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Resumo. O consens@& um problema fundamental no desenvolvimento de sis-
temas distribidos confaveis. As redes aveis ad-hoc (Manets) possuem alta
dinamicidade, o que dificulta o conheciment@yip dos participantes, funda-
mental para solu@es chssicas do consenso. O problema do consenso tole-
rante a falhas com participantes desconhecidos passa a ser designado FT-CUP.
Greve e Tixeuil propem uma soll#p para o FT-CUP a partir da identificap

de requisitos minimais de conectividade no grafo de conhecimento estabelecido
pelos participantes e considerando-se 0s requisitosmos de sincronia para
resolver o problema em presenca de falhas. Este trabalho complementa Greve e
Tixeuil e analisa os aspectosgircos da realizago do FT-CUP em Manets.

Ele proe implementa@es para os algoritmos sugeridos e realiza diversas
simula@es em cefrios variados. A partir dos resultados obtidos, chegou-se

a um conjunto de pa@metros para os quaie possvel a convergncia do FT-

CUP, definindo as caractesticas paticas de uma rede Manet onde o consenso
pode ser resolvido.

Abstract. This work complements Greve and Tixeuil’s FT-CUP (fault tolerant
consensus with unknown participants), and analyzes the practical aspects of the
execution of FT-CUP in mobile ad hoc networks (Manets). Through the aid
of simulation experiments, it exhibits a set of parameters allowing FT-CUP to
converge. The study conducted show that it is possible to attain consensus even
in a network with little knowledge about nodes participating in the system.

1. Introducao

Informalmente, o consenso tem o objetivo de fazer com que todos 0s processos corretos do
sistema decidam por um valor Gnico proposto pelos mesmos. Diversos problemas em sis-
temas distribuidos sao redutiveis ou equivalentes ao consenso. Isso faz com que este seja
fundamental no ambito dos sistemas distribuidos, podendo ser usadariddieware

de base para solucionar diversos problemas (como difusao confjéougb, membership

eleicao, etc.). Os detectores de falhas reunem as condi¢des de sincronia necessarias e sufi-
cientes para a resolucao do consenso em redes classicas, onde o conjunto de participantes
é conhecido. Informalmente, um detector de falhas &€ um conjunto de oraculos distribuidos
gue fornece dicas aos processos sobre quais deles estao falhos [Chandra and Toueg 1996].

*Este trabalho tem o apoio do CNPQ e FAPESB-Bahia.
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Redes moveisaad hoc (Manets) sao redes constituidas por nés moveis, cuja
comunicacao da-se através de canais semaielesy. Para que um nb possa se co-
municar diretamente com outro, esse deve estar localizado no raio de transmissao do
dispositivo de comunicagao. Estas redes, ao contrario das redes do modelo classico de sis-
temas distribuidos, nao possuem infra-estrutura definida, justamente pelas propriedades
de mobilidade que possuem. Estas caracteristicas peculiares das redes Manets dificultam
a resolucao de problemas fundamentais em sistemas distribuidos, como o consenso e seus
similares [Basile et al. 2003]. A mobilidade, a falta de estrutura da rede e as entradas e
saidas deliberadas, fazem com que a dinamicidade seja alta, dificultando o conhecimento
inicial sobre os participantes da rede. Numa Manet, no inicio da execu¢ao, um processo
nao conhece o conjunto de processos que compdem a rede, assim como desconhece a
quantidade de processos existentes. Em solu¢des para o consenso classico, como as des-
critas em [Chandra and Toueg 1996, Mostéfaoui and Raynal 1999], estas informacgdes sao
essenciais, logo tais solugdes nao sao adequadas ao modelo de redes Manets.

O CUP consensus with unknown participantefinido por [Cavin et al. 2004], &
uma variacao ao problema do consenso, levando-se em consideracao o desconhecimento
da rede. A solugao para esse problema contempla a definicao de uma abstragao, os
tectores de participdp. Estes sao considerados oraculos distribuidos, associados a cada
processo, que retornam um conhecimento parcial dos participantes existentes na rede. Di-
versas classes para estes detectores foram propostas. Cada classe estabelece um grafo de
conectividade entre os participantes do sistema, definido a partir da relagao de conheci-
mento estabelecida pelo detector. A classe minimal que possibilita resolver o CUP num
contexto sem falhas de processos@%R (One Sink Reducibilijy[Cavin et al. 2004].

Posteriormente, a proposta do CUP foi estendida para o FT-CUP, que & o CUP
tolerante a falhas [Cavin et al. 2005]. Na solucao apresentada sao identificados os requi-
sitos de sincronia necessarios para a resolu¢ao do FT-CUP, considerando-se os requisitos
minimos de conectividade relativos ao detector de participacao (os mesmos encontrados
em [Cavin et al. 2004], ou seja@S R). Tal requisito minimal de sincronia resume-se ao
detector de falhas perfeito (clasBg sendo que esse detector s6 pode ser implementado
num ambiente sincrono [Larrea et al. 2004].

Greve e Tixeuil apresentam uma proposta alternativa para solucionar o FT-CUP
[Greve and Tixeuil 2007]. Nesta, os autores consideram os requisitos minimais de sincro-
nia, ja identificados para a resolucao do consenso no modelo classico, e buscam os requi-
sitos minimos para a conectividade do grafo de conhecimento que possibilitam resolver
o problema. Como demonstrado em [Chandra and Toueg 1996], o requisito minimo de
sincronia resume-se ao detector de falhas da c{faSsé-sses detectores possuem propri-
edades nao-confiaveis e podem ser implementados em sistemas dinamicos, como Manets,
redes de sensores e Ppedr-to-pee). Porisso, esta solucao & passivel de implementacao
num modelo assincrono, estendido com requisitos temporais mais fracos. Além disso, ela
resolve também a versao uniforme para o consenso. Nesta versao, todos 0s processos que
terminam, decidem pelo mesmo valor, sejam estes corretos ou nao.

Este trabalho destina-se a avaliar, em termos praticos, o desempenho da solucao
proposta em [Greve and Tixeuil 2007] para resolver o FT-CUP em redes naal+bisc
Um aspecto critico da abordagem seguida por todos os algoritmos para resolucao do CUP
e FT-CUP € o fato de que, se os detectores de participacao nao satisfazem as propriedades
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identificadas, a corretude do consenso nao pode ser gardrgia uma questao funda-
mental, em qualquer uma das solucgdes, € a implementacao dos detectores de participacao.
Ocorre que nao existem trabalhos que propdem implementacdes que garantam as propri-
edades para os detectores de participagao. Como nosso intuito, neste artigo, &€ avaliar as
possibilidades de convergéncia do consenso, mesmo diante de uma rede Manet com uma
topologia arbitraria de conhecimento, sao propostas implementacdes simples de detecto-
res de participacao, que originam grafos de conhecimento arbitrarios e que, nao necessa-
riamente, satisfazem as propriedades estabelecidas para a resolu¢cao do consenso.

Com base nas implementacdes dos detectores, foram realizadas simulacgoes,
variando-se tanto os parametros da Manet, quanto os do FT-CUP, estes relativos a co-
nectividade do grafo e ao numero suportado de falhas de nos. Busca-se, através dessa
analise, avaliar o desempenho dos protocolos envolvidos no que diz respeito a sua laténcia
e ao grau de convergéncia para uma decisao. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
identificar um conjunto de valores que tornam possivel a convergéncia do consenso. Desta
forma, conseguiu-se identificar as caracteristicas praticas da rede, onde o consenso pode
ser executado corretamente, mesmo considerando-se grafos arbitrarios de conhecimento.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A secdo 2 descreve 0 consenso
para redes desconhecidas e abstracoes para a sua resolucao. A se¢ao 3 apresenta aspectos
relacionados a implementacdes para as simulacdes, com seus resultados mostradas na
secao 4. Por fim, apresentam-se as conclusdes na secao 5.

2. O Problema do Consenso e Abstrdies para sua Resoludo

Consideramos um sistema distribuido formado por um conjunto fihide » > 1 pro-

cessos, que se comunicam através de canais confiaveis (sem perdas de mensagens) e de
forma assincrona (sem que sejam feitas hipoteses temporais sobre as acdes dos processos
e canais). Considera-se qyie< n processos podem falhar por paradea¢h, através

de um colapso brusco ou saida delibera@tChed off. Considera-se ainda a existéncia

de um protocolo de roteamento confiavel tal que, se o progessnhece 0 processp

entaop é capaz de enviar mensagens pata forma confiavel.

2.1. Consenso Gissico e Detectores de Falhas

Consenso Cassico.A definicao formal do consenso classico consiste nas seguintes pro-
priedades [Chandra and Toueg 1996]:
e Terminacao. Todo processo correto decide por um valor;
¢ Validade. Se um processo decide por um valor, ele foi proposto por algum processo;
e Acordo. Todos os processos corretos decidem pelo mesmo valor.

Em [Fischer et al. 1985] foi provado que o consenso nao pode ser resolvido em
ambientes assincronos na presenca de falhas. Isso fez com que surgissem solucdes para
0 consenso em ambientes estendidos com requisitos temporais. Nessa linha, uma das
propostas mais significativas &€ o uso da abstracao de detectores de falhas nao-confiaveis.

Detector de Falhas.O detector de falhas (FD) & uma abstracao de sincronia que funciona
como um oraculo associado aos processos distribuidos, informando-os sobre as suspeitas
de falhas ocorridas nos componentes dos sistemas [Chandra and Toueg 1996]. De certa
forma, os detectores de falhas foram criados para abstrair 0s requisitos temporais ne-
cessarios para solucionar problemas de acordo, como o0 consenso e a difusao atdmica,
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permitindo que algoritmos sejam propostos para ambient@sca®sos. O detector de
falhas € definido pelas propriedades de completude e exatidao. A completude garante que
todos processos que falham serao suspeitos. A exatidao faz restricdes em relacao aos er-
ros do detector. A combinacgao destas propriedades define as classes dos detectores. Neste
trabalho sao usadas duas classes de detectores [Chandra and Toueg 1996]:

e Classe {S. Possui as propriedades dempletude forteonde todo processo falho
sera suspeito por todos 0s processos corretexatafio fraca as um tempoque asse-
gura que, em algum tempo futuro, algum processo correto nao sera suspeito por nenhum
processo correto;

e Classe P. Possui a mesma propriedadeatenpletude forte aexaticho forte per-
petual que assegura que um processo nunca sera suspeito antes que falhe.

O detector minimal para resolver o consenso classico em ambientes sujeitos a
falhas e com uma maioria de processos correfos /2) € 0{S [Chandra et al. 1996].
Uma variacao do consenso classico eomsenso uniformeno qual a propriedade de
acordo € valida tanto para 0s processos corretos como para processos falhos. Este também
pode ser solucionado com o uso ¢&. Foi provado em [Larrea et al. 2004] que os
detectores perpetuais, inclusive o detector perféitp (ao podem ser implementados
em ambientes parcialmente sincronos.

2.2. Consenso com Participantes Desconhecidos e Detectores de Particjoac

CUP. Em [Cavin et al. 2004] & introduzido o problema de consenso em redes auto-
organizaveis, onde os participantes da rede nao sao conhecidos inicialmente, problema
denominado CUPcpnsensus with unknown participanté&s propriedades para o CUP

sao as mesmas do consenso classico, porem no CUP o0s processos hao corlfigcem o
conjunto dos processos que compdem a rede. Além disso, nao sao consideradas falhas
dos processos.

Detectores de Participagéo. Os detectores de participacao (PD) surgem para abstrair
requisitos de conectividade no problema do consenso. Esses detectores funcionam como
oraculos pertencentes a cada processo e retornam um subconjunto aproxifiia@ejde

PD, o detector de participagao associado ao procesQuando consultado per PD,,

retorna um subconjunto de processosld®mm os quais ele pode colaborar. A informacao
retornada por todos os PDs associados aos processos enriquece o sistema com um grafo de
conectividade por conhecimento. Este grafo € orientado, pois a relacdo de conhecimento
nao & necessariamente bidirecional. Assimgse PD,, entao nao necessariamente

p € PD,.

Considere o grafo nao direcionado= (V, £), ondeV = Il e a arestdp, q) € &,
seq € PD,oup € PD,. Para o grafo direcionadg,; = (V,€),V = Il e a aresta
(p,q) € €seq € PD,. [Cavin et al. 2004] definem quatro classes de detectores a partir
desses grafos:
e Conexo (CO). O grafoG & conexo;
e Fortemente conexo (SCO). O grafoG,; é fortemente conexo;
e Completo (FCO). O grafoG,; € completo, ou seja, para togoy € I1 existe a aresta

(p,q) € &; ]
¢ Redutivel a Unico Poco (OSR). O grafoG & conexo e a reducao dg; para suas
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componentes fortemente conexas possui apenas um sinko.(

De acordo com o grau de conectividade do grafo estabelecido pelo detector, o
consenso pode ou nao ser resolvido. Sendo assim, para resolver o problema do CUP foi
provado que i) o detectaPD € CO €& necessario, mas nao € suficiente para resolver
0 consenso, iPD € SCO e PD € FCO sao equivalentes e suficientes, mas nao
necessarios e iii D € OSR é suficiente e necessario, sendo portanto o detector minimal
para resolver o CUP [Cavin et al. 2004].

FT-CUP. O trabalho de [Cavin et al. 2005] & uma evolucao do trabalho proposto em
[Cavin et al. 2004]. Os autores abordam o mesmo problema do CUP, complementando-o
com a possibilidade de ocorrer falhas de processos. Esse problema recebe o nome de
FT-CUP fault tolerant consensus with unknown participgnfara resolver o consenso,
consideram as condi¢des de conectividade minimais identificadas em [Cavin et al. 2004],
utilizando oPD € OSR, e provam que o detector de falhas minimal para resolver o FT-
CUP,comaPD € OSR, € o detector perpetual perfeitb D € classeP). Como o detec-

tor perfeito nao &€ implementavel no ambiente parcialmente sincrono, a implementacao da
solucao proposta em [Cavin et al. 2005] nao pode ser garantida no modelo adotado para
redes Manets, onde condi¢Bes de sincronia mais fortes nao sao adequadas. Alem disso,
outra desvantagem desta abordagem & que, mesmo considerando detectores perfeitos, o
consenso uniforme nao pode ser resolvido quanfdoce OSR.

2.3. FT-CUP com Requisitos Minimais de Sincronia

Greve e Tixeuil realizaram uma analise entre os requisitos de conectividade e sincro-
nia necessarios para se resolver o FT-CUP [Greve and Tixeuil 2007]. O seu interesse &
identificar uma solucao a partir das condi¢Oes de sincronia minimais para resolver o con-
senso numa rede classica, que sao representadas pelo detector déSaltRartanto,
considerando-se esse detector, buscou-se quais 0s requisitos minimos relacionados a co-
nectividade do grafo, definido pelo detector de participacao, que possibilitariam resolver
0 consenso. Sendo assim, novas classes de detectores foram propostas:

e k-Conexo (k-CO). O grafoG nao direcionado &-conexo;

e k-Fortemente Conexo (k-SCO). O grafogG,; € k-fortemente conexo;

e k-Redutivel a Unico Poco (k-OSR). O grafoG & conexo. Reduzindo o gra,
as componentdsfortemente conexas, existe apenas uma componente po¢o. Entre quais-
guer pares de componentes existem pelo mérm@sninhos disjuntos.

Greve e Tixeuil demonstram que o detedtad S R & suficiente e necessario para
resolver o consenso, na presencafde: k£ < n falhas, e apresentam algoritmos que
resolvem, ndo somente o consenso FT-CUP, mas também o FT-CUP uniforme com este
detector. Para tanto, propdem-se trés algoritroeg:LECT,SINK,CONSENSUS Cada um
deles & executado em sequéncia, individualmente por cada processo do sistema.

COLLECT — & o primeiro algoritmo a ser executado. Ele & usado pelo propgssa
expandir o seu conhecimento sobre os participantes da computacao, a partir de uma busca
no grafo. No inicio do algoritmo, o procesgaonsulta o seu detector de participacao
para obter”D,. Em seguida, num procedimento de descoberta do grafa,requisitar
novas informacdes de conhecimento (visdes) a novos processos identificados, até que ne-
nhuma nova informagao possa ser obtida. O algoritmo executa naturalmente em rodadas.

'Um pogo & um noé com grau de saida O.
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Em cada rodada > 0, p contata todos os nos que ele nao conhece e que acabou de tomar
conhecimento na rodada— 1. Na rodadd), p conhece apenas ele mesmo; na rodada

ele conhece todos os que sao retornados pel@$gyna rodada, ele conhece quem os
processos en® D, conhecem e assim sucessivamente, até que nao possa mais incremen-
tar o seu conhecimento. Este conhecimento acumulado dos participantes & armazenado
emlIl, e para evitar bloqueio, em cada rodada espera-sglppr f respostas dos nos.

Ao término do algoritmo, ele tera armazenadoléno conjunto maximal de participantes

que ele pode alcancar no grafo de conhecimento.

SINK — & 0 segundo algoritmo a ser executado. Ele & usado para que cada nd possa
saber se pertence a Unica componente poc¢o (definida pelo/graf). Nesse algo-
ritmo, cada n@® envia mensagens para todos os nodenencontrados pelooLLECT),
visando comparar o seu conjunto com o de cada proces$p,eBejag € II, um desses
processos. Se possui o conjuntdl, = 1I,, entdog responde ACK a solicitacao ge
senao ele responde NACK. $é,| — f nos respondem com ACKs, o npodeduz que
ele pertencente a componente poc¢o, ja que apenas ha componente pog¢o 0s nds possuem
a mesma visao do conjunto de processos no sistema. Sg enébe algum NACK, ele
deduz que nao pertence a componente poc¢o. Note que se o graf§dap, todos os nos
devem ser considerados pertencentes a componente pogo, pois esta componente coincide
com o préprio grafo do sistema.

CONSENSUS— este Ultimo algoritmo a ser executado € responsavel pela realizacao do
acordo. Ele admite dois comportamentos para 0os ndés. Num primeiro, apenas os nos iden-
tificados como participantes da componente po¢o executam um algoritmo de consenso
classico, com a ajuda de detectores de falhas nao confiaveis [Chandra et al. 1996]. Num
segundo, os demais nbs enviam mensagens, requisitando a decisao obtida pelos nos da
componente poco. Quando o0 consenso classico convergir para algum valor, esta decisao
€ propagada para 0s nds que enviaram requisi¢ao.

As restricOes para a convergéncia desta solucao sao as seguintes. Devem existir
ao meno2f + 1 processos na componente po¢o< k. Tais restricdes decorrem das
condicdes para solucionar o consenso classico com detectores nao-confiaveis, que exigem
uma maioria correta de processos no sistema [Chandra et al. 1996].

O custo computacional dos algoritmos (quantidade de mensagens e laténcia para
decidir) depende do grafo de conhecime@ipformado pelos processos e este depende
da topologia da rede. Embora uma analise tebrica, no pior caso, possa ser efetuada, ela s6
tera significado se acompanhada de uma analise real, baseada numa topologia especifica
(Manets). AssimCOLLECT tem laténcia maxima equivalente ao diametro do grafo; a
gtde de mensagens sera proporcional ao numero de nos alcancavgjs &m SINK,
esses valores também dependem do numero de nos alcangaveis. Logo a complexidade de
mensagens fica ef(n?) para esses algoritmos. @NSENSUStem a sua complexidade
dependente do consenso classico subjacente. O impacto real dessa complexidade podera
ser apreciado na se¢ao 4.2 .

3. Modelo de Implementa@o

Cada algoritmo que compde o FT-CUP corresponde a um modulo implementado no

ambiente de simulacao. A figura 1 representa a interacao entre esses algoritmos den-
tro do ambiente de simulacdao. Existem oito modul@s2PLICATION, que repre-

senta a aplicacdo que utiliza o consenso, o PD, modulo do detector de participagao;
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application

router

Figura 1. Algoritmos do FT-CUP

COLLECT, SINK e CONSENSUS que correspondem aos algoritmos existentes no FT-
CUP de [Greve and Tixeuil 2007], o FD, modulo de deteccao de falhas usado para
resolver o consenso classico; nesse caso, foi implementado o consenso proposto em
[Mostéfaoui and Raynal 1999] representado porcoNSENSOdentro do moédulocon-

SENSUS e finalmenteROUTER modulo que contém o protocolo de roteamento de men-
sagens e 0 modulo MAC que representa a camada de enlace. Nos algaGtmesT,

SINK € CONSENSUS 0S processos precisam enviar mensagensast Sendo assim, foi
necessario o uso de um algoritmo de roteamento para entregar corretamente as mensagens
aos seus destinos. Como qualquer algoritmo pode ser usado, optou-glapeiooding

para a entrega de mensagemscast uma vez que esse protocolo obtém uma taxa de
entrega relativamente alta, mesmo tendo uma baixa eficiéncia [Oliveira et al. 2006]. Sem
perder a generalidade do problema, foi utilizada uma camada de enlace que simula o
ambientewirelesssem perda de mensagens, para ser fiel a0 modelo de canais cohfiaveis

Detectores de Participaéo. A implementacao do detector de participacao é fundamental
para o funcionamento do FT-CUP. Porém, nao existem propostas de implementacao de
detectores que garantam as propriedades especificadas, a sabet; §faty k-OSR,

etc. Neste trabalho, propdem-se detectores com premissas simples, que nao oferecem
garantias em relacao as propriedades da classe implementada. Dois detectores foram
utilizados, o PD-1hop e PD-2hop, sendo que ambos podem ser facilmente implementados
em redes moveiad-hoc Este trabalho analisa se o0 desempenho do FT-CUP com estes
detectores & satisfatorio para o conjunto de parametros definido nas simula¢oes.

O detector PD-1hop retorna para os processos a lista dos nds que se encontram
no seu alcance de transmissao (vizinhos). O detector inicia enviando mensagens do tipo
“hello”. Os vizinhos vao receber a mensagem e adicionar o n6 fonte ao seu cdijunto
estimado. Esse algoritmo termina quando um tentipgepu) & atingido e a quantidade
de participantes encontrada & maior ou igull Burante este tempo os ndés podem emi-
tir novas mensagens “hello” em resposta a mensagens “hello” recebidas por outros nos.
Garante-se assim que o detector associado a cada partigipentetornar o conjunto de
vizinhos com 0s quaig se comunica e esse conjunto tera cardinalidade no mikimo

O detector PD-2hop realiza os mesmos passos do primeiro, exceto que 0s nos

2Canais confiaveis podem ser implementados usando retransmissdes e mensagens de confirmacao.
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Tabela 1. Par ametros de simulag ao
Parametros de simulacao

Simulador OMNeT++ (3.4)
Quantidade de nos 10a30
Area 300 x 300m>
Alcancewireless 100m
Tempo de simulacao 10s
RepeticOes 10

Padrao de Mobilidade Random Waypoint
Velocidade dos nos de 20a50n/s
Tempo de pausa até2s

anexam nas mensagens “hello” o conjunto de participantesigado até o momento.

Desta forma, ao receber a mensagem, o n6 adiciona ao seu conjunto de conhecimento o
no fonte e o conjunto enviado pelo mesmo. Isto faz com que o conhecimento seja pelo
menos de dois niveis (2 hops) em relacao ao grafo de comunicacao.

Modelo de Falhas. No modelo de falhas adotado na implementagao, o processo falha
por parada. Nesse caso, a falha ocorre depois da execucao do detector de participacao.
Se o0 no falha antes ou durante a execu¢ao do detector, seria como se 0 nd nunca tivesse
existido na rede, fazendo com que os algoritmos do FT-CUP nao fossem afetados. Se o
no6 falha depois da deteccao, significa que outros nés da rede conhecem o no falho e que
esse no deveria participar da execucao dos algoritmos. Desta forma, buscando avaliar o
impacto das falhas no FT-CUP, considera-se que a falha do n6 ocorre apos a execucao dos
detectores de participacao. O detector de falhas necessario para o FT-CkIP Blesse

caso, optou-se por utilizar a implementacao para o detector da ¢f#sdescrita em
[Chandra and Toueg 1996]. Esse detector satisfaz também as propriedades do detector
$S, jaque a classeP é redutivel a classéeS.

4. Simulages

As simula¢Oes foram executadas sobre a ferramenta OMNeT++ [Varga 2001], um ambi-
ente de simulagdes modular orientado a eventos discretos. Para implementar o modelo das
redes Manets, foi utilizado o Mobility Framework, desenvolvido especificamente para o

uso em conjunto com o OMNET++. Cada simulacao & executada por um tempo definido,
sendo que, em cada uma delas, apenas um consenso FT-CUP & executado. Esse consenso
€ iniciado por todos os nos da rede e quando uma proposta € solicitada a um né especifico,
esse no propde o valor que corresponde ao seu identificador.

4.1. Cerairios

Ambiente da Manet. A escolha dos parametros associados ao ambiente de simulacao
(redes moveisad-hod baseou-se nas consideragdes recentemente realizadas por
[Kurkowski et al. 2005], que faz uma critica aos trabalhos que simulam algoritmos para
Manets, mostrando como devem ser selecionados 0s parametros para que esses sejam re-
alistas. A tabela 1 descreve os parametros gerais utilizados nas simulacfiesitilade

de rbs que varia del0 a 30 nos, aarea de 300x300m? e o alcance do dispositivo de
comunicaéo wirelesscom raio del00m foram selecionados visando definir a densidade



Sessao Técnica 6 - Algoritmos Distribuidos 197

da rede. Testes preliminares foram realizados com uma redeesyzarsa (area e alcance

de transmissao maiores com menor numero de nods). Entretanto, nesse cenario o consenso
nao apresentou boas taxas de convergéncia, dado que frequentemente ocorria o particiona-
mento da rede. Esses valores selecionados para a area e alcance de transmissao permitem
uma conectividade entre os nos suficiente para evitar esse particionamento. Por exemplo,
paralO nbs, espera-se que cada no tenha em nediavizinhos. Parad0 nds, a média

€ de10.47 vizinhos. Otempo de durafo de cada simulacao & d@ segundos, tempo
proximo ao maximo obtido nas simulagdes preliminares do FT-CUP para que houvesse
uma convergéncia para um valor de decisagddrao de mobilidadeisado &€ d&Random
Waypointcom avelocidadevariando de20 & 50 m/s e tempo de pausde até2s. Esta
velocidade selecionada nao interfere na convergéncia do consenso devido a densidade da
rede, que reduz a possibilidade de particionamento da rede, fazendo com que o algoritmo
de roteamento execute corretamente e entregue as mensagens de forma confiavel. Porém,
esta interfere na laténcia, pois um né pode mover-se para fora do alcance de transmissao
de outro né fazendo com que o algoritmo de roteamento demore um tempo maior para
entregar a mensagem.

Ambiente do FT-CUP. Para os parametros especificos do FT-GU@onectividade do

grafo) e f (maximo de falhas tolével), considera-se uma combinacao de valores, para
gue se possa analisar seu impacto no FT-CUP e determinar as melhores configuracoes
para 0 consenso, obedecendo a restrjcaok < n. Aléem desses parametrosfy, por-
centagem real de falhas, & definido. Plaraonsidera-se os valorés=n/2 ek = n/4.

O valor maximo para& no FT-CUP & = n — 1; porém, esse valor nao foi utilizado por
causar a conectividade completa do grafo, levando o problema a caracteristicas similares
ao consenso classico. Os valofes= n/2 e k = n/4 fazem com que a rede possua
conectividade média e baixa, respectivamente.

O parametrof foi definido em fungcao dé, através da relacap = k£ — 1, que
considera a quantidade de falhas maxima para o FT-CUP{ @i definido como um
percentual em relacaofa Os valores considerados foram@je, 50% e 100% em relacao
a f, fazendo com que existam cenarios sem falllag & 0), com metade das falhas
possiveis Pf = (k — 1)/2) e com o maximo de falhas toleravéb = k — 1). Os
detectores utilizados nas simula¢gdes sao os mesmos definidos na sec¢ao 3, o PD-1hop
e PD-2hop, usando utimeoutde 100ms. A combinacao dos parametrés Pf e do
detector de participacao definem conjuntos de simulacdes. Cada conjunto & simulado por
10 vezes, sendo que o que se Vvé nos graficos & a média déssasticdes.

4.2. Resultados

Para a analise dos resultados, foram escolhidas quatro métricasvArgncia do FT-

CUP refere-se a porcentagem de nds que terminam o consenso com uma decisao. A
métricaconverg@ncia para pocaepresenta a porcentagem dos nos que fazem parte do
poco e que conseguem determinar que estao na componente daténdla do FT-CUP
mostra a média dos tempos gastos para a convergéncia do FT-Cld®eca dosINK,

a média dos tempos para execucao do algorgme.

Convergéncia para Poco. A figura 2 representa a porcentagem de nbs pertencentes a
componente poc¢o. No grafico 2(8) [ = 0%), os resultados pata= n/4 ek = n/2
com PD-2hop foram em média 88%. Parak = n/2 e PD-1hop os valores ficaram em
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Figura 2. Converg éncia para Poco com Pf =0% (a), Pf = 50% (b), Pf = 100% (c)
e em fun¢ do da quantidade de falhas para30 n 0s (d).

torno de80%. A limitacdo da informacao retornada pelo detector PD-1hop faz com que
as visdes dos processos pertencentes a uma mesma componente nao sejam idénticas apos
a execucao daoLLECT. Nesse caso, pode acontecersiek indicar erradamente que

0 nb6 nao pertence a componente poco. A termina¢ao do algoGompECT acontece
quando o n recebe|ll,| — f visbes dos nos conhecidos, sendo que, mesmo sem falhas
reais Pf = 0%), 0 nd nao espera por todas as respostas e sempre ifjimsaes de
processos. Como neste trabalho o grafo formado pela rede nao & garantida®éifte

pode acontecer de algum subconjuntdidedentre osf nos ignorados, conter novos pro-
cessos, fazendo com que dois processos tenham visdes diferentes sigyeonvirja
erradamente. Uma possivel melhoria, a ser incorporada0a0ECT, para evitar esse
fendmeno, seria a substituicdo da esperajigr— f processos pelo uso do detector de
falhas. Ou seja, espera-se respostas dos processos, enquanto esses nao sao suspeitos.

Parak = n/4, a porcentagem de convergéncia & superior & de n/2. Isto
pode estar ocorrendo pelo fato da quantidade de falhas suportadas (em termos absolutos)
ser menor. Ou seja, como adota-ge< k£ — 1), tem-se { < n/4 — 1), no lugar de
(f <n/2—1). Assim, tem-se que cada pdecebe uma quantidade maior de visdes no
COLLECT (|II,| — f), fazendo com que a possibilidade de ocorrerem visoes divergentes na
rede seja menor. Os resultados alcancados para ambos os detectéreseft foram
coincidentes. Conclui-se, desta forma, que o nivel de informacao trazido pelo PD-1hop &
suficiente para a resolugao do problema dom n/4 e os parametros especificados na
secao 4.1. Comparando os graficos 2(a), 2(b) e 2(c), percebe-se que a porcentagem cai a
medida que as falhas aumentam. Esta queda & melhor visualizada através do grafico 2(d).
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Parak = n/2, aincidéncia de falhas & maior, por isso a queda na convergéncia em relagcao
ao aumento das falhas € mais acentuada para este valor de
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Figura 3. Converg énciado FT-CUP para Pf = 0% (a), Pf = 50% (b), Pf = 100% (c)
e em fun¢ do da quantidade de falhas para30 n 0s (d).

Convergéncia do FT-CUP.Na figura 3 € mostrada a porcentagem de nos que decidem
por um valor, representando a taxa de convergéncia do FT-CUP. Mesmo na auséncia de
falhas (gréafico 3(a)), para= n/2 e PD-1hop, a convergéncia oscilou em torn@adg.
Conclui-se que o detector PD-1hop € inadequado paran/2, ou seja, para ambientes

com maiores necessidades de conectividade, deve ser usado um detector mais forte, que
oferece mais garantias sobre as propriedades da classe a que pertente=PRar8 o
desempenho foi similar em ambos os detectores, ficando exatament®)@nde con-
vergéncia (na auséncia de falhas). A causa disto & o bom desempenho na convergéncia
para poco (representado na figura 2), reforcando a hipbtese de que, para uma conectivi-
dade menor, um detector simples possa ser utilizado. Constata-se ainda, pelos mesmos
motivos, que o desempenho para- n/4 & sempre maior do que paka= n/2.

No grafico 3(b) sao mostrados os resultados gafa= 50%. Nesse grafico,
a convergéncia cai pa@% comk = n/2 e PD-2hop, mantendo-se em0% para
k = n/4 até25 nbs. Parak = n/2 e PD-1lhop, a convergéncia oscila em torno de
70%. Apenas no grafico 3(c), ondef = 100%, a taxa de convergéncia pdra= n/4
diminui significativamente, assim como pdra= n/2. O gréafico 3(d) representa a taxa
de convergéncia em fun¢cao da porcentagem de falhas, levando-se em consiiendsao
da rede. Por esse grafico pode-se observar que, a medida que a porcentagem de falhas
aumenta, ha uma tendéncia de queda na taxa de convergéncia. Esta queda segue o0 mesmo
comportamento observado na convergéncia para poco através do grafico 2(d).
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A baixa convergéncia do FT-CUP na ocorréncia de muitas gatha quando
k = n/2, pode estar ocorrendo devido a um bloqueio do protocolcORSENSUS
ocasionado pela baixa convergéncia para po¢o. Neste caso, um precgsealeveria
participar ativamente do consenso, porque pertence a componente pog¢o, nao participa,
porque nao se considera como pertencente ao po¢o (decisao errdnea do psotegao
atua como no passivo, esperando a mensagem de decisao. Os demais processos no poco,
0 consideram como ativo e esperam pela sua mensagem (seja de proposicao, de ACK,
etc.). Se o processe nao & suspeito pelo detector de falhas, os demais processos na
componente poco podem ficar bloqueados esperando pela sua mensagem, que nunca Vvira.
Uma possivel solucao para isso seria fazer com que o detector de falhas suspeite dos nés
gue nao se consideram pertencentes a componente poco.
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Figura 4. Lat énciado FT-CUP (a) e sINK (b) para Pf = 0%, e laténcia do FT-CUP (c)
e SINK (d) em fung do da quantidade de falhas para 30 n  0s.

Laténcia. As figuras 4 e 5 representam os resultados de laténcia obtidos nas simulacdes.
Os graficos 4(a) e 4(b) mostram, respectivamente, a laténcia do FT-CUBIexjem

relacao a quantidade de nés p&td = 0%. Os resultados para as outras porcentagens

de falhas sao similares, sendo que apenas sao mostradd¥) pers, nos graficos 4(c)

e 4(d). O comportamento da laténcia gloik € similar a laténcia do FT-CUP. Observe

que a laténcia aumenta a medida que aumenta a quantidade de nos na rede. Isto se deve
a alta complexidade de mensagefi$p?), dos trés algoritmos envolvidos no FT-CUP:
COLLECT, SINK € CONSENSUS

A diferenca da laténcia & consideravel quando comparados os resultakdes de
n/2 e k = n/4 nos gréaficos 4(c) e 4(d), sendo aquela para n/4 a que apresenta
maiores valores. Para este valorige detector de participagao retorna um conjunto de
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Figura 5. Lat éncia do FT-CUP e sIiNk com PD-2hope k =n/2para Pf = 0% (a) e
em fung do da quantidade de falhas para 30 n  6s (b).

participantes menor, fazendo com que o algoritmaLECT efetue mais etapas de busca

no grafo, exigindo mais tempo para convergir para o conjunto maximal de processos
alcancaveis narede. Nesses graficos pode-se observar também que a laténcia diminui com
0 aumento da porcentagem de falhas, pois os nos falhos nao participam dos algoritmos do
FT-CUP, o que faz com que a complexidade de mensagens diminua e reduza a laténcia.

z

Pode-se observar que SINK € responsavel por parte consideravel do tempo
gasto para a convergéncia do consenso pelo grafico 5(a), que representa a laténcia para
Pf =0%comk = n/2 e PD-2hop. A diferenca entre as duas curvas nos graficos repre-
senta a laténcia do algorithn@@_CONSENSQ que é constituido basicamente pelo tempo
gasto no consenso classico [Mostéfaoui and Raynal 1999]. Pelo gréafico 5(b), ttm-se que,
com o aumento d& f, diminui a laténcia do consenso classico. Este comportamento &
consequéncia da complexidade de mensagens ser relacionada com a quantidade de nos
que participam do consenso. Mais falhas na rede indicam que menos noés participam do
consenso classico, fazendo com que a laténcia diminua.

5. Concluses

O FT-CUP, consenso tolerante a falhas para redes desconhecidas, € uma nova variacao do
problema do consenso, levando em consideracao o hao conhecimento dos participantes da
rede, fato caracteristico de redes mowesishoc Ele utiliza a abstracao dos detectores de
participacao para obter um conhecimento parcial dos participantes da rede. Este trabalho
analisou os aspectos praticos do FT-CUP proposto em [Greve and Tixeuil 2007]. Foram
sugeridas implementacdes para o0s algoritmos e para os detectores de participacao, sendo
propostos os detectores PD-1hop e PD-2hop. Simulagdes foram executadas com esses
algoritmos, variando os parametros de conectividajle (e falhas f) para o FT-CUP.

Os resultados das simulacdes evidenciaram que o detector de participagcao e o
parametro de conectividadesao fundamentais para a convergéncia do consenso. Nas
simulacOes realizadas, percebeu-se que o uso dos detectores simples PD-1hop e PD-2hop
deu origem a um grafo com um Gnico pogo. Além disto, verificou-se que a laténcia do
SINK e do FT-CUP crescem com o aumento da quantidade de nos da rede. Os resultados
evidenciaram que a laténcia goNK constitui uma parte consideravel da laténcia total
do FT-CUP. Par& = n/2 e o detector PD-1hop, os resultados de convergéncia foram
consideravelmente abaixo dos resultados encontrados com PD-2hop. Nos resultados com
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o detector PD-1hop com = n/2, 0 FT-CUP nao obtevé00% de convergéncia, mesmo

na auséncia de falhas. Usando o detector PD-2hopkcerm /2, aumenta-se a relagao

de conectividade dos nés, o que melhorou a taxa de convergéncia do procotolo, chegando
aos100% no cenario sem falhas. Em cenarios com uma menor capacidade de tolerar
falhas, como ent = n/4, os resultados de convergéncia para PD-1hop e PD-2hop nao
mostraram diferencas relevantes, levando a conclusao de que para cenarios com poucas
falhas um detector simples é satisfatorio. A taxa de convergéncia foi sempre maior com
k = n/4 do que conk = n/2. Conclui-se que, para tolerar maiores quantidades de falhas,

é preciso um detector de participagdao com premissas mais fortes. Em cenarios onde a
capacidade de tolerar falhas € menor, os resultados para o FT-CUP foram satisfatorios,
mesmo usando detectores de participagao com premissas simples.
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