia no desempenho do algoritmo, tanto no controle populacional - com
a concentracdo de feromonios ultrapassando os limites mais frequentemente - como na
escolha dos proximos destinos, afetando o nimero de mensagens enviadas e a laténcia. O
algoritmo SmartGossip € validado e avaliado experimentalmente na proxima sessao.

4. Simulacao e Resultados

O desempenho do algoritmo proposto foi avaliado através da execucdo de um simulador
desenvolvido através do framework OMNeT++, na linguagem C++. O simulador foi exe-
cutado em uma maquina baseada em um processador Intel(R) Core(TM) 15-8300H CPU
@ 2,30GHz com 4 cores, tendo 16GB RAM e 2TB de memoria secundaria SSD. Além do
algoritmo SmartGossip, também foram simulados os algoritmos Flooding e Gossip, que
servem como base de comparacdo para os resultados obtidos pelo algoritmo proposto.
Nesta secdo sao apresentados alguns dos resultados representativos obtidos.

Inicialmente, o simulador implementado gera uma topologia aleatéria de com
N > 0 vértices, que representam os processos do sistema distribuido. O niimero de
enlaces ¢ influenciado por um parametro de conectividade 0 < C' < 1. O parametro C
reflete a conectividade da topologia gerada da seguinte maneira. Quando, por exemplo,
C = 1,0, a conectividade € 100%, ou seja hd uma aresta conectando cada um dos pro-
cessos a todos os demais. De forma andloga, quando C' = 0,5 a probabilidade de haver
uma aresta entre dois processos quaisquer € de 50%. Em outras palavras: C' reflete a
probabilidade de dois processos quaisquer serem adjacentes. No artigo sdo apresentados
resultados para simulacdes executadas NV igual a 64, 512 e 1024. Para cada valor de IV,
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sdo mostrados resultados para topologias com conectividades C' = 0,5,0,7 e 1,0. Cada
combinacdo de configura¢des de nimero de processos e nivel de conectividade foi execu-
tada 30 vezes. Todos os algoritmos (Flooding, Gossip e SmartGossip) foram executados
por tantas rodadas quantas foram necessarias para que todos os processos entreguem a
mensagem.

O algoritmo Gossip foi simulado utilizando fanout = logyo(IN), valor que tem
sido tradicionalmente apontado na literatura como adequado [Eugster et al. 2004]. No
trabalho também foi realizada uma avaliacdo experimental em que foram utilizados di-
versos outros valores/fungdes para o fanout e log;o(IN) efetivamente se mostrou o mais
apropriado.

Os valores para os parametros do algoritmo SmartGossip foram definidos expe-
rimentalmente, a partir de diversas execucoes das simulacdes, para obtencao dos valores
mais adequados. Em particular, foi utilizada a poténcia dos feromonios («) = 8, taxa de
evaporagdo (p) = 0,1, peso da vizinhanca (0) = 0,5 e o mesmo fanout do Gossip, isto é
fanout = logio(IN). Valores diferentes para o parametro de limite superior 7,,,, foram
definidos para cada tamanho de sistema N. Para N = 64 7,4, = 1,3; para N = 512,
Ymaz = 0, 8 €, finalmente, para N = 1024, v,,,,. = 0, 5.

As métricas utilizadas foram o nimero de mensagens utilizadas e o nimero de ro-
dadas executadas até a difus@o acabar (laténcia). Os resultados sdo apresentados a seguir.

Flooding N=64
Numero de mensagens Numero de rodadas
Conectividade | Média Menor Maior o Média Menor Maior o
0,5 1277,80 1027 1511 141,32 | 3,37 3 4 0,49
0,7 2005,60 1881 2095 5394 | 2,17 2 3 0,38
1,0 3969,00 3969 3969 0,00 1,00 1 1 0,00
Gossip N=64
Numero de mensagens Numero de rodadas
Conectividade | Média Menor Maior o Média Menor Maior o
0,5 458,80 254 510 104,15 | 7,80 7 8 0,41
0,7 424,67 254 510 122,74 | 7,67 7 8 0,48
1,0 450,27 254 510 110,13 | 7,60 7 8 0,50
SmartGossip N=64
Nuimero de mensagens Nuamero de rodadas
Conectividade | Média Menor Maior o Média Menor Maior o
0,5 310,20 228 376 51,93 | 7,77 7 9 0,57
0,7 313,93 234 426 74,78 | 7,57 7 9 0,63
1,0 323,60 234 502 90,92 | 747 7 9 0,57

Tabela 1. Numero de mensagens e rodadas para N=64.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para a execucdo dos trés algoritmos
quando o sistema consiste de 64 processos, com conectividade C' = 0,5,0,7¢e 1. O
Flooding, para C' = 0, 5 gerou em média 1277,80 mensagens trocadas entre 0s processos,
sendo no melhor caso 1027 mensagens e no pior caso 1511 mensagens. Na medida em
que a conectividade C' aumenta, podemos observar que o nimero de mensagens também
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aumenta. Assim, para C' = 1 o nimero de mensagens chega ao pico de 3969. O desvio
padrao calculado para C' = 0, 5 foi de 141,32 mensagens, depois ora aumenta ora dimi-
nui, até chegar a zero quando C' = 1, conforme esperado, pois a mesma topologia (grafo
completo) é gerada em todos os casos. O numero de rodadas foi diretamente influenciado
pela conectividade. Para C' = 0,5, a média foi de 3,37 rodadas, mas conforme a conec-
tividade aumenta, este valor diminui, até que para C' = 1,0 apenas uma rodada tnica é
necessdria, visto que todos processos conseguem comunicar-se com os demais.

Na execucao do Gossip, para C' = 0, 5, a média do nimero de mensagens foi de
458,80, valor que cai para 424,67 para C' = 0,7, depois subindo um pouco para 450,27
tanto para C' = 1,0. Destaca-se que para valores maiores de N ndo houve resultados
idénticos para conectividades diferentes, como ocorreu neste caso. O nimero de rodadas
se manteve praticamente constante entre 7 € 8 na média.

Chegando ao SmartGossip, em todos os casos os nimeros de mensagens foram
menores que os correspondentes para o Gossip, que por sua vez, ja foram menores que 0s
valores obtidos para o Flooding. Para C' = 0, 5, a redu¢@o do nimero de mensagens do
SmartGossip para o Gossip € de 32,4%, enquanto que a reducao do SmartGossip para o
Flooding é de 75,7%. Para C' = 1,0, a redugdo foi de 28,1% e 91,8%, respectivamente.
Por outro lado, os niimeros de rodadas do SmartGossip sdo semelhantes aos do Gossip, e
maiores que os do Flooding, que completa a difusdo em 1 tnica rodada quando C' = 1, 0.

Flooding N=512
Nudmero de mensagens Numero de rodadas
Conectividade Média Menor  Maior o Média Menor Maior o
0,5 81449,40 79593 83707 1182,74 | 2,63 2 3 0,49
0,7 128620,47 127127 129947 919,44 2,10 2 3 0,31
1,0 261121,00 261121 261121 0,00 1,00 1 1 0,00
Gossip N=512
Nudmero de mensagens Nuimero de rodadas
Conectividade Média Menor  Maior o Média Menor Maior o
0,5 97207 32766 262142 67472,91 | 10,27 9 12 0,64
0,7 84648,67 16382 524286 96025,58 | 9,93 9 12 0,69
1,0 4640,13 4094 8190 1416,18 | 7,43 7 8 0,50
SmartGossip N=512
Niimero de mensagens Niimero de rodadas
Conectividade Média Menor  Maior o Média Menor Maior o
0,5 4289 3688 5354 676,73 11,43 11 13 0,57
0,7 4135,33 3848 5722 628,34 | 11,13 11 12 0,35
1,0 4423,07 3946 6950 960,56 | 11,20 11 13 048

Tabela 2. Numero de mensagens e rodadas para N=512.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para N = 512. No caso do Flooding é
possivel observar o mesmo padrao de aumento de nimero de mensagens influenciado pela
conectividade. Para C' = 0, 5, temos que a média do niumero de mensagens é de 8§1449,40.
Para C' = 1,0, o nimero de mensagens foi 261121. O nimero de rodadas também se
manteve no mesmo nivel dos tamanhos de sistema anteriores. No caso do Gossip, nos
niveis mais baixos de conectividade, o Gossip continua utilizando em média um nimero
maior de mensagens quando comparado ao Flooding para completar o difusdo. Para C' =
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0,5, em média 97207 mensagens foram utilizadas. Para C' = 1,0, o nimero médio de
mensagens foi 4640,13. O SmartGossip, para C' = 0, 5, apresenta reducdo do nimero de
mensagens utilizadas quando comparado com o Gossip de 95,5%, enquanto que a reducdo
do SmartGossip para o Flooding é de 94,5%. Para C' = 1,0, a redugao foi de 4,67% e
98,3%, respectivamente.

Flooding N=1024
Nimero de mensagens Numero de rodadas
Conectividade Média Menor Maior o Média Menor Maior o
0,5 324801,93 321103 329511 2270,88 2,73 2 3 0,45
0,7 510177,07 504443 515235 249576 2,10 2 3 0,31
1,0 1046529,00 1046529 1046529 0,00 1,00 1 1 0,00
Gossip N=1024
Niimero de mensagens Numero de rodadas
Conectividade Média Menor Maior o Média Menor Maior o
0,5 667243,60 88572 2391438 418509,25 | 9,17 8 10 0,53
0,7 460579,87 88572 2391483 444635,09 | 9,17 8 10 046
1,0 10496,10 9840 29523 3593,61 7,00 7 7 0,00
SmartGossip N=1024
Numero de mensagens Nuimero de rodadas
Conectividade Média Menor Maior o Média Menor Maior o
0,5 9160,40 8667 12438 1095,49 8,10 8 9 0,31
0,7 9938,80 9126 14556 1803,76 8,13 8 9 0,35
1,0 10208,30 9450 16425 2097,82 8,10 8 9 0,31

Tabela 3. Numero de mensagens e rodadas para N=1024.

Finalmente, a Tabela 3 mostra os resultados obtidos N = 1024. No caso do
Flooding, quando aumenta a conectividade C', aumenta o nimero de mensagens, com
média igual a 324801,93 para C' = 0,5, subindo para 1046529 — mais de 1 milhdo de
mensagens, portanto — quando C' = 1, 0. O niimero de rodadas continua muito reduzido,
de 1 até 3, no mdximo, considerando todos os valores da conectividade. O Gossip com
N = 1024 e C' = 0,5 gera nimero de mensagens na média (667243,6) maior que o
correspondente do Flooding (324801,93). Para os outros valores da conectividade C' o
Gossip precisou de menos mensagens, com uma reducao de 1046529 (Flooding) para
10496,1 (Gossip) quando a conectividade é C' = 1, 0. O desvio padrao do Gossip continua
muito elevado neste caso. O nimero de rodadas necessarias para completar a difusdo varia
de 7 a 10, com baixa dispersdo. O SmartGossip apresenta nimero de mensagens na média
expressivamente menor que o do Gossip para todos os valores da conectividade, com os
desvios padrdo obtidos bem pequenos no caso do SmartGossip. Para C' = 0, 5, a redug@o
do numero de mensagens do SmartGossip para o Gossip € de 98,6%, enquanto que a
redugcdo do SmartGossip para o Flooding € de 97,2%. Para C' = 1,0, a redugdo foi de
2,7% e 99,2%, respectivamente. Por outro lado, os niimeros de rodadas do SmartGossip
(8 a9) sao semelhantes aos do Gossip (7 a 10), que ja sdo maiores que os do Flooding, que
completa a difusdo em 1 tnica rodada quando C' = 1,0 e em 2 ou 3 rodadas no maximo
para outros valores de conectividade.

A Figura 1 apresenta uma comparagao entre o nimero médio de mensagens uti-
lizadas por cada algoritmo para cada tamanho de sistema e conectividade. No gréfico,
cada tamanho de marcador utilizado representa um valor diferente de N, com cada cor
representando um algoritmo, conforme a legenda. Como € possivel observar, para toda
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Figura 1. Numero médio de mensagens utilizadas por cada algoritmo para cada
combinacao de tamanho de sistema N e conectividade C.

combinagdo de valores para N e (', o nimero médio de mensagens utilizadas pelo al-
goritmo SmartGossip foi inferior ao nimero médio de mensagens utilizadas pelos dois
algoritmos classicos Flooding e Gossip. Outro ponto importante a ser destacado € que o
nimero médio de mensagens utilizadas pelo algoritmo SmartGossip para cada tamanho
N apresenta baixa dispersdo para as diferentes conectividades.

A Figura 2 apresenta a mesma comparagao para o numero médio de rodadas ne-
cessdrias para completar a difusdo. O algoritmo Flooding garante o melhor resultado no
quesito de laténcia com sua estratégia de inundacdo, dado o nimero elevado de mensa-
gens. Para este algoritmo na conectividade C' = 1,0, basta apenas uma rodada. Para o
algoritmo SmartGossip, € possivel notar que o nimero médio de rodadas utilizadas € infe-
rior aos niveis apresentados pelo algoritmo Gossip em certos casos, como para N = 1024
em todas conectividades 0,5 < C' < 1,0. Em outros casos, como para N = 512, o
algoritmo SmartGossip necessitou de uma ou duas rodadas a mais. De modo geral, os
resultados obtidos pelo SmartGossip no quesito de laténcia sdo equiparaveis aos obtidos
pelo algoritmo Gossip.

4.1. Discussao dos Resultados

Acreditamos que os resultados apresentam com clareza que o algoritmo SmartGossip re-
presenta uma contribuicdo, em comparagao com as outras duas estratégias para difusdo
de mensagens, Flooding e Gossip. Para todos os valores de N e todas as conectivida-
des C' o SmartGossip resultou em nimero médio de mensagens utilizadas menor que o
dos outros dois algoritmos. Além disso, deve ser destacado que, diferente do Gossip,
o SmartGossip manteve uma baixa dispersdo em todos os casos. Por exemplo, a média
do nimero de mensagens utilizadas pelo SmartGossip com N = 1024 variou de 9160,4
(C' = 0,5) até 10208,30 (C' = 1,0). Por outro lado, no mesmo caso, o Gossip variou de
10496,10 (C' = 1,0) até 708583,83 (C' = 0, 5). Para todos os casos o Gossip apresentou
desvio padrao do nimero de mensagens utilizadas muito significativo, enquanto que o
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Figura 2. Numero médio de rodadas necessarias para finalizar a difusao para
cada algoritmo e para cada combinacao de tamanho de sistema N e conectivi-
dade C.

SmartGossip apresentou desvio padrao pequenino. Por outro lado, apesar de poderem ser
considerados equiparaveis em termos do nimero de rodadas para completar a difusdo, o
SmartGossip em alguns casos necessitou de 1 ou 2 rodadas a mais que o Gossip. Neste
quesito o Flooding é muito melhor, terminando a difusdo sempre com menor nimero de
rodadas, mas empregando quantidades significativamente maiores de mensagens.

Outro ponto a ser destacado € o comportamento do SmartGossip quando a conecti-
vidade varia: o desvio padrao varia pouco entre os diferentes valores de C', com o nimero
médio de mensagens utilizadas sofrendo pouca influéncia da conectividade. No caso do
Gossip, € possivel inferir que a conectividade tem forte impacto no desempenho do al-
goritmo. Quanto menor a conectividade, maior o nimero de mensagens e a laténcia do
Gossip para completar a difusdo. Este fato fica em particular evidéncia quando a conecti-
vidade passa para 1,0, o que facilita para o Gossip atingir todos os processos. Destaca-se
que padrdes semelhantes de variacdo do nimero médio de mensagens sdo encontrados
também para outros valores de /N, o desvio padrdo do nimero de mensagens do Gossip
aumenta conforme o tamanho do sistema aumenta.

5. Conclusao

Esse trabalho propds o algoritmo SmartGossip para difusdo probabilistica e inteligente de
mensagens em sistemas de topologia arbitraria. O SmartGossip € inspirado por técnicas
de colonia de formigas, mais especificamente pelo conceito de comunicagdo por es-
tigmergia. As decisdes sobre o encaminhamento de mensagens sio feitas levando em
consideracdo os niveis de feromonios dos enlaces para os vizinhos. O algoritmo foi im-
plementado utilizando o simulador OMNeT++ e resultados de comparacdo com os algo-
ritmos distribuidos clédssicos de difusdo de mensagens Flooding e Gossip mostram que o
SmartGossip apresentou, em média, um nimero consideravelmente menor de mensagens
utilizadas em todos os cendrios testados, com nimero de rodadas equipardavel ao Gossip.
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Trabalhos futuros incluem investigar o problema da disseminacdo inteligente uti-
lizando multiplos enxames em paralelo [De Campos Jr et al. 2019]. Também esta pre-
visto executar o algoritmo sobre outros tipos de topologia (e.g. anel, hipercubo, torus,
entre outras), assim como sobre topologias dindmicas, que mudam ao longo do tempo
[De Campos Jr et al. 2013]. Algoritmos genéticos, que ja foram usados com sucesso no
diagndstico que inclui a disseminag@o de informagdes sobre falhas [Nassu et al. 2005,
Duarte Jr et al. 2010] também devem ser investigados para a difusdo inteligente. Adicio-
nalmente, a validagcdo do algoritmo em uma testbed sobre a Internet também esta plane-
jada como trabalho futuro.
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