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Resumo

Redes sem fio méveis estdo cada vez mais popularessso cotidiano. Estas redes
dindmicas, que ndo necessitam de nenhuma infratustrde operacdo ou gerenciamento
centralizado, sdo conhecidas como redes hoc moveis Mobile Ad hoc Networks
MANETS). Devido a instabilidade de rotas neste tipaede, desconexdes entre dispositivos
modveis sdo comuns, o que dificulta a transmissadades entre elementos de rede distantes
entre si. A técnica deache cooperativo visa melhorar este cenario, fazendo cue
dispositivos intermediarios a comunicacao entreosutlispositivos de rede possam participar
da transmissédo, enviando dados previamente arndgzem@acacheao dispositivo cliente,
referentes a sua requisicdo. Apesar do cresceméeesse em pesquisas sohlrache
cooperativo aplicado a redad hog pouco se fez com relacdo a aplicacdo desta gow@ic
otimizacdo de transmissdes entre ORB3bjéct Request Brokers pertencentes a
especificacdo CORBACommon Object Request Broker Architectungrincipalmente no
contexto de redes méveil hoc Este trabalho tem como objetivo aplicar as témide
cache cooperativo especificamente no protocolo Gi@ereral Inter ORB Protochl da
especificacdo CORBA, de forma a otimizar a transéusntre dispositivos que o utilizem no
contexto de MANETSs. Um algoritmo € definido e suguitetura € especificada, assim como
uma comparacao entre cenarios de aplicacdo e olsatkss da simulacdo feita. Também é
apresentada a contribuicdo cientifica sobre fragmgéo decache, que faz parte da

especificacao do algoritmo.

Palavras-Chave MANETS, cachecooperativo, CORBA, GIOP, redad hoc
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Abstract

Mobile wireless networks are becoming increasinglypular nowadays. These
dynamic networks, which do not need any operatiomditastructure or centralized
management, are known as mobile ad hoc networksNEI’). Due to route instability on
this kind of networks, disconnections between nebévices are usual, which makes the data
transmissions between distant network devices nubifecult. The cooperative caching
technique aims to improve this scenario, whererimégliate devices to a client-server node
communication can join the transmission, sendirmyipusly stored cached data to the client
device, related to the client's request. Despite ititreasing interest in cooperative cache
research applied to ad hoc networks, little has e to apply this technique to optimize
communications between ORBs (Object Request Brpkensich are part of the CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) speaifon, especially in the context of
mobile ad hoc networks. This work aims to apply perative cache techniques to GIOP
(General Inter ORB Protocol), from CORBA specifioat in order to optimize transmission
between devices which use GIOP in the context oN¥#As. An algorithm is defined and its
architecture is specified, as well as a comparigetween application scenarios and the
simulation results. The scientific contributionateld to fragmented caching is also presented,

which is part of the algorithm’s specification.

Keywords: (MANETS, cooperative cache, CORBA, GIOP, ad hagvoeks).
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Capitulo 1

Introducao

Redes sem fio méveis estdo cada vez mais preseotessso cotidiano. As redes
celulares atuais sdo 0 exemplo mais comum, por&aredimos uma crescente diversificacao
deste tipo de redes. PDABdrsonal Digital Assistantsnotebookse smart phonesVi-Fi
(Wireless Fidelity, s&o exemplos de dispositivos que se comunicafarde completamente
descentralizada. Estes aparelhos podem utilizaproprios dispositivos moéveis de sua
vizinhanca para que possam se comunicar com oapaelhos que se encontrem a uma
distancia fora do alcance de sua interface de sedefio. Redes assim formadas, que néo
necessitam de nenhuma infra-estrutura de operagdgecenciamento centralizado, séo
conhecidas como redesl hocmoveis Mobile Ad hoc NetworksMANETS) [FROO0OQ]. O
termoad hocse refere a redes dinamicas, sem uma unidadealizadiora, com seus nés se
conectando e se desconectando freqliientemente nGadaa também como um roteador, e é
responsavel pelo encaminhamento de mensagens gesitigs vizinhos para outros
destinos.

Neste contexto dinamico e imprevisivel, n0s quejast obtendo dados de um no
fonte podem ter a sua conexdo com este no intefdanmr causa da desconexdo de algum
nd intermediario, que fazia parte da rota de eatdas mensagens. A sobrecarga do né fonte
também pode fazer com que a obtencéo de dadosiradoamesmo se torne mais lenta. Para
a resolucéao de problemas como estes, nés intemusd@odem armazenar a resposta de nés
fonte em sua memdéria para que, caso o né font@ossa responder ao pedido do no cliente,
estes nos intermediarios possam colaborar entde $orma a responder a requisicao feita
pelo cliente. Esta técnica, conhecida cooamhe cooperativo, tem se mostrado bastante

promissora, como pode ser visto em [YINO4] e [WUOQ6]



Por outro lado, a arquitetura CORB&dmmon Object Request Broker Architeciure
tem sido tradicionalmente utilizada em redes agtadias para prover interoperabilidade entre
objetos distribuidos, possivelmente localizados ambientes heterogéneos. Como o0s
dispositivos moveis, que fazem parte do contexto MANETs, possuem muito
freqientemente, hardware e sistemas operaciorgtiatds, a questao da interoperabilidade
torna-se extremamente relevante. No entanto, sé rmaentemente, com a proliferacdo de
dispositivos moveis (fruto da miniaturizacdo de pomentes, aumento de vida das baterias e
gueda de precos) especificacfes e pesquisas t§idauadaptando o modelo CORBA para o
ambiente moével [OMGO3][JAYO04][LIMO7]. Apesar de n&&r mais o destaque anterior ao
surgimento de outras arquiteturas de objetos bligttos, comoWeb ServicesCORBA é
utilizada em vérias areas de atuacdo com variossods sucesso, como pode ser visto na
Secdo 2.10. E apesar do crescente estudo de stecaplno contexto de mobilidade, foram
encontrados poucos trabalhos que descrevam a @diadesta técnica na otimizacao da
comunicacdo entmmiddlewaresCORBA, principalmente no contexto de redes sem fio

Desta forma, propde-se um algoritmoadehecooperativo para aplicacdes baseadas
em GIOP General Inter-ORB Protochl que € o protocolo utilizado para a comunicacao
entre ORBs, no contexto de MANETs. Vale ressaliz& q algoritmo proposto deve ser
aplicado a sistemas com informacdes que sofremagaucidancas ao longo do tempo, e que
este protocolo utiliza particularidades do préppootocolo GIOP. Além disso, uma
comparacao entre diferentes ambientes de aplicdgaalgoritmo é feita, apresentando-se
também a contribuicdo cientifica sobre fragmentaigicache(Secdo 4.2.6) e os resultados

de simulacdo da execucao do algoritmo.

1.1. Motivacao

Vérias técnicas deachecooperativo para MANETs foram estudadas e fornagad
Porém, pouco foi feito com relacdo a aplicacdo adédtnica na arquitetura CORBA,
principalmente com relagcdo ao protocolo GIOP enesed hocmoveis (MANETS). Além
disso, pouco foi encontrado a respeito da aplical @dcCORBA em MANETs [LIMO7].
Algumas questdes de implementacdo nos artigos ajaen fespecificamente soboache
cooperativo também nédo sédo descritas claramentgigalmente pelos estudos correntes
desta técnica serem muito tedricos, desconsiderquestoes importantes, como a integracao

de camadas de rede e de aplicagdo do modelo@p®h(Systems Interconnection



Logo, a principal motivacado desta pesquisa foi epris estes pontos em aberto. A
pesquisa se faz necesséaria pela otimizacdo dentissies realizadas entre ORBs em
MANETS, que é um ponto chave para a possibilidagléntplantacdo desta tecnologia em
redes sem fio dindmicas. Embora o modelacaehe cooperativo desenvolvido tenha sido
aplicado especificamente ao protocolo GIOP, eleepser aplicado também a qualquer
protocolo de comunicag¢do que possua as caracatasstescritas no capitulo 4, Secéo 4.3.

1.2. Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho séo:

» Apresentar um algoritmo distribuido deache cooperativo aplicado ao
protocolo GIOP para a otimizacao de comunicacoee @RBs em MANETS;

» Apresentar a contribuicdo cientifica de fragmerdgag@cachecomo parte do
funcionamento do algoritmo;

» Comparar diferentes cenarios de implementacao digigtmo; e

* Apresentar os resultados de simula¢ao do algoqroposto.

A aplicacdo do algoritmo visa objetos CORBA quespasn mudancgas internas de
estado durante um intervalo de tempo que seja memagual ao TTL Time To Livée
estipulado para os dados armazenadosahepelo algoritmo. Caso contrario, as copias em
cache da resposta as invocagfes dos métodos destemsolgistardo sempre obsoletas,
inviabilizando o controle deachecooperativo. Maiores detalhes podem ser vistoSet#o
4.1.

O esclarecimento de alguns pontos importantes solmglementacdo do algoritmo

em ambientes reais também faz parte dos objeteste drabalho.

1.3. Organizagao

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Gt@ap2 descreve tecnologias
fundamentais, que séo referenciadas no decorrég ttabalho, enquanto que o Capitulo 3
apresenta os trabalhos relacionados. No Capitéagresentada a arquitetura do algoritmo
de cachecooperativo. No Capitulo 5, é apresentado um neodel implementacéo real do
algoritmo, seguido dos dados de desempenho dairsuéagao, assim como uma discusséo
sobre os resultados da simulacao. Por fim, é @eita conclusdo do trabalho e uma descricao

dos trabalhos futuros identificados, seguida dséecias bibliograficas.



Capitulo 2

Fundamentos

Este capitulo trata de conceitos e tecnologias fgndamentaram o trabalho desta
dissertacdo. Sdo apresentadas descricdes sobit@lddeade referéncia (2.1), que € um
conceito basico para que se possa entender o toegaiopdsito de memdériaache(2.2). A
guestdo de consisténcia ckechetambém é apresentada (2.3). Depois, sdo desastesdes
ad hoc(2.4), assim como a sua classificacdo, para quassa entender o contexto onde
redesad hocmoéveis (MANETS) (2.5) se encontram. Os pontos tabeem pesquisa sobre
MANETs também sdo apresentados (2.6), além dos ti® protocolos de roteamento
utilizados por estas redes (2.7).

Em seguida, é descrito o conceitoa&hecooperativo em MANETSs (2.8), seguido
da apresentacdo do modelo de interoperabilidagediatetura CORBA (2.9), assim como a
sua aplicacdo em MANETs (2.9.2). Uma descricdo esdbterceptadores portaveis em
CORBA (portable interceptorstambém é feita (Secdo 2.9.3), além de uma di&oussbre
vantagens e desvantagens de CORBA (Secao 2.10ymaleomparacao entre a arquitetura
Ad Hoc CORBA e o modelo CORBA convencional, com relacdgua adaptacdo em
MANETS (Secao 2.11). Por fim, é descrito o concdidnterceptacade cacheou deproxy
(2.12), seguido do resumo do capitulo (2.13).

2.1. Localidade de referéncia

Para que se possa compreender o conceitoadee € importante falar sobre o
conceito de localidade de referéncia [DENO5]. Bsbecipio consiste no processo de acessar
um unico recurso multiplas vezes. Existem trésstipasicos de referéncia de localidade, que

sdo: temporal, espacial e sequencial. Na localitexagoral, um recurso que é acessado em



certo instante ter4 alta probabilidade de ser adessovamente no futuro. Na localidade
espacial, € mais provavel que certo recurso sgssado se um recurso proximo a ele ja foi
acessado anteriormente. Por fim, na localidade esmigl a memoria é acessada
sequencialmente.

Em computacdo, a memogacheé um simples exemplo de utiliza¢do do principio de
localidade temporal. Este tipo de memdria conténca@apacidade, porém possui um acesso
rapido. E utilizada para armazenar dados referdasiaecentemente, o que leva a grandes

ganhos de desempenho. Segue uma descricdo sabtipeste memaoria na proxima secao.

2.2. Memoria cache

Uma memoariacache [GENO4] € uma colecdo de dados que foram compstado
obtidos anteriormente, onde sua obtencdo pelos asesmeios anteriores pode gerar
consideraveis problemas de desempenho no sistem@acando-se a apenas ler os dados do
cache Seu desempenho é extremamente efetivo por sarbaseprincipio de localidade
temporal.

A memodria cache contém dados com alta probabilidade de seremzaditis
novamente. Ela é constituida de multiplas entrackda uma possuindo um dado, que € uma
copia da memoria original. Cada uma destas cOmas também um identificador, que
especifica aonde se encontra o dado original. Uemelo citado em [DENO5] pode ser um
navegadoweh que pode verificar sezachelocal e procurar o conteddo de uma certa pagina,
onde o identificador é a URL. Neste caso, o dad@@énteudo.

Quando a aplicacdo tenta acessar os dados desepdalasicialmente procura pelos
dados na memoriache [GENO4]. Se uma entrada referente ao dado prooufad
encontrada na memor@ache entdo o dado em questdo € obtido da mesma. iEsigd® €
conhecida como um acerto dache(cache hif. Caso nenhuma entrada referente ao dado seja
encontrada, diz-se que ocorreu um erreashe(cache miss O dado entéo € obtido de sua
localidade principal e uma nova entrada referergle & armazenada na memadahe para
gue esteja disponivel para o proximo acesso.

A figura 2.1 ilustra o seu funcionamento. O canffimueta da memoriacache
contém o valor do campimdice da meméria principal, enquanto que o caraolo da
memaoriacachecontém a copia do dado contido no carbaao da memoria principal. Caso

o dado de indice numero dois seja procurado, a mececheretorna o dado desejado, que



corresponde ao seu dado armazenado de indice naererco que leva a um caso de acerto
de cache Caso o dado de indice niumero trés seja procuteda,situacdo de erro dache
acontecera, pois este dado ndo estd presente narimerache Este dado sera entdo

armazenado na memogache para que ela possa servir futuras consultas a ele

Memoria principal Memoria cache
Indice | Dado Indice | Etiqueta Dado
0 | abcd 0 2| ikl
| | efeh | 0 | abcd
2 | ijkl
3 | mnop

Figura 2.1: Diagrama de uma memdréchede CPU

Se a memodriaachetiver capacidade limitada, parte de suas entraglads de ser
descartada. Varios critérios podem ser adotadoa essa remocao, que podem ser por
frequéncia de acessos, tamanho dos blocos armazs reacl

Caso o dado original seja modificado, existem nmeEtate coeréncia que atualizam as
memoriascache de acordo com estas modificacfes, evitando queerfiqdesatualizadas
[GENO4]. Este conceito de coeréncia é usualmenlieadp ao tratamento deache em
microprocessadores que, nesta proposta, é chamadmrsisténcia deache devido a

referéncia constante a esse termo na literatura sabhecooperativo.

2.3. Consisténcia decache

Um método de consisténcia dachedeve prover atualizagbes nas copias do dado
original depois que o mesmo for alterado [YINO4drd&evitar o grande numero de troca de
mensagens quando os dados originais sdo altenaghomite no desvio entre o dado do né
fonte e o dado encache pode ser considerado. Exemplos dessas tolerapo@dasm ser
citados, como @achede uma paginawebque nao pode ficar defasado por mais de uma hora,
ou 0 preco da cotacdo de uma acdo, que ndo podengerciso por mais de uma hora
[COO006].



Quandocacheé utilizado, problemas de consisténciacdehedevem ser resolvidos
para assegurar que clientes apenas consigam tsoaaeestados validos dos dados, ou ao
menos ndo acessar dados obsoletos sem conhecidisstg de acordo com as regras do
modelo de consisténcia. Problemas relacionadosisisténcia deacheforam estudados em
varios outros sistemas, como arquiteturas de modigssadores, sistemas de arquivos
distribuidos, memoria compartilhada distribuidastesnas de banco de dados em arquitetura
cliente-servidor.

Dois modelos [YINO4] amplamente utilizados de cet&icia deceachesdo o modelo
de consisténcia fraca e 0 modelo de consisténdi@. fido modelo de consisténcia fraca, um
dado obsoleto pode ser retornado para o clientandltelo de consisténcia forte, depois que
alteracOes sao feitas nos dados originais, cofissletas dos dados modificados ndo serao
retornados para o cliente. A definicdo exata daliiacdo de uma escrita varia de acordo com
a abordagem de consisténcia. O mecanismo de dmgstfraca normalmente utilizado € o
baseado em TTL, onde um cliente considera uma @rpieacheatualizada se o TTL nao
expirou. Para o modelo de consisténcia forteatde abordagens baseadas em invalidacéo e
votacdo sao utilizadas. Na abordagem de invalidag&®ervidor mantém um controle dos
clientes que tém o item de dados @mhe e envia mensagens de invalidagao para os clientes
quando o dado € alterado. No modo de votacao, \emgue um usudrio requer um item de
dados e existe uma cépia esache o respectivo né6 deache primeiramente contata o
servidor para validar a cOpia evache e depois retorna a copia para o usuario. Como a
abordagem por votacdo pode gerar um significaafego de rede, a aproximacédo baseada
em TTL é amplamente utilizada para o modelo deistérgia fraca, enquanto que o modelo
baseado em invalidacédo € utilizado no modelo dsist@mcia forte.

2.4. Redesad hoce sua classificagéo

De acordo com [FROOQ], o conceito mais comum cdacé& a uma redad hoceé
sobre uma rede formada sem nenhuma administragé@iceue consiste em nds moveis que
utilizam interfaces de rede sem fio para enviaotgcde dados. Como 0s nds nestas redes
podem atuar tanto como nés normais quanto comadotes, estes n6s podem encaminhar
pacotes em nome de outros nos e suportar aplicdedesuarios, simultaneamente.

Em redes celulares dos dias atuais, que dependt&amémte de sua infra-estrutura, a

cobertura é feita por suas estacdes base, ondpacasltes sdo gerenciados a partir de um



ponto central, com servi¢os integrados ao sistés modelo € responsével pelo sistema de
comportamento previsivel e controlado das redagarek atuais, que também compreende o
modelo IEEE 802.11 baseado em infra-estrutura. idwi@dmente, s&o modelos baseados em
apenas um unico salto de distancia entre a eshas&e 0s nos da rede, o que faz com que o
controle seja mais efetivo.

Quanto mais descentralizado se torna este geremegiammais préximo ao conceito
de redesd hocpuras o modelo se aproxima. Esta tendéncia paodessa na Figura 2.2.

Ainda com relacéo a redes celulares, a depend@aaiana administracao centralizada
€ reduzida quando os aparelhos se comunicam costagde base por meio de outros
aparelhos, caracterizando um modo de comunicacgéalts multiplos, denominado de redes
celulares de saltos multiplosg{lular multihop.

Redes completamente descentralizadas, como aedescmoveis (MANETS), redes
IEEE 802.11 operando em modd hoce areas de rede pessdaefsonal Area Networks
PANS), tém uma melhor afinidade com o modelo pugoredesad hoc A iniciativa do
conceito de MANETSs foi feita pellternet Engineering Task Ford¢ETF), que também
guer incluir a este modelo servigcos disponiveisa petle de infra-estrutura fixa, conectada a
internet

'v.lflc%ﬁa ':'j!F’EE‘T:‘Wg? IEEE
Irect mode S B02 44
w \‘“‘--.___._.-/
PAM
\"-‘-..___,.l

ég Cellular

Ny o= et
. Residential (WLL) W
W/ PAN

b F’!ANJ

PRnet

* Infrastructure mods
* Ad hoc mode \\..____/
Figura 2.2: Classificacao de regasho¢ de acordo com o suporte feito pela estagéo base e
de acordo com 0 numero de saltos possiveis pabetstimento de conexdes [FROO00].



2.5. RedesAd hocmoveis (MANETS)

Segundo [FEE99], uma rede hocmovel (MANET, MobileAd hocNetwork), é um
grupo de nés moveis sem fio que, cooperativamed&ferma espontanea, formam uma rede
independente de qualquer infra-estrutura fixa, doniaistragcdo central. Uma MANET né&o
tem estagBes base. Um no pode se comunicar dimgiamem outros nds dentro de sua area
de alcance por um unico salto, além de poder segicar indiretamente com outros nés, que
estejam fora de seu alcance, por meio de nds iatkamos, caracterizando uma comunicacao
por saltos multiplos. Este ambiente € caracterizamonds com limitagdo de consumo de
energia e de taxa de transmissao, com conexdecsdmcapacidade variavel e de topologia

dindmica, o que leva a mudancas frequentes e ingpreis de conectividade.

2.6. Pontos em aberto em MANETSs

Redesad hoc moéveis geralmente sdo voltadas para aplicacbegamed e de
disponibilizacdo de dados em situacdes de emerérmin curto alcance e escala bem mais
reduzida, e comparada a redes de computadores nmowais [TANO5]. A maioria dos
protocolosad hocse encontram na camada de rede, voltados parteandecao de rotas
otimizadas a elementos presentes na rede. Mesmovéados protocolos de roteamento
disponiveis, ndo existe uma padronizacdo de prim®abeste tipo. Existem requisitos de
desempenho em areas como roteamearache busca e consisténcia, que requerem técnicas
de otimizacdo entre camadas que utilizem "conhetionda aplicacdo" para propoésitos de
otimizacdo em camadas inferiores. Seguranca eatwler a faltas também séo questdes

importantes a serem consideradas [COO06].

2.6.1. Requisitos

Segundo [BOSO05], MANETs requerem protocolos otimhiza para transferéncia e
procura de dados. Para muitas aplicacdes, € necegsé o desempenho seja equivalente a
de redes cabeadas. Estes protocolos devem tambéweitgr as informacdes de contexto de
uma tarefa a ser executada. Isto inclui conhecimdatlocalizacdo, vizinhos, mobilidade e
disponibilidade de energia para os noés, além ddidqaa da conexdo, como banda e
estabilidade. Estes protocolos tém também quer tsittzacbes que sado excecdes em redes
cabeadas mas comuns em MANETs, como conexfes aerdiedes particionadas e nés

inalcancaveis.
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Logo, a MANET deve prover uma alta conectividadegeo certo n6 pode acessar
gualquer outro né da rede a qualguer momento, chan probabilidade [GERO05]. De
preferéncia, os nés das MANETs devem ter pouca Idatle, para que o numero de

atualizacdes em suas tabelas de roteamento e estrasiras seja reduzido.

2.6.2. Desafios

Com relacdo ao roteamento, a camada de redes de&ENMg\leralmente € inadequada
para prover os servicos desejados pelas aplicaGeR05]. A imprevisibilidade dos canais
de radio, combinada com a mobilidade dos usuatiag, sérios desafios ao roteamento,
requerendo intervencao das camadas superiores.

Do ponto de vista da aplicacdo, o desempenho@sgé Ido que € alcancado em redes
fixas [BOSO05]. As informacdes de contexto relacdas ao N6 em questdo devem ser
consideradas, 0 que sugere fortemente o0 uso daigagEio de camadas de aplicagcéo e de
rede. Informac¢des como mobilidade podem deternmmelhores rotas, e informagdes sobre

seus vizinhos podem servir para selecionar o né efaiente para armazenamentadehe

2.7. Protocolos de roteamento em MANETs

Protocolos de roteamento em MANETs [FEE99] podemcksssificados de acordo
com varios critérios, que sdo: por modelo de copnagdio, que € a forma de comunicacao
sem fio; por estrutura, que é a forma de tratameosonds, onde alguns séo tratados de forma
diferente; por estado de informacgéo, que caraeteamo informacdes de topologia de rede
sdo encontradas em cada no; e por sincronizac&caacteriza, em cada nd, como sao
mantidas as informacdes de roteamento para cadestifo.

O critério mais comum € por sincronizacao, cujasifacacdo é descrita a seguir.

2.7.1. Pro6-ativos ou orientados a tabela

Protocolos pro-ativos, ou orientados a tabela, @mnhformacdes de roteamento para
todos os destinos conhecidos, em cada né fontée Nesdelo, os nés trocam informacdes de
roteamento periodicamente, ou por resposta a madaig topologia de rede. Esta técnica
tem a vantagem de diminuir o tempo de espera rengid de uma rota quando o trafego para
um certo destino € iniciado, além de poder deteamiapidamente se um destino pode ser

alcancado. Por outro lado, esta técnica consom@sex de rede significativos, onde os
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recursos utilizados para estabelecer e re-estavetetas ndo utilizadas sao amplamente
desperdicados.

2.7.2. Reativos ou sob demanda

O custo em manter informacdes sobre rotas em unieatebde recursos escassos e
altamente dindmico € um problema mais sério do equeredes de estrutura fixa. Como
resultado, protocolos de roteamento reativo quecateem rotas sob demanda foram
propostos. Estes protocolos se baseiam na idéiemderocesso de descoberta de rotas e de
um processo de manutencgdo de rotas. O processesdebdimento é iniciado quando uma
fonte precisa de uma rota para um destino, patsbela envia o pedido pbroadcast Cada
no intermediario que recebe o pedido guarda o ergac onde recebeu o0 pacote, reenviando
0 mesmo poibroadcast ignorando mensagens teoadcastduplicadas. Quando o pedido
chega ao seu destino, a resposta é enviada panéea dtravés de informacdes de roteamento
obtidos dos nds intermediarios. Como o pedido pdtEgar ao destino por outras rotas, a
resposta pode ser enviada pela rota com menos sialtdistancia, ou menor laténcia, etc.

Estes protocolos nédo desperdicam recursos com ergéa de rotas desnecessarias,
mas o processo de descobrimento de rotas é canprevisivel. Em particular, a laténcia
decorrente deste processo é mais variavel que moteonstante de atualizacdo de tabelas em
protocolos pré-ativos.

2.7.3. Hibridos

Segundo [TANO5], estes protocolos combinam car@tiesis de protocolos pré-ativos
e reativos. Protocolos hibridos véem a rede comiassaonas distintas. Noés da mesma zona
adotam protocolos pro-ativos, enquanto que nos atesz diferentes utilizam protocolos

reativos para encontrarem a rota entre eles, quagckssario.

2.8. Cachecooperativo em MANETS

Em um ambiente centralizado, um né fonte em uma MANpode ficar
sobrecarregado devido ao grande numero de regessi¢dOO06]. A abordagem dmche
cooperativo resolve este problema, onde a fontdades adota uma colecdo de nésalshe
Os dados mais populares sdo entdo armazenadosmntafote de dados quanto nos nos de

cache As vantagens desta abordagem sdo o menor atnasoy sobrecarga de comunicacao
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e a colaboragéo para consultas, sem sempre teery@ o0 requerimento para a fonte de
dados. A Figura 2.3 ilustra um cenério de utilizag@&cachecooperativo em redesd hog

onde a redad hocse comunica comlaternetatraves de uma estacdo base.

. " NG de cache N 4
\‘ ;

Xk
Mo de cache “:m

Fonte de dados

Mo normal

Figura 2.3: Cenéario de MANET cooachecooperativo [COOO06]

2.9. CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecturbasicamente prové
interoperabilidade entre objetos distribuidos, pesmente localizados em ambientes
heterogéneos, além de servicos distribuidos adisofLIMO7]. Esta combinacdo de
interoperabilidade e de servigcos traz um granderseio desenvolvimento de aplicacbes
moveis distribuidas, na idéia de liberar o deseradur da preocupacdo com detalhes de
baixo nivel de comunicacdo. Cada objeto CORBA imgleta uma interface especificada
pela linguagem IDLI(terface Definition LanguageClientes acessam objetos CORBA por
referéncias, que podem ser obtidas por arquivaspuoos objetos ou por servicos CORBA
bem conhecidos, como o servico de nomes. Clientggarma requerimentos para objetos

CORBA e recebem respostas deles por meimiinlewareORB (Object Request BroKgr
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gue basicamente prové a interoperabilidade entias esntidades. A Figura 2.4 ilustra o
funcionamento bésico da arquitetura CORBA.

Client | | Object Implementation ,|
Iy ! _._/

ORB

Figura 2.4: Uma requisicéo sendo enviada pelo GRBG04]

De acordo com [OMGO04], o ORB é responsavel pordamomecanismos requeridos
para: localizar a implementacdo do objeto de acamm um requerimento, preparar a
implementacg&o do objeto para receber o requerimertoviar os dados ao cliente, de acordo
com o requerimento. A interface que o cliente acéssompletamente independente donde o
objeto esta localizado, em qual linguagem de progg@io o mesmo foi implementado ou de
qualquer outro aspecto que nao esteja presentgantace do objeto.

Mensagens trocadas entre ORBs s&o codificadagantilo-se o protocolo GIOP
(General Inter-ORB Protocdl[LIMO7]. O GIOP especifica oito tipos de mensagjeonde o
mecanismo de RP@QRémote Procedure Calé implementado por apenas dois deles, que sao
a mensagem de requeriment®e(uest enviada por clientes, e a mensagem de resposta
(Reply, enviada por servidores. Caso o conteudo a sesrritido por estas mensagens
exceda o limite maximo definido para o protocoldd8) mensagens subsequentes do tipo
Fragmentsdo enviadas logo em seguida as mensdgegsesbu Reply

[IOP (Internet Inter-ORB Protocdlé uma implementacdo de GIOP sobre a infra-
estrutura de rede de TCHrénsmission Control ProtocglP (Internet Protoco), que
basicamente define a codificacdo de IORgefoperable Object ReferenceOu seja, este
protocolo define como representar informacoes aergamento TCP/IP em um IOR, de

forma que o cliente possa estabelecer uma conexam servidor.
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2.9.1. Estrutura de mensagens de resposta no protocolo GRO

GIOP define dois tipos distintos de cadeiasbgles: mensagens e encapsulamentos
[OMGO04]. Mensagens séo as unidades basicas de deoaaormacdes no GIOP, enquanto
gue encapsulamentos sdo cadeiasytes nas quais estruturas de dados IDL podem ser
serializadas, independentemente de qualquer conpaxticular da mensagem. A sintaxe de
transferéncia da representagdo comum de dados (CBMRmon Data Representatjoé o
formato em que o GIOP representa tipos de dadd3lde

Mensagens de respostdRefly sdo enviadas em resposta a mensagens de
requerimentoRequesgt se é esperada alguma resposta por parte deecliEsm mensagens de
resposta podem incluir valores de excecdo. NaHeerde GIOP 1.0 e 1.1, o fluxo de
mensagens de resposta acontece somente do sewiddnte.

MensagenfRequestReply e Fragmentsdo compostas por trés elementos, a saber: o
cabecalho da mensagem GIOP, o cabecalho da mensamgemuestdo, e o corpo da
mensagem. O conteudo do corpo da mensagem é searfakizado no formato CDR. Nas
mensagen®eply o tipo dos dados do corpo da mensagem é semfmeniteado pelo valor
do camporeply_status pertencente ao cabecalho da mensagem. O tamatdrédopdas
mensagens GlIOPragmenté de 1024 bytes, que pode ser modificado [SUNO3ighira 2.5
abaixo ilustra o formato de mensag&esjuestReply,e Fragment

Cabecalho da ensaoenGIOP

Cabecalho da mensaaq

Encapsulamento de bvtes C

Figura 2.5: Estrutura geral das mensagens (R€juest, Replg Fragment.

2.9.2. CORBA em MANETs (Ad Hoc CORBA)

Segundo [LIMO7], a mobilidade pode ser suportadadifierentes niveis (nivel de
conexdes ou nivel de IP mével). Todavia, o nivehigdlewareé o melhor lugar para se
lidar com mobilidade entre dominios de provisionatboeadministrativos, ou de servicos.

Padrbes da OMG para acesso sem fio e mobilidatiermiénais em CORBA sao baseados na
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afirmacdo de que nao precisam ser aplicadas maciifes sobre um ORB comum, sem
mobilidade, para que o0 mesmo possa interagir cgetasbcliente e servidor, executando em
um terminal moével.

Para a adaptacdo do ORB a uma radéno¢ a seguinte arquitetura é proposta por
[LIMO7]. Primeiramente, cada terminal deve contemn gervidor de nomes especializado,
denominado ah-NSA@ Hoc Naming Serviggpara que objetos possam publicar seus servigos
a serem pesquisados por clientes. Se um servicton@acontrado localmente pelo cliente, a
procura é propagada a outros modulos ah-NS desotgrminais por um algoritmo BFS
(Breadth First Search que tem o propoésito de descobrir a localizagholjeto requerido e a
rota a ser utilizada pelo cliente para se comunicderminal que mantém o objeto. A
arquitetura geral do modelo € mostrada na Figa é¢hde os modulos ah-TBAd Hoc
Terminal Bridgé¢ saoterminal bridgeqOMGO03].

Terminal 1 Terminal 2

| ahNsS | | anTB 5 > iahTB | ahNS

QQQ/ \® O O

ORB | ORE |

// ¥

Objetos CORBA Cliente

Terminal 3

ahTe | | ahs |
\ O @

| ORB |

Figura 2.6: Arquitetura geral do modelo de interapdidadead hocutilizando CORBA
[LIMOT].

Os modulos de ah-NS sdo de extrema importancia rgaitetura, pois sao
responsaveis por duas tarefas principais na addeoc publicacdo de servi¢os e pesquisa e
construcdo de IORs de roteamento (RIOR®uting IOR} que contém informacdes sobre o
roteamento de requisicoes e respostas entre ddds @R comunicacdo. A idéia do RIOR é
encapsular informacdes de cada terminal no camemii@ dois ORBS comunicantes, para
que se possa construir a rota de comunicacao eeseAlém de conter informagdes sobre a
rota, o RIOR encapsula um IOR, necessario parstanciacdo do objeto requerido.

A construcao da rota é feita pelo algoritmo BFS$naalustrado na Figura 2.7. Na sua

execucao, o modulo ah-NS de cada terminal que eegghensagem de descoberta de rotas
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adiciona informacgfes sobre o terminal na lista edip de roteamentoRputing Profile}
contida na mensagem. O propésito disto é consruimta de conexao entre os terminais
cliente e servidor, que sera obtida pela clientenda o servidor receber a mensagem e a
enviar para o cliente pela rota que foi armazemadaensagem. O algoritmo comeca a busca
enviando a mensagem de descoberta de rotas psea®sizinhos, que estejam a um salto de
distancia. Caso o objeto ndo seja encontrado, asagem é enviada aos vizinhos dos
vizinhos, e assim por diante. Um raio de atuacdoudaa também pode ser especificado, para

evitar buscas que se estendam por toda aacktiec

Figura 2.7: Construcdo do RIOR durante a procurappx [LIMO7].

ApoOs a descoberta da rota pelo BFS, as informagflese a RIOR construida séo
colocadas nas mensageRequeste Replytrocadas entre os ORBs em comunicagdo como
itens adicionais dservice contextque sao obtidos por cada né intermediario a caragéo
entre os dois ORBs para verificacdo do proximo o gaal a mensagem deve ser

encaminhada, até que a mensagem chegue ao sewdesti

2.9.3.Interceptadores Portaveis em CORBA

Implementacdes CORBA tém mecanismos proprietaniees gprmitem que usuarios
adicionem o seu proprio codigo ao fluxo de execudaim ORB. Este cddigo, conhecido
como interceptador, € chamado em pontos especifitoante o processamento de
requisi¢cdes. O cddigo pode inspecionar e até mesamipular as requisicées [OMGO04].

Pelo fato deste mecanismo ser extremamente flexeveDMG padronizou os
interceptadores a partir da especificacdo CORBA22dobre 0 nome de Interceptadores

Portaveis Portable Interceptors A idéia é definir uma interface padrédo para segr e
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executar coédigos independentes de aplicacdo péra,de outras coisas, manipukarvice

contexts

Dois tipos de interceptadores séo definidos: lefgladores de Requisicdes e
Interceptadores de IOR. Interceptadores de re@ésisdo chamados durante o tratamento de
requisi¢coes. Interceptadores de IOR sdo chamadowiqueferéncias de objetos sao criadas,
para que dados especificos de servigos possardisenados a IOR recém criada.

Cinco pontos de interceptacao estdo no lado dotelie

* send_requedienvio de requisigcdes).

» send_pollenvio de requisi¢cdes).

* receive_replyrecebimento de respostas).

* receive_exceptiofrecebimento de respostas).

* receive_othefrecebimento de respostas).

Cinco pontos de interceptacao estdo no lado dadserv

* receive_request_service_contefrecebimento de requisicoes).

* receive_requedrecebimento de requisi¢des).

« send_replyenvio de respostas).

« send_exceptiofenvio de respostas).

* send_othefenvio de respostas).

A Figura 2.8 ilustra os pontos de interceptacatadols a requisi¢oes.

| ‘ . receive_reply

send request T
— gt

receive exception

recetve_other _g

-

i —

| 5 Tecelve request service comtexts
{ il

| W .
| S TECEIVE request

g »,

=it

send reply

-

-t

send other

Figura 2.8: Pontos de interceptacao de requisicdeks04].

i

- ;
send exception . ,,-_; |
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O Unico ponto de interceptacdo para interceptadigd®R éestablish_componendD
ORB invoca este ponto de interceptacao para todosterceptadores de IOR registrados
guando estd montando o conjunto de componentessiagrara ser incluido mwofile IOP

para uma nova referéncia a um objeto.

2.10. CORBA: Vantagens e desvantagens
CORBA, nos dias de hoje, ndo tem a mesma poputiriéadestaque que tinha no
final dos anos 90, com relacdo a utilizacdo emalagrcala em aplicativos comerciais. 1sso

aconteceu basicamente pelos seguintes motivos [BENO

» CORBA tem uma especificacdo complexa. Implementaa @plicagcdo néo trivial
baseada em CORBA costuma ser dificil.

» Até a versao 3.0.3 de CORBA, de 2004, o trafegmdesagens entre ORBs néo era
criptografado, fazendo com que transmissfes eplieagdes fossem suscetiveis a
ataques do tipanan-in-the-middle Aléem disso, CORBA exige que algumas portas
sejam liberadas néirewall, algo que ndo é necessario pwab Servicesonde se
costuma utilizar a porta 80 (HTTP), para comunieacd

e Versionamento de cdédigo para sistemas baseados @RBE& € praticamente
inexistente. Quando um sistema CORBA deve serizagll, a atualizacdo deve ser
feita em todo o sistema, 0 que muitas vezes sa tounmvel na pratica, pois isso exige
gue a atualizacao seja feita em todos os nos eéagezlutilizam o sistema CORBA.

* Ainda néo existem mapeamentos de CORBA para C#BONKT.

Estes fatores fizeram com que varias empresas sagotaoutras plataformas, como
Web Services EJB Enterprise Java Bealsque supriam boa parte destes pontos em aberto,
mesmo nao sendo necessariamente plataformas cdraresebkolucdes técnicas.

Por outro lado, CORBA tem sido utilizada de formescente no desenvolvimento de
sistemas embutidos e de tempo real, apesar deasrfgéitas em geral ao desempenho de suas
implementacdes. Isto porque ORBs que implementagspacificacddRreal-TimeCORBA
possuem um desempenho favoravel com relacdo anmptacdes que ndo possuem suporte

a tempo real [VINO1]. Outro motivo para que CORBgtega crescendo neste segmento é o
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fato de ser a Unica tecnologia de objetos distlitmiique realmente estd consolidada nesta
area.

Além da aplicacdo em sistemas de tempo real e dobut CORBA tem
compatibilidade com a arquitetura EJB de objetostriduidos, caso o protocolo de
comunicacao de EJB escolhido seja o RMI-lIIGRrote Method Invocation over Internet
Inter-ORB Protocd[SUNO02]. CORBA também pode ser integrado a outeasiologias,
como Web Services implementando-se umgateway SOAP-CORBA para tanto
[MCHO7][GOKO0Z2]. Isto pode ser util caso se quemgegrar um sistema CORBA legado a
um sistema baseado effeb ServicesAlém disso, CORBA tera integragéo direta com SOAP
em breve [OMGO08].

CORBA também possui varios casos de sucesso ens &@@ao: astronomia
(telescopioHubble), aplicacbes militares, iluminacdo de pistas de@etos, controle de
radio de aeronaves, grandes sistemas financeirosmisao critica, sistemas de

telecomunicacgdes, entre outros [MCHO7].

2.11. Comparacdo entre o modeloAd Hoc CORBA e modelo CORBA

convencional
Como parte do estudo de implementacao do algoritezachecooperativo, foi feita
uma analise da arquitetura de CORBA convencior@tagda para redes cabeadas, com a
arquiteturaAd HocCORBA (Secéao 2.9.2), que descreve um modelo detagcko de CORBA
para MANETs. A seguir, sdo apresentados variosnpeiras de comparacdo entre a
arquiteturaAd HocCORBA e o0 modelo convencional de CORBA. Para ¢gatametro, sdo

discutidas as vantagens e desvantagens referecaes arquitetura.

« Desempenho - descoberta de rota# arquitetura convencional de CORBA tem um
melhor desempenho do que a arquitetidaHoc CORBA porqueAd Hoc CORBA
pesquisa a rota ao servidor do objeto requeridzarido o algoritmo BFS, que é
executado entre os ORBs presentes na eetldloc A execugao deste algoritmo
desconsidera as funcionalidades contidas no protab® roteamento em utilizacéo
pelos nés, que se encontra na camada de redgelstauma grande redundancia de
operacdes de rede se comparado ao cenario daetuicmitonvencional, onde cada né

se comunica diretamente com o servidor do objejoeredo. A redundancia so é
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justificada no caso de haver divergéncia entrepalégia fisica da rede e a topologia
da rede "logica" dverlay). A comunicacdo acontece de forma direta porque o
protocolo de roteamento encaminha a mensagem hastioo, sem que as aplicacdes
tenham que efetuar tal processamento.

Desempenho - descoberta do endereco do servidor qdesponibiliza o objeto
requerido: Com relacdo a pesquisa do servidor que contémjeicorequerido pelo
cliente pelo algoritmo BFS nAd Hoc CORBA, a arquitetura convencional obtém o
endereco do servidor diretamente através da sua RaRRm, em um ambiente
dindmico e descentralizado, talvez seja melhaurteprocessamento de rede adicional
e realizar uma pesquisa sobre qual elemento decauém o objeto requerido, em
vez de ter que depender de um servidor de nomesoider a IOR do objeto. Isto
porque a implantacdo de um servidor de nomes emMAINET faria com que 0s nos
fossem obrigados a obter a IOR a partir dested@mrvDe certa forma, isto contradiz a
arquitetura descentralizada de MANETs, onde os més precisam acessar um
servidor central para entdo se comunicar com outies

Desempenho - conexdo ponto a pontdNa arquitetura convencional de CORBA,
cada n6 da rede se comporta como um elo na comdefimda entre um no cliente e
um né servidor. Para a arquitetubal Hoc CORBA, 0s nés que seguem esta
arquitetura se comunicam com conexdes do protodeldransporte em utilizacao,
onde o TCP seria 0 protocolo mais provavel, ingligintre os nos intermediarios a
uma conexao entre dois nés. Esse comportamento gerde uma complexidade de
implementacdo e reducdo de desempenho considesevalpmparado ao modelo
CORBA convencional. Todavia, MANETs s&o redes dicam e talvez varias
conexdes TCP ponto a ponto sejam melhores do qaecanexao TCP entre origem e
destino, com vérios nés intermediarios entrandaids da rede, gerando frequentes
desconexdes entre os dois pontos de comunicagao.

Conectividade Ad Hoc CORBA exige que 0s elementos de rede que seguem
arquitetura se comuniguem somente entre si. Cgamhtaos nés intermediarios entre
dois n6sAd HocCORBA, a comunicacao entre os ik HocCORBA néo se torna
possivel, a ndo ser que 0 no intermediario estejawum ORB em execucdo, mesmo

gue nao esteja seguindo a arquiteAnaHocCORBA. Este problema ndo acontece na
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arquitetura convencional, pois o protocolo de moieato da camada de rede dos nés
intermediarios encaminha as mensagens entre apedEstdo se comunicando.

* Roteamento Ad HocCORBA utiliza o algoritmo BFS para descobrimenéaotas ao
servidor do objeto requerido. O estudo da aplicalgsie algoritmo no contexto de
MANETs emAd HocCORBA ainda estd em andamento, onde a verificdgedmnites
de mobilidade do ambiente onde o algoritmo ser&gado estd sendo feita. Em
contrapartida, existe muita pesquisa em andamete ®s protocolos de roteamento
no nivel da camada de rede, com destaque a proso@lbem conhecidos, como
AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector Roufirg DSR Dynamic Source
Routing. Estes protocolos sdo, em sua maioria, feitoa péwarem em ambientes
extremamente dinamicos. A arquitetura convenciapabveita as funcionalidades do
protocolo de roteamento em utilizacdo, que podsgrao AODV, DSR ou qualquer

outro protocolo.

* Atendimento a padrées A aplicacdo da arquitetura convencional proculapéar o
modelo CORBA de redes fixas ao modelo de remtthoc Esta adaptacdo pode
simplificar a arquitetura CORBA com relacdo a dfie de rede se comparado ao
modeloAd HocCORBA, até porque boa parte das criticas a atquet€CORBA esta
na sua complexidade (Secao 2.10). Por outro ladmaeloAd HocCORBA segue 0
padrdo CORBA de forma mais adequada, pois a suaufacdo foi feita como uma
adaptacao do modeMobile CORBA [OMGO03] ao contexto de redad hoc

Devido ao maior desempenho aparente, da simplieiddal implementacédo e da
conectividade entre dispositivos mais abrangenié&n ada utilizagdo de protocolos de
roteamento ja testados e utilizados na praticad#arse que a implementacdo do modelo
convencional de CORBA no contexto de MANETs tenbsuitados melhores do que a
aplicacado do modeldd HocCORBA, mesmo que o modefal HocCORBA esteja mais de
acordo com o padraw/irelessCORBA [OMGO03]. O model”Ad Hoc CORBA poderia ter
grandes melhoras de desempenho se a descobertadaté o objeto requerido fosse
integrada com um protocolo de roteamento que, alandescoberta de rotas, verificasse
também o0s objetos mantidos pelos nés aos quaitas estdo relacionadas. Existem
trabalhos e estudos de integracéo de protocolosté@mento com a camada de aplicagcdo em
MANETS, como pode ser visto em [TANO5] e [AUNO4].
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2.12. Interceptacéo deCachee Proxy

Interceptacdo d€ache(ou deProxy) € uma técnica popular de direcionamento de
trafego a um serviddProxy, sem a necessidade de se configurar os aplicatliarge para
tanto [WESO04]. A Figura 2.9 mostra um cenario deneplo de aplicacdo desta técnica, onde
um servidorProxy Squid [SQU09] é executado em um servidor com um roteador

atividade.

Squid

Fauterswitch g

Lser

Figura 2.9: Cenario de interceptacdacdehede uma pagina HTML [WESO04].

Para entender como a interceptacaeatshefunciona, é descrito o seguinte cenario.
Primeiro, o usuario faz uma requisi¢cdo a um recyseo exemplo, /index.html, do servidor

www.oreilly.com Apds uma requisicdo a um servidor DNSohain Name Servemara

obter o endereco IP do servidor, 0 havegador darigsinicia uma conexdao TCP ao servidor

na porta 80, como pode ser visto na Figura 2.10

Packet 1

TIME: 19:54:41.320652 (0.002945)

TCP: 206.168.0.3.3897 -> 208.201.239.37.80 Syn
DATA: <No data>

Figura 2.10: Inicio de conexdo TCP ao servid@b[WESO04].
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O switchroteador recebe o pacote TCRgnsmission Control ProtocplSYN com
destino a porta 80. O roteador esta configurada pacaminhar pacotes TCP com destino a
porta 80 para o servidd®roxy. Logo, o roteador encaminha o pacote para o senador
utilizacdo que, nesse exemplo, &quid O servidorproxy sé aceita pacotes com destino a
outros enderecos ou portas se 0 mesmo estiver ua mterface de rede configurada para
IP forwarding, que habilita o computador a receber pacotes ega@os a outros destinos.

Logo em seguida, o pacote € processado pelo cddifitiro de pacotes em utilizacédo
pelo servidorProxy (NetFilter, ipchains etc) [WES04] [WESO1]. Dependendo da regra
configurada, o pacote pode ser encaminhado p&quad ou encaminhado para o servidor
original. Neste cenario de exemplo, o pacote éraimteado adSquid que o aceita e envia a

seguinte resposta ao cliente, como ilustrado nar&ig.11.

Packet 2

TIME: 19:54:41.320735 (0.000083)

TCP: 208.201.239.37.80 -> 206.168.0.3.3897 SynAc k
DATA: <No data>

Figura 2.11: Resposta &mguidao navegador do usuario [WESO04].

Como pode ser visto na Figura 2.11, o enderecaidem é o endereco do servidor
Weh mesmo que o pacote enviado pelo cliente ndo teldamcado o servidor. O sistema
operacional simplesmente copia e troca os enderkzosigem e destino do pacote SYN no
pacote de resposta.

O navegador do usuério recebe o pacote SYN/ACKbekicendo a conexdo TCP
plenamente. O navegador agora acredita que eskctado ao servidor real, e envia a
seguinte requisicdo HTTP, de acordo com a Figura. 2.

Packet 3

TIME: 19:54:41.323080 (0.002345)

TCP: 206.168.0.3.3897 -> 208.201.239.37.80 Ack
DATA: <No data>

Packet 4
TIME: 19:54:41.323482 (0.000402)
TCP: 206.168.0.3.3897 -> 208.201.239.37.80 AckPs h
DATA: GET/HTTP/1.0
User-Agent: Wget/1.8.2
Host: www.oreilly.com
Accept: */*
Connection: Keep-Alive

Figura 2.12: Envio de ACK e requisicdo HTTP do mgador [WES04].
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O Squidrecebe a requisicdo HTTP e a trata de forma nomomale acertos deache
séo retornados imediatamente para o navegadoraetagque erros deache(cache missgs

séo enviados para o servidbeb

2.13. Resumo

Neste capitulo foram apresentados os fundamentoseitoais e tecnoldgicos do
trabalho desta dissertacdo. Em regig@$10¢ o foco principal deste trabalho sdo as MANETS,
gue formam a base de toda a teoria apresentadzpitslos a seguir.

Foi apresentado também o conceito geral de CORBg\nacomo a estrutura de suas
mensagenRequestReplye Fragmentdo protocolo GIOP, que é o protocolo de aplicad@o
algoritmo proposto. A aplicacdo de CORBA em MANEB&mbém foi apresentada, onde a
aplicacdo de ORBs em diferentes ambientes de r@alaltera o funcionamento da troca de
mensagens do protocolo GIOP. Uma descricdo sotaeaptadores portaveis de CORBA foi
feita, além de uma discussao sobre vantagens ardagens da arquitetura CORBA e de um
comparativo entre a arquitetutsd Hoc CORBA e a arquitetura CORBA convencional,
adaptada a MANETSs. Por ultimo, a técnica de infgesgio decache/proxyfoi apresentada.
Esta técnica serve de base para o entendimentendoiac proposto de aplicacdo do algoritmo
de cachecooperativo, que é a aplicagcdo do modelo convaatide CORBA em MANETS,
discutido no Capitulo 5. No capitulo a seguir speesentados os trabalhos relacionados ao
algoritmo decachecooperativo proposto, aos cenarios de sua apticags questbes de sua

implementacéo.
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Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Neste capitulo, sdo descritos trabalhos relacianadt&cnicas deachecooperativo
empregadas na camada de aplicacdo do modelo de @&le Primeiro, na Secao 3.1, sao
apresentados conceitosahede dadosgachede caminho de dados e cgchehibrido, que
sdo amplamente utilizados por trabalhos nesta &@eSecdo 3.2, um protocolo dache
cooperativo aplicado a ambienteshateadcastde informacdes € apresentado, enquanto que a
Secao 3.3 trata de umiddlewarede cachede proxy cooperativo, denominado MobEYE
(Mobile intercEpting proxY cachENa Sec¢do 3.4 € apresentado um trabalho stHwiee
cooperativo voltado a uma implementacdo real dooréiigo descrito na Secdo 3.1,
descrevendo problemas encontrados na sua implegdentaas solucdes encontradas para
resolvé-los. A Secéo 3.5 apresenta parte dos paradzEhos existentes sobre o tratamento de
cachee cachecooperativo a arquitetura CORBA, seguida da c@dduna Secdo 3.6, que
apresenta observacdes sobre os trabalhos apresentsie capitulo.

3.1. Suporte aCacheCooperativo em Rede#\d Hoc

3.1.1. Descricao sobrecachecooperativo

De acordo com [YINO4], na Figura 3.1, suponha que &Num noé fonte (central de
dados) que contém um banco de dados de N iteng,,d..., d. Em redesad hog uma
requisicdo de dados é encaminhada salto por a#dtgue alcance a central de dados. Depois,
a central de dados envia o dados requisitados @ana que fez a requisicdo. Varios
algoritmos de roteamento foram projetados paraarateensagens em redad hoc Para
reduzir o consumo de banda e o atraso de resppstamero de saltos entre a central de
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dados e o requerente deve ser o menor possivaindigse protocolos de roteamento possam
ser utilizados para atingir esta meta, existe umaagcédo em quanto eles podem alcancar. A
sequir, trés esquemas clecheséo propostosachedo caminho de dad&@éachePath, cache

de dado CacheData e modelo deachehibrido HybridCachg.

M'.-'i"’
- ‘_4 3 ol
e
o)

Figura 3.1: Uma redad hoc[YINO4]

3.1.2. Cachedo caminho de dado

Suponha que o né;Nequisitou um item de dadosde N;. Quando Y encaminha o
dado ¢ para N, N3 sabe que Ntem uma copia de.dDepois, se Nrequisita g N3 sabe que a
fonte de dados ] estéa trés saltos de distancia, enquanto questd apenas a um salto. Logo,
N3 encaminha o pedido para;Nem vez de N Muitos protocolos de roteamento
disponibilizam o numero de saltos entre a fontedesiino. Fazendo @achedo caminho de
dados para cada item de dados, a utilizacdo dealmedergia podem ser reduzidos, ja que o
dado pode ser obtido através de um nimero mensaltbes. Todavia, armazenando um mapa
relacionando itens de dados e nésaeheaumenta a sobrecarga de roteamento.

Para melhorar o desempenho do problema de armaeget@mitado acima, para o
caminho decache um nd néo precisa armazenar o caminho de inf@mede todos os dados
passantes. Por exemplo, quandcédcenviado de N para o né destino Npelo caminho
Ns—Ns—N3, Ny e N; ndo irdo fazer gacheda informacdo do caminho dg jh que N e Ns
estdo mais proximos da fonte de dados que o méacdkeeN;. Logo, um né de roteamento
apenas armazena o caminho de dados quando o ms&moaes proximo do no dacheque

a fonte de dados.
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Outro problema: por causa da mobilidade, o n6 gqueofcachede dados pode se
mover. Além disso, o dado emache pode ser trocado por causa da limitacdo de
armazenamento dmche Como resultado, o0 nd que modificou a rota detearca requisicao
novamente para a fonte de dados original, dep@sigsacobrir o problema. Logo, o caminho
de cachepode ndo ser confiavel, e a sua utilizacdo podar la problemas adicionais de
sobrecarga de trafego. Para lidar com essa situagéoo6 faz ccachedo caminho de dados
apenas quando o n6 dacheesta muito proximo.

A proximidade pode ser definida pela distanciaeat#ral de dados ou do no6 deche
pela estabilidade da rota ou pela taxa de atuadlkizde dados. Intuitivamente, se a rede estiver
relativamente estavel, a freqiéncia de atualizdeddados for baixa e a distancia até o n6 de
cachefor muito menor que a distancia da fonte de dagln$io o né de roteamento deve fazer
0 cachedo caminho do no deache

A distancia até o n6 deacheé muito importante. Se esta distancia for pequena,
mesmo que o caminho estiver invalido ou o dadovesindisponivel no n6 deache o
problema pode ser rapidamente detectado para sdveresa sobrecarga de trafego
consequente. O item de caminhocdehepode ser armazenado em um certo n6 avaliando-se
a distancia do no6 corrente até a fonte de dadesdistancia do nd corrente até o né que
contém o dado emache sendo que esta distancia deve ser menor do gistéacia até a

fonte de dados.

Manutencédo de consisténcia deache

Segundo [YINO4], o modelo de consisténciacdeheutilizado para as abordagens de
cachede caminho de dadoscachede dados € o modelo de consisténcia fraca, deésdo
limitacGes de banda e energia em reatbehoc

Um modelo simples de consisténcia fraczaehepode ser baseado no mecanismo de
tempo de vida (TTL,Time-to-livd, onde um né considera uma copia chche como
atualizada se o seu TTL néo expirou, e remove aardapsua tabela de rotas, ou o dado em
cache se o TTL expirar. Como resultado, requerimentouirbs para este dado serdo
encaminhados para a central de dados.

As vezes, dados invalidos podem ser (teis. Comes detam guardados eoache
pelo ng, isso indica que aquele nd esta interessaqoele dado. Para economizar espaco,

qguando um item de dado eracheexpira, 0 mesmo é removido dache,enquanto que o seu
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identificador é guardado em estado "invalido", comdicacdo de interesse do nd. Em
[YINO4], esse controle ndo é feito. Quando o TThiex, o contetado doacheé descartado.

Cachedo dado

Na abordagem deachede dados, o n6 de roteamento fazaohede dados em vez do
caminho, quando o mesmo percebe que o dado emAquidteqlientemente acessado. Por
exemplo, na figura 5.1, se ambosé\\; fazem uma requisicdo depbr N5, N5 pode detectar
gue d é um dado popular, fazendo o saghelocalmente. Requisi¢cdes futuras porgddem
ser servidas por Ndiretamente. Como a abordagemadehede dados precisa de espago
extra para armazenar o dado, esta deve ser uéilzam cuidado. Suponha que uma fonte de
dados receba varias requisicdes p@r ehcaminhadas por sN Os nés pelo caminho
N3—Ns—Ns podem achar qug 4 um item de dados popular e que deve ser faichede
seu conteudo. Todavia, isto ir4 desperdicar umadgrguantidade de espacoadehese 0s
trés nos fizerentachede d. Para evitar essa situacdo, outra regra € poatuledd N6 ndo
pode fazecachede dados se todas as requisi¢cdes forem do mesniNoreéxemplo anterior,
todas as requisicoes recebidas pgiséb de diferentes nos (M N). Logo, N fard ocache
dos dados. Se as requisi¢cdes forem todas;d&lj\ndo fara ccachede dados, masNsim.

Certamente, dfariacachede d, se recebesse requisicdes do dado a partis @eNN

3.1.3. Abordagem decachehibrido

Cachede dados e de caminho de dados podem melhorasemngenho do sistema
significativamenteCachedo caminho de dados funciona melhor em situacéeardanho de
cachepequeno, ou de frequéncia de atualizacdo de dastpsena, enquanto qeachede
dados funciona melhor para outras situacdes. Axapegao decachehibrido aproveita as
vantagens de ambas as técnicas. Especificameraeda@wm ndé mdvel encaminha um item
de dados, o mesmo fazcachedo dado ou do caminho baseado em algum critéstesE
critérios incluem o tamanho do item de dados e mend de saltos que podem ser
armazenados pela utilizacdo aichedo caminho de dados.

Especificamente, quando um né encaminha um itedade, ele faz eachedo dado
ou do caminho com base em alguns critérios. Eg#ésias incluem o tamanho do item de

dado (g, o tempo de TTL (TTL) e o nimero de saltos a salvag)(H
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Logo, para um item de dadq de sfor pequeno, o método dachede dados deve ser
adotado, pois o item de dados néo precisa de resftaco da@ache Caso contrario, oache
do caminho deve ser adotado para economizar espagehe

Porém, se o TTlfor pequeno, eachedo caminho ndo € uma boa escolha, pois o item
de dados serd invalidado logo. A utilizacaoccdehedo caminho pode resultar na procura de
um caminho invalido, resultando no re-envio da atiagara a central de dados. Logache
de dados deve ser utilizado nessa situacdo. Se féil grande,cachedo caminho deve ser
adotado.

Finalizando, se Hfor grande,cachedo caminho é uma boa escolha, pois pode
economizar um grande numero de saltos. Caso ciptcachede dados deve ser adotado
para melhorar o desempenho, se tiver espaco lifigente nocache A Tabela 3.1 a seguir
mostra uma relacdo de fatores para os quais agdéctecachede dado e deachede

caminho de dado sao avaliadas.

Cachede dados Cachede caminho de
dados
Espaco encache Grande Pequeno
Tamanho da rede Grande Pequena
Atualizacéo de dados Rapida Lenta
Movimento de ndés Réapido Lento

Tabela 3.1: Relac&o custo-beneficio enatehede dado €achede caminho de dado
[COO006]

3.2. Gerenciamento deCacheGlobal para BroadcastMoével Nao Uniforme
Broadcastde dados moveis [WUO0G6] € considerado um modeldisieminacdo de
dados escaladvel. Em sistemas lmeadcastmoveis, objetos de dados sdo repetidamente
enviados viabroadcastpor canais sem fio por um servidor, e um grandmend de nos
moveis obtém seus objetos de dados requeridosnoastodo o canal déroadcaste
capturando os objetos de dados quando os mesmexameBroadcastmaével é util quando
existe um alto grau comum de interesse entre ekeriixemplos de informagéo compativeis

parabroadcastincluem noticias, previsdo do tempo, cotacdo desdrafego e informacdes
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para turistas. Adicionalmente, museus podem emarbroadcastvideos de multimidia
curtos sobre as exposicdes para dispositivos maleeigsitantesshopping centerpodem
enviar porbroadcastcatalogos de produtos e informacdes sobre prorsqgdi@ os clientes.

Todavia, quando o volume de dados sendo enviaddoqmadcasté grande, nés
moveis tém que esperar um longo tempo até que mgosbcom os dados requeridos
aparecam no canal deoadcast Broadcastndo-uniforme € um mecanismo utilizado para
resolver este problema no lado do servidor, coatés a comunicacdwoadcast Neste tipo
de broadcast dados frequentemente acessados sédo enviaddgqgaatcastmais vezes que
agueles que sdo acessados com menor frequénciandslandveis. Como a maior parte dos
pedidos dos nds ira acessar dados mais populaestesdados serdo enviados lproadcast
mais freqientemente, o tempo de espera médio eidediao mesmo tempo em que o tempo
de espera pelos dados menos acessados fica maior.

Nesta técnica, sdo estudados esquemas de coopelag@che para sistemas de
broadcastndo-uniformes. Primeiramente, é proposto um megamisimples, mas poderoso,
de requisicdo continua (KRKeep Requestinggue reduz o tempo de espera causado por
perdas decache local (cache missgs Depois, sdo propostos dois novos esquemas de
gerenciamento deachecooperativo: gerenciamento dacheiniciado pela perda global de
cache(GCM, Global-cache-miss initiated Caching Managemenbd gerenciamento aache
ciente de mobilidade (MCM,Motion-aware Caching Managemént Estes métodos
consideram ndo apenas a frequéncia de acessoambém a disponibilidade de dados da
vizinhanca do n6 movel e do canal lm@adcast A diferenca entre os dois € que GCM tem
um conhecimento minimo dos ambientes, enquanto MG& emprega informacédo de
movimentagéo da vizinhanga de n6s moéveis e de adwadidroadcast

A proposta de [WUOQG6] difere das propostas existeqelos seguintes motivos: o
esquema proposto requer poucas mensagens de epotnatidera a disponibilidade de dados
de ambos os vizinhos e do canalbdeadcaste propde esquemas adaptaveis ao programa de
broadcast

3.2.1. Modelo do sistema
No modelo proposto pelo método, apenas o servidosmite dados para os nos, e
nao o contrario. O modo dwoadcasté o ndo-uniforme. Dados mais populares sdo enviado

com maior frequéncia.



31

Um né pode se comunicar com outro que estiver daftrseu alcance. Existem dois
tipos de comunicacdo entre os ndoadcastou P2P. Na comunicagdwoadcast todos os
nos que estdo ao seu alcance recebem a mensagprantenque, em P2P, o né de destino
recebe a mensagem enquanto que 0s outros nésaatdescA transmissairoadcaste feita
somente quando necessario, pois € uma operac&ms@me muita energia.

Segue um exemplo do modelo geral. Suponha quenetermapot um no M, recebeu
um pedido pelo objeto de dadq.[$e ¢ estiver nocachede M, em {, entdo isto resulta em
um acerto deachelocal. Caso contrario, resulta em um erracdehelocal. Quando um erro
de cachelocal acontece, o n6 podera encaminhar o pedid® $@us vizinhos. Os vizinhos
que tém [ irdo responder a mensagem via P2P para o fOM( irda entdo obter Pdo
primeiro vizinho que respondeu, resultando em uentaclecacheglobal. Se M néo receber
nenhuma mensagem de resposta, entdo um eactieglobal aconteceu. Se o dadg for

recebido pobroadcast entdo a procura porgDesulta em um acerto theoadcast

3.2.2. Requisicao continua (KR ,Keep Requesting

Em esquemas deachecooperativo baseados emnoadcastexistentes, um erro de
cacheglobal resulta necessariamente em um acerforagdcast Porém, um erro deache
global quer dizer que apenas os vizinhos atuaist@&@o dado requerido, 0o que ndo se
estende aos vizinhos que estéo por vir. Se alguentrar na rede depois, um acertacdehe
global pode acontecer antes do acertbrdadcast

A posposta quanto a isso é a de que o no contimmnelando requisi¢cdes pelo dado,
mesmo depois de um erro dacheglobal. O dado requerido pode ser obtido anteande
acerto débroadcastse um novo vizinho tem o dado requerido ou segidefe um tempo, um
dos vizinhos conseguiu obter o dado de um de seinhgs.

A desvantagem principal € o consumo de energiaedéso por estas mensagens de

broadcast onde a freqtiéncia pode ser controlada.

3.2.3. Gerenciamento decache iniciado pela perda global decache (GCM, Global-
cache-miss initiated Caching Managemént
GCM considera dois fatores importantes, além deorpwrar KR como um
componente principal: a freqiéncia de acesso spmuiibilidade global de objetos de dados.

Frequéncia de acesso ajuda a identificar objeftsas que deveriam ser guardadoscahe
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localmente, para melhorar a taxa de acertosadhe Para melhorar a disponibilidade global
de dados, os objetos de dados que sdo guardadasarapor poucos nds devem ser
protegidos de substituicbes, enquanto que os qoeséa freqientemente enviados por
broadcastdevem ser protegidos.

De maneira intuitiva, dados populares que nao eltfponiveis localmente devem ser
guardados naachelocal com prioridade, pois sdo dados acessadosigfntemente. Isto
porque a obtencédo freqiente dos dados a partin@®izinhos, ou a partir de acertos de
broadcastira gerar atrasos constantes.

No GCM, um né ndo tem conhecimento do ambiente @edencontra. Isto é feito
para evitar inunda¢cdes de mensagens aos nés dcsegena 0 que degrada a desempenho
geral do sistema e aumenta o consumo de enerfpambrcdes sobre freqiéncia de acesso e
disponibilidade global de dados podem ser obtidaartr de estatisticas locais.

O GCM melhora o tempo de resposta utilizando o mep@ de KR, melhorando a
disponibilidade global de dados. Também economieagia, pois mensagens de controle nao
sdo utilizadas, além de reduzir o nimero de tressims de objetos de dados que séo
facilmente obtidos do canal theoadcast por sua alta frequéncia de transmissao. Alénodiss
€ adaptativo ao programa deadcast pois dados freqlientemente obtidosbri@adcasttém
menos prioridade de armazenamento local. Com GGlda 6 é autbnomo. Cada né tem
conhecimento de freqiéncia de acesso e dispomibédidjlobal de dados por ele mesmo, e

efetua decisdes de armazenamentoadbeindependentemente.

3.2.4. Gerenciamento decache ciente de mobilidade (MCM, Motion-aware Caching

Managemeny

Neste modelo de gerenciamento, cada né conhedecal&acao corrente, onde o no
conhece as frequéncias lni@adcastde seus objetos de dados de interesse.

Um né pode obter informagBes sobre sua localizasimnando sua velocidade e
direcdo, armazenando onde estava ha alguns segattdes As informacgfes de localizacao
podem ser obtidas de um localizador GPS.

A idéia de MCM é de postergar a substituicdocdehee de substituir o objeto de
dados que estiver disponivel no canalbdeadcast A idéia também é a de obter dados
solicitados do né vizinho que estiver mais proximajue faz com que menos energia seja

despendida, e também de armazenar o dadocaelhresomente um pouco antes de quando o
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nd vizinho, onde o dado se localiza, sair do aleath@ n6 em questdo, 0 que aumenta a
disponibilidade dos dados.

Além disso, MCM melhora o tempo de resposta na onellda disponibilidade de
dados na vizinhanca, fazendo o melhor uso do aetaloadcast MCM é também eficiente
no consumo de energia, pois obtém dados do semhwiznais proximo. Sua adaptacdo ao
programa déoroadcasté feita com a sua utilizagcdo do conhecimento doeathe broadcast

de seus objetos de dados.

3.3. MobEYE (Mobile intercEpting proxY cachE for MANET

O sistema MobEYE é um sistema de servidgmeEsxy com suporte &achepara o
acesso a paginagesbem uma MANET [DODO04]. Em uma re@e ho¢ uma requisicdo a um
nd por um arquivo é encaminhada por varios nésrmadiarios. MobEYE permite a
localizacéo de copias do arquivo armazenadasamenestes nés. Opcionalmente, o arquivo
pode ser procurado também na mem@aahe de nés localizados na vizinhanga dos nos
intermediarios. Assim que a cépia é encontrada BmTMma mais proximo do que o né que
mantém o arquivo original, ela é enviada ao nérgqaisitou o arquivo. Cépias adicionais do
arquivo também podem ser criadas. Quando um nocatma um repetidor, fragmentos do
arquivo transmitido podem ser gravados em sua maiceche

Algumas premissas foram assumidas para o desemaitd do projeto, que sédo as
seguintes:

» O sistema deve funcionar com qualquer tipo de podtode roteamento, navegador e
sistema operacional, sem precisar de nenhum aadsbelas de roteamento ou outras
informagdes das camadas inferiores do modelo @Simacomo ndo deve precisar de
nenhuma alteracdo nestas camadas.

* Mesmo que o0 sistema ndo esteja presente em todosé®sda MANET, a
funcionalidade do sistema deve ser preservada.pesunite a inclusdo de nos néo
colaborativos a MANET. Todavia, se 0 sistema néivess presente no ndé que
mantém o arquivo ou nos nos clientes, as funcidadés do sistema ndo poderdo ser
aplicadas, pois 0 mesmo atua também como um seiddb

» O sistema deve ser facilmente adaptavel a difesesiséemas de arquivos distribuidos.

* Mensagens necessdrias a implementacdo do sistenwmdser limitadas em
guantidade e tamanho.
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Os nos deProxy nesta arquitetura possuem tratamento de inter@ptale
cache/proxy descrito na sec¢édo 2.9. Logo, requisicoes detekesdo atendidas pelos nds de
proxy de forma transparente, sem que 0sS noOs clienteslpemt que o servidor que esta
atendendo as requisicdes €, na verdade, o Roakg. Os nos d€roxy podem cooperar entre
si, comunicando-se com o protocolo IChtérnet Cache Protochl Se umProxy néao
mantém a copia local de um arquivo, ele pode cantattro né dd’roxy para obter a copia.

Com isto, uma rede sobreposta € formada, como gerdasto na Figura 3.2.

Proxy
Proxy |+ P Proxy
4 ¥ O

O Proxy O

Proxy Proxy Proxy

@) Q
Figura 3.2: Rede sobreposta de n6faexy[DODO04].

Se um no decide se juntar ao sistema MobEYE, elors@ um servidoProxy,
juntando-se a rede sobreposta. O controle de mrtae 0s ndés ndo € reconstruido pelo
MobEYE, onde a camada de rede € responsavel patofialidade de roteamento. Mesmo
gue alguns ndés nao estejam no sistema MobEYE, asagens sao transmitidas pela camada

de rede, sem interrupc¢des na transmissao e encaméamito de pacotes.

3.3.1. Interceptacao de requisi¢cOes e transferéncias deqrivos

Cada no intermediario pertencente ao sistema Mob&aura requisicbes na reae
hoc A captura é implementada utilizando-ssoftwareBPF (BSDPacket Filte), incluso no
kernelLinux, para disponibilizar o acesso a dados nacgwssados de trafego de rede a partir
da interface de rede sem fio. Todos os nés donsst®IobEYE que interceptam uma
requisicdo, e que tém o arquivo referente a regiosiem cache, participam de uma
negociacdo com o cliente MobEYE para decidir deeam@rquivo deve ser obtido. Todos os
nos que tém a copia evacheenviam uma mensagem informando que possuem ovargai

no cliente, que espera pelo primeiro nd a respofalenais préximo, ou que tenha uma
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conexdo mais rapida). O arquivo entdo é obtidoededt que envia a resposta HTTP para o
navegador do né cliente, como pode ser visto nar&ig.3.

Fr -
- -~
# *

,’! O Copy of ) v O O Owner of

, Request o : E ..:
+  BiFile.htm , ; .E
! */M : O‘______Ho/y.
l1 / O O ::_:'
~ O

. ’ -
w o
~ -

O
Figura 3.3: Interceptacdo de mensagens na arqaitstobEYE [DODO4].

3.4. Cachecooperativo em redes P2P sem fio

Neste trabalho, sdo apresentadas uma arquiteturaaeimplementacdo deache
cooperativo para redes P2P sem fio, baseadas lmahoadescrito na Secao 3.1 [ZHAOS].
Através de implementacgdes reais, sao identificpdolslemas de arquitetura importantes com
uma proposta de uma abordagem assimétrica parairedsobrecarga de dados entre o
espaco de usuario e o espacokdmel no sistema operacional do elemento de rede. Outra
contribuicdo do trabalho € identificar e tratar poblemas depipeline de dados e
interferéncia da camada MAC no desempenho de dpesatscache

O problema de desempenho identificado pelo trab@litostrado pela Figura 3.4. O
fato de todos os noés intermediarios terem que psacetodos 0S pacotes passantes para
verificar se devem armazenar os dados @mwhe ou ndo acrescenta uma sobrecarga
significante. Isto porque os dados dos pacotesquéenser copiados da area de memoria do
kernel para a area de memoria de usuario para o processardecache cooperativo, e
depois devem ser copiados novamente da area doicupsra a area dé&erne| para
transmitir o pacote para o prOximo no pertencent®ta até o destino. Outro problema
observado ¢é o efeito gpelinede dados. Na camada de transporte, se um iteradds & ser
transmitido possui dados demais para serem colecado um sé pacote, os dados sao
colocados em varios pacotes, que sdo enviadosgpa@a de destino passando pelos nés

intermediarios. Como no tratamento @dchecooperativo os dados devem ser analisados em
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cada no, todos os pacotes devem ser recebidosgralada de aplicacdo para que o item de

dados seja recomposto, o que prejudica ainda nae@se@mpenho de transmissao.

A Request
CCache | i CCache A { CCache A | CCache A {CCache A { CCache
INetwork ;I\Fen‘:ork ;I\'erﬂ'orkg EI\_E‘.‘.*.'L\ILZ EI\'em'o:‘k; INetwork
and | i oand | {oand i i and | oand ! i and
Transport | i Transport; i Transport; ‘Tranzport! { Transport| : Transport
St Bewesid Bwuess b §
N, (Data Center) N, INE N; N, N, (Client)

(a) The request packet flow

RE]::II}' A
coaie || |KCGiiel | |Aceme| |AcEmel| |Accamel| | coache
Menwork Network | Narwork Metwork Memwork Network
and and  : i and | ioand Poand i amd
Transport | i Tranzport}  Transport; iTransport} {Transport} i Transport
N, (Data Center) I F N: N N, N, (Client)

(b) The reply packet flow

Figura 3.4: Fluxo de transmisséo de pacotes eroagiles concachecooperativo [ZHAOS].

A resolucdo proposta do problema apresentado d¢a tta método decache

cooperativo assimétrico. Seu funcionamento ocarrérés fases:

1) Encaminhamento da requisicdo Depois que uma requisicdo € gerada pelo no
cliente, ela é repassada para varios nés, até rchegsd de destino. Cada n6 que faz
parte da rota de transporte da requisicao vergegpode ou nao fazeraachedos
dados requeridos, de acordo com o modelo apresem@adSecdo 3.1. Caso 0 no
verifique que deva realizar 0 armazenamentaaahe a sua identificacao € colocada
em uma lista de nés candidatos ao armazenamerdadies encacheda resposta a
esta requisicdo, denomina@ache_List que faz parte do corpo da mensagem de
requisicdo. Neste passo, todos 0s nos intermesiarom tratamento deache

cooperativo analisam a requisicao.
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2) Determinagéo dos nds deache o no servidor, ao verificar os nos cechecontidos
em Cache_Listdetermina quais n0s desta lista irdo efetivamantezenar os dados
da resposta a requisicdo @ache Uma vantagem de deixar a deciséo final para o
servidor sobre quais nos deverao realizar 0o arnaazento encacheé a de que o
servidor pode utilizar mais parametros para efetuaecisdo como, por exemplo,
verificar a concentragdo dos nos solicitantes ena unesma area para evitar o
armazenamento enacheem muitos nés proximos uns dos outros.

3) Encaminhamento dos dados de respostao contrario da requisicdo, os dados de
resposta devem ser processados somente pelos t@meadiarios que devam
armazenar 0s seus dados eathe Para o0 envio da resposta ao no solicitante, o
servidor envia a resposta diretamente ao n&atde mais préximo, contido em
Cache_List por meio de técnicas de tunelamento [ERI94]. Quagste nd recebe o
pacote de resposta, este pacote é repassado dacdenaplicacdo, onde se encontra o
tratamento decachecooperativo, que armazena os dados da resposta@me a
repassa para o proximo no ckchecontido emCache_ListEsta operacao é repetida
sucessivamente entre os nosoadehe contidos emCache_List até que a resposta
alcance o no solicitante. A Figura 3.5 ilustra wx@l do tratamento da resposta do

servidor a uma requisicao de um cliente.

Reply
% »
CCache | CCache CCache A CCache | CCache | CCache
Wetwork ’?‘I\'em'nrl-cé +NET‘&'CI]:C ENET‘A‘DII{ %I{em'n:l-cé Network
and | i oand | i oand | i oand oand ¢ and
Transport ; i Transport; i Transport; { Transport | Transport:  Transport
Yoo I e S
N, (Data Center) N1 N, N N4 N, (Clent)

Figura 3.5: Fluxo de tratamento de pacotes no matktachecooperativo assimétrico
[ZHAO08].
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3.5. Trabalhos deCacheem CORBA

Os trabalhos existentes sobre suportacheem CORBA foram feitos com o objetivo
de melhorar o desempenho de aplicacbes baseadas teesologia, principalmente com
relacdo a aplicacdes com grande e constante tréfegtados pela rede. Todos os trabalhos
apresentados nesta secdao tém em comum o tratantEntoache direcionado ao
armazenamento de objetos inteiros em memoria, algles suportam também a idéia de
cachede objetos por referéncia [JAY04]. Apenas o triabala Secédo 3.4.2 aborda a questao
do cachecooperativo e o trabalho da Secdo 3.4.4 cons@explicacdo deacheem redes
moveis, mas ndo em MANETS.

3.5.1. CORBA Caching

Neste trabalho, é apresentada uma arquiteturacpitedamento deachede objetos
CORBA, além da proposta de solu¢cdes para os pralsleie manutencédo e liberacdo de
espacgo entachee consisténcia deache[TARO1]. O modelo apresentado € voltado para
redes cabeadas.

3.5.2. Abordagem decachecooperativo com admissao de popularidade e mecamis de
rotas
Duas questdes principais sdo consideradas aoddiargerenciamento dmche um
mecanismo de substituicdo de memdriacathee um tratamento de consisténciacdehe
[HAMO1]. Como o proposito deste trabalho é lidamamachede forma cooperativa, questdes
referentes a roteamento e propagacao, ou sejastEntsa decache tém que ser trabalhadas.
Logo, as principais contribui¢cdes deste traballne, € voltado para redes cabeadas, séo:
* Proposta de uma politica de substituicdocdehe denominada GDSRPAG{eedy
Dual Size with Recent Popularity Admisgiogue incorpora a natureza dinamica de
TTL (Time To Live¢de objetos como um parametro de ordenacao phsditsicao de
cache A funcdo de ordenacéo utiliza parametros comatdrm e tempo de obtencéo,
assim como o custo de invalidagciocdehe
* Um técnica de roteamento que permite que complgadpre realizam tratamento de

cachetomem conhecimento de disponibilidade de copiasadbeem néds vizinhos.
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3.5.3. Condigbes de consisténcia para um servico dacheem CORBA

Este trabalho combina visdes tedricas e praticasspeacificacdo e implementacéo de
condicbes de consisténcia dache [CHOO00]. Uma definicdo formal de um conjunto de
condicOes de consisténcia basicas € apresentaan, e@emo a aplicacdo destas condi¢cdes
bésicas de consisténcia no CASCADE, que é um sencache de objetos CORBA
distribuido.

3.5.4. Invalidacdo decacheem CORBA para dispositivos sem fio

Com relacdo a este trabalho, um mecanismo de dag#o é proposto em conjunto
com o tratamento deacheem CORBA para ambientes méveis, baseados no médedtess
CORBA [OMGO03] [JAY04]. A abordagem armazena objeB$3RBA emcachepor valor, e
€ capaz de manter o objeto atualizado no n6 claumante periodos de desconexao. Porém, a
mobilidade dos clientes traz problemas ao desengpedé tratamento decache
principalmente quando um né sai de uma célulaatesinissdo e entra no raio de transmisséo

de outra célula.

3.6. Concluséo

Em 3.1, sdo apresentados os conceitos de caminbactiede dados GachePath
cachede dados GacheData e cachehibrido HybridCachg, que servem de base para o
algoritmo decachecooperativo descrito no préximo capitulo. O trabalio discute questdes
reais de implementagcéo abordando, neste aspeqtestdo deachecooperativo de forma
tedrica. As idéias apresentadas em 3.2 sobre pajadea e disponibilidade de dados séo
aproveitadas no algoritmo dmche cooperativo proposto. No trabalho em questdoasari
idéias decache cooperativo sdo apresentadas, como o0 métodiedp Requestinga
preocupacgédo com a disponibilidade de dados e a napmrtancia dada aos dados eache
dos nés vizinhos, com os conceitos @ehe local ecacheglobal. Todavia, o controle de
cachelocal e global envolve a formulacédo de um protoa# comunicacéo entre os nés de
cache que nao fez parte desta dissertacdo, podendobsedaalo em trabalhos futuros.
Questdes sobre implementacdo em ambientes redgitaméo sdo consideradas no artigo.

Na Secdo 3.3, as idéias apresentadas no trabdh® emiddlewareMobEYE foram
aproveitadas no cenario proposto de aplicacdo dodwoédecache cooperativo, que € a

adaptacao da arquitetura convencional de CORBA eANBATs. O servidorproxy nos
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middlewares o0 que torna possivel a interceptacdo de trae8pssTCP, que é um protocolo
imprescindivel para a implementacdo de CORBA eragad hocmdveis. MobEYE, porém,
trata do contextdVel diferente do contexto CORBA estudado. Aléem dissm ha nenhuma
integracdo adicional da camada de aplicacdo coamada de rede para obtencédo de dados
adicionais de distancia de um né a outro, que éfumzonalidade requerida pelo algoritmo
decachecooperativo proposto.

O trabalho da Secéo 3.4 aborda questdes interessdamimplementacédo, com relacéo
aos problemas de desempenho encontrados e sug8esolBorém, esta técnica pode nao se
aplicar muito bem a um modelo dache proxypois, neste modelo, 0 né com tratamento de
cachecooperativo recebe todas as mensagens enderegquata TCP do servidor. Além
disso, o trabalho ndo comenta estas questbesatedptacdo de pacotes TCP, relevantes em
um sistema dependente de mecanismos de interceptaca

Os trabalhos descritos na Se¢ao 3.5 mostram oogdeitb em CORBA com relagao
ao suporte deache Apenas um trabalho trata o cenario de mobilidatks ndo MANETs
(3.5.4) e outro trabalho trata da questdocdehe cooperativo, em redes cabeadas (3.5.2).
Nenhum destes trabalhos considera o tratamentaatecooperativo direcionado a CORBA
em MANETSs.

O capitulo a seguir fala do algoritmo cechecooperativo proposto, apresentando o

seu cenario genérico de aplicagdo e a sua arqaitetu
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Capitulo 4

Modelo de CacheCooperativo aplicado ao protocolo
GIOP

Neste capitulo, € apresentado o algoritmeatshecooperativo aplicado ao protocolo
GIOP. A Secéo 4.1 apresenta uma visdo geral deitahgg mostrando também sobre o seu
contexto de aplicacdo. A secdo 4.2 apresenta oofsrmento detalhado do algoritmo,
enquanto que a Secédo 4.3 especifica as carac@sigtie um protocolo de comunicacao deve
ter para a aplicagcéo do algoritmo proposto. A Sdgédrata da conclusdo deste capitulo.

4.1. Descricao

Como descrito na parte inicial desta proposta (sd¢#), a utilizacdo da tecnologia
CORBA em MANETs depende de otimizacbes de comuaa@agltadas a este tipo de
ambiente de rede. Um dos objetivos deste traballtdiZzar as técnicas deachecooperativo
para ajudar neste processo, propondo um algoriistobadiido que utilize estes conceitos. O
funcionamento deste algoritmo se baseia no mode&ocathe cooperativo hibrido,
apresentado na Secédo 3.1, com a implementacacids e popularidade e disponibilidade
apresentadas na Secao 3.2.

A utilizacdo deste algoritmo deve ser feita parmeamenar dados de resposta a
invocacdo de meétodos de objetos CORBA servidordsat@mento de consisténcia ciche
do algoritmo distribuido é um tratamento de coésis fraca (Secdo 2.3), baseado em
tempos de TTL para que os nésadehepossam ter o controle de quais itens de dados em
cache estdo validos ou ndo. Logo, a resposta a invocadgdoim meétodo ndo pode ter
alteracOes para a mesma requisicdo por, pelo manogjtervalo de tempo que seja menor

ou igual ao TTL estipulado para os dados armazenashezachepelo algoritmo. Isto porque
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nao faz sentido guardar esachedados de objetos que sempre enviam respostasrddsra
uma mesma requisicdo, pois os dados armazenadaaare estariam sempre defasados,
perdendo o sentido de disponibiliza-los para outss Este algoritmo pode ser aplicado em
sistemas de disponibilizacdo de dados persistemésg, as mudancas de estado efetuadas nos
objetos distribuidos acessados sejam menos fresgielt que o0 acesso as informacdes
disponibilizadas por estes objetos. Sistemas cowisponibilizacdo de informacgdes sobre a
bolsa de valores, ou o controle do cadastro dedoados de uma empresa, sao exemplos de
sistemas deste tipo.

Vale ressaltar como restricdo que o tratamentoadbecooperativo aqui apresentado
deve ser aplicado somente a métodos que retorrumalalor ja que o tratamento é feito

nas mensagens GIQ®eplye Fragmentque transportam o contetdo do valor retornadanAlé

disso,_a execucdo do método ndo deve alterar doedta objeto remoto, nem de qualquer

outra entidade relacionada ao seu processambfétndosvoid e métodos que retornam

algum status de execucgédo, além de ndo retornarehumedado relevante a ser armazenado
em cache normalmente tém a funcéo de efetuar algum praoemsto que altera o estado do
objeto relacionado, ou de entidades envolvidasracggsamento do método.

Uma diferenca importante com relacéo ao algoritam&ecao 3.1 é a do item ciche
di. Neste algoritmo, o item deached é tratado como toda a resposta a invocacdo de um
método de um objeto CORBA, mas o seu conteudo mmiearmazenado de forma
incompleta. Como as respostas a invocacdo de n®tpddem consistir em grandes
guantidades de dados, este recurso torna possieeldigpositivos com menos memoria
possam, ao menos, armazenar parte de respostasaxide invocacbes de métodos. Esta
técnica é apresentada neste trabalho como fraggdenti@cache

O algoritmo proposto considera os conceitos_de lpagade e disponibilidadede

dados, para a definicdo de prioridade de exclugddadlos armazenados @ache (Secéo
3.2). Com relagdo a disponibilidade, um certo dado,gx@mplo, ndo deve ser descartado se
nenhum dos vizinhos do no tiver copias do dado aestdo, com o intuito de aumentar a
disponibilidade deste dado, caso algum vizinho ipeeclo mesmo no futuro. Quanto a
popularidade, a idéia é a de se manter dados gam seessados mais freqientemente por

mais tempo.
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4.1.1. Cenério bésico de aplicacdo

Considere a situagdo em que, em uma MANET, um mi& ieesponde a requisi¢des de
um certo no cliente utilizando-se o tratamentecaehecooperativo descrito na Secao 3.1. No
protocolo de transmissao proposto, os dados arradasrentachesao as mensagens GIOP
Reply e Fragment provenientes do n6 fonte [POL08]. Estas mensagéosreferentes a
resposta do servidor, de acordo com a invocacaalglen método especifico, de algum
objeto mantido pelo n6 servidor. A Figura 4.1 itasim cenario de utilizacédo do protocolo,
onde a primeira mensagem de cada sequéncia degeansalOP de resposta € a mensagem

GIOP Reply enquanto que o resto das mensagens € do tipo BHgRment

obietol

metodo1() |—*GIOE:| 1] 2] 3
Servidor metodo2() |—»GIOP:[ 4| 5
COEBA

metodo3() |—» GIOP:| 6] 7| 8] 2

(D 2: objetol.metodol()
1

GLIOR:| 1| 2| 3

GIOR: | 1| 2| 3

1: objetol.metodol()

GIOR:| 1] 2| 3

Figura 4.1: Funcionamento basico do algoritmo [P8)L0

O metodol do objetol, que € um objeto servidor CORBexecutado em resposta a
requisicdo do no 4. O servidor executa o metododbjetol e envia as mensagens referentes
a execucado para o no 4, que sdo armazenadas peitemiediario 2. Quando o n6é 3 chama
também o métodol do objetol, sua requisicao patsanp 2, que analisa o pedido e verifica
gue o mesmo tem as mensagens GIOP referentesosteegpmazenada em seache O no

2, entdo, envia diretamente ao n6é 3 a respostaamra requisicao.
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4.1.2. Visao geral do algoritmo
O funcionamento deste algoritmo se baseia no matetmchecooperativo hibrido
apresentado na Secdo 3.1, com excecdo da defid@atem de dados; ditilizado e do
tratamento de popularidade e disponibilidade deslatbmo visto na Secéo 3.2. A Figura 4.2
apresenta o seu algoritmo de execucao.
O item de dados;aqui considerado consiste de uma resposta congeservidor
relativa a uma mensageRequestou seja, compreende toda a sequiéncia de mendReplys
e Fragment associadas a resposta em questdo. Além diss@no de dados pode estar
fragmentado, como descrito nas Segoes 4.1 e 4.2.6.
O algoritmo utiliza os seguintes parametroshueshold
 Tg Thresholdpara o tamanho dg.dPara o seu calculo, de acordo com [YINO4], o
ideal é utilizar a férmula & + Snay * 0,4. Snin € Snax correspondem ao valor minimo
e maximo de quantidade de memoria das respostasemaor armazenadas em
cache
* Ty Thresholdpara tempo de vida de dTL;, que é o tempo de vida dg pode ser
configurado para um tempo inicial curto, que pogl@daptar ao longo do tempo. Seu
valor pode variar de acordo com a frequéncia deifrnadbes feitas no dado original,
do qual ¢é copia.
e Ty Thresholdpara Have Hsave € definido como a distancia do n6 @achePathaté o
servidor CORBA, menos a distancia do néGdehePathao n6 que contém os dados
emcache (CacheDatapo qual dCachePatlse refere. Quanto maior for o valor deste

indice, maior sera a vantagem de se armaze@arcbePath
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A) Quando um item de dadosérecebido:

SE(d ; € o dado requerido pelo né corrente) ENTAO

Oitemd ; € armazenado em cache

SENAO SE(tamanhoded ; <T g OUexiste uma copia invalida em cache
ded; OUexiste um cache de caminho de dados para d i) ENTAO

Oitemd i € armazenado em cache

SENAO SE(H sae > T 1) ENTAO

O caminho do item d ; € armazenado em cache

FIM-SE
B) Quando a atualizacéo dacheé necessaria:

ENQUANTQ NAOhouver espaco livre suficiente E existirem dados
invalidos no cache) FACA

remover um dado invalido em cache

FIM-ENQUANTO

ENQUANT® NAOChouver espaco livre suficiente) FACA

procurar o dado valido com maior disponibilidad e e menor
popularidade

remover o dado.

FIM-ENQUANTO
C) Quando um pedido por um item de dados chega:

SE tiver uma copia valida em cache ENTAO

enviar d i para o requerente

atualizar estatistica de popularidade

SENAO SE(existe um caminho valido para d i,no cache) ENTAO

encaminhar o requerimento para o né cache

SENAO

encaminhar o requerimento para a fonte de dados

FIM-SE

Figura 4.2: Visao geral do algoritmo dachecooperativo [POLOS].

4.2. Detalhamento do algoritmo de cache cooperativo aplicado ao

protocolo GIOP

O funcionamento detalhado do algoritmo é desaitseguir de forma modular,
podendo ser aplicado de maneira semelhante, sgnaf aos cenarios de implementacao
descritos no capitulo 5. Este algoritmo é aplicao® pontos de envio e recepcao de dados de
um elemento de rede presente em uma MANET. As opesaprincipais do algoritmo séo
descritas abaixo.

« Envio de mensagens GIORequest, Reply e Fragmerdglacionadas a mensagens

Reply Neste ponto, a rotinerificarETratarMensagemGIOPPassante € executada
antes do envio da mensagem.

« Recepcao de mensagens GIREguestReplye Fragmentrelacionadas a mensagens

Reply Neste ponto, se a mensagem for destinada aoiprapr entdo a rotina
verificarETratarMensagemGIOPRecebida € executada. Caso contrario, se for uma

mensagem de um nd para outro, que esta apenasg@agsdo N6 em questao, entdo a
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rotina verificarETratarMensagemGIOPPassante € executada. Ambos 0s casos sao

executados antes que a mensagem seja repassadad]iziBa

A aplicacdo das rotinas citadas acima é feita @edaccom a Figura 4.3. Os itens
destacados sédo as alteracbes a serem feitas noortamento do elemento de rede

convencional, referentes as rotinas principaisigorémo.

Recepcéo de mensagens:

SE mensagem € para mim ENTAO
verificarETratarMensagemGIOPRecebida(mensagem)

SE mensagem deve ser enviada para ORB local ENTAO
receber (mensagem)
FIM-SE
SENAO
verificarETratarMensagemGIOPPassante(mensagem)
SE mensagem deve ser enviada para proximo né6 ENTAO
encaminhar (mensagem)
FIM-SE
FIM-SE

Envio de mensagens:
verificarETratarMensagemGIOPPassante(mensagem)

SE mensagem deve ser enviada para né destino ENTAO
enviar (mensagem)

FIM- SE
Figura 4.3: Aplicacao do algoritmo dachecooperativo
As rotinas verificarETratarMensagemGIOPRecebida e
verificarETratarMensagemGIOPPassante se dividem em rotinas especializadas para cada

tipo de mensagens suportado. Se a mensagem redebida tipo Requestentdo a rotina
tratarMensagemGIOPRequestRecebida € executada. Sendo, se a mensagem recebida for do
tipo Replyou Fragment entéo a rotinaatarMensagemGIOPReplyRecebida € executada.
Analogamente, se a mensagem for uma mensagemiessatipoRequestentdo a
rotina tratarMensagemGIOPRequestPassante € executada. Sendo, se a mensagem passante
for do tipo Reply ou Fragment entdo a rotinaratarMensagemGIOPReplyPassante e
executada. A Figura 4.4 apresenta a arquitetural glxs componentes do algoritmo. A
entidade interceptadora € o ponto de interceptdedmensagens trafegando pela rede, onde
as rotinas principais do algoritmo sdo aplicadagye@enciador deache é utilizado para
implementar as acdes descritas nas proximas sepieg a entidade principal de acesso aos

itens deCacheDatee CachePatharmazenados em memoria.
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CacheData
CachePath

/ Entidade interceptadora de \
mensagens

tratarMensagemGIOPRequestRecebida

tratarMensagemGIOPReplyRecebida Gerenciador de

[— Cache

tratarMensagemGIOPRequestPassante

tratarMensagemGIOPReplyPassante

- /

Figura 4.4: Arquitetura dos componentes do algaripmoposto.

O funcionamento de cada uma destas rotinas, alémtidas auxiliares e de detalhes

adicionais, é descrito a seguir.

4.2.1. Funcionamento da rotina tratarMensagemGIOPRequestReebida

Se o nd que recebeu esta mensagem nao for o nidlasedos objetos CORBA
originais, entéo isto significa que essa mensagemeduisicdo foi enviada explicitamente
para o0 né6 em questdo, provavelmente por meio de indieacdo de caminho de dados
(CachePath O no verifica entdo se existe uma resposta pamquisicdo recebida. Caso
exista, a resposta € enviada para o nd fonte qrue ge requisicdo. Caso ndo exista, a
mensagem € encaminhada para algum né que possadsposta requisitada por meio de
CachePathsaarmazenados, se houver algum. Caso nao existaimeachePathreferente a
requisicdo, a requisicdo é encaminhada ao senktbde. caso inclusive significa que ocorreu
um Cache Missieste né. A Figura 4.5 apresenta o algoritmo csten @mportamento

tratarMensagemGIOPRequestRecebida:
SE existe CacheDat a para a requisi¢do ENTAO
Enviar dados de CacheDat a ao né solicitante
SENAO SEexiste ~ CachePat h para a requisicéo ENTAO
Encaminhar requisicdo ao né de cache relacionado ao CachePat h
SENAO
Encaminhar requisicdo ao servidor CORBA
FIM-SE

Figura 4.5: Funcionamento do algorittmarMensagemGIOPRequestRecebida
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4.2.2. Funcionamento da rotina tratarMensagemGIOPReplyRedeida

O no verifica se a mensagem recebida € uma mensdgetipo GIOPReply ou
Fragment Se for, a mensagem é entdo armazenadaawhe e disponibilizada para o
middleware Nao é necessario tratar a seqiéncia de recelmindestas mensagens, pois 0
protocolo de transporte utilizado pelos ORBs, sdgua especificacdo CORBA, deve ser

orientado a conexdes e deve suportar a ordenagdacde pacotes recebidos.

4.2.3. Funcionamento da rotina tratarMensagemGIOPRequestPssante

O no verifica se existe uma resposta para a r@gisecebida. Caso exista, a resposta
€ enviada para o no cliente que gerou a requisi@@. resposta armazenadacacheestiver
completa, ou seja, com todas as mensagens BB/ e Fragmentarmazenadas, entdo a
requisicdo recebida € bloqueada e ndo € enviadagpdestinatario original da mensagem,
pois a requisicdo estd sendo atendida por este ln@hu tratamento deache sem a
necessidade de obter o resto dos dados do itexactie que esta completo. Caso contrario, a
mensagenRequesté encaminhada para o servidor, mas o numero @daaulhnensagem
Fragmentarmazenada egacheé armazenada ha mensageaguestem selService Context
Id (ver Secao 4.2.6).

Caso ndo existam dados eacheneste nd, a mensagem é encaminhada para algum
no que possa ter a resposta requisitada por me@adeePathsarmazenados, se houver. Se
nao houver nenhur@achePath a requisicdo é enviada ao servidor CORBA. A Fgd6

mostra o algoritmo que descreve este comportamento.

tratarMensagemGIOPRequestPassante:

SE existe CacheDat a para requisicédo ENTAO
SE CacheDat a estiver completo ENTAO
Enviar dados de CacheDat a para o né solicitante
SENAO
Informar nimero da Gltima mensagem Fragment armazenada em
cache
Encaminhar requisicio ao servidor CORBA
FIM-SE
SENAO SEexiste ~ CachePat h para requisicdo ENTAO
Encaminhar requisicdo ao né de cache relacionado ao CachePat h
SENAO
Encaminhar requisicdo ao servidor CORBA
FIM-SE

Figura 4.6: Funcionamento do algoritmarMensagemGIOPRequestPassante
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O no6 verifica se a mensagem recebida € uma mensédgetipo GIOPReply ou

Fragment Caso seja, @bject keypresente n@ervice contextla mensagem é obtido para

identificar se existe algum dado armazenadoceache para oobject keyem questao (ver

Secao 4.2.5). Se existir, considerando-seoino o dado encachee de acordo com o0s

parametros déhresholdapresentados na Secéo 4.1.3:

* Se o tamanho dg tbr menor do que Jou se existe uma copia defasadacachede

d ou se existe ur@achePatharmazenado parg, @ntdo dé armazenado enachee,

caso exista urachePathassociado, o dado e@achePathé atualizado.

» Caso contrario, seddve for maior do que g e o tempo de TTL dg €br maior do que

Tr1L, entdo oCachePathde d é armazenado, como sendo o caminho para o n6é que

deve receber este dado como resposta.

Caso o dado a ser armazenado seja uma mensagemF&I@Rent entdo o dado é

armazenado dentro do item dechecomo uma das mensagens da cadeia de dados, ho fina

da cadeia de mensagens armazenada. A Figura 4franmoslgoritmo que descreve este

comportamento.

tratarMensagemGIOPReplyPassante:

SE (tamanhoded ; <T s OUexiste uma cépia invalida em cache de d
existeum  CachePath parad ;) ENTAO

Armazenard ; em cache

SE existir um CachePat h parad ; ENTAO
Atualizar CachePath ded ;

FIM-SE

SENAO SE(H save >T wETTL ; >T 11) ENTAO
Armazenar CachePath ded ;
FIM-SE

i OU

Figura 4.7: Funcionamento do algoritmaarMensagemGIOPReplyPassante

4.2.5. Inclusdo de atributos noService Context

Para a implementacdo deste algoritmo, alguns dadesam que ser incluidos no

Service Contexlas mensagens GlJfequese Reply Estas informacdes séo as seguintes:
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* Timestamp Referente a data e hora de criacdo da mens&ggty Este atributo é
utilizado para os célculos de TTL de cada mensademesposta. O valor do seu
campo é de 64 bits, representando timestamppadrdo UNIX em milissegundos.
Pode ser representado em uma IDL pelolbpg long

* Fragment Informa o numero da Ultima mensagem transmitidie@ pum no cliente.
Esta informacdo é colocada service contextle mensagenRequest(ver Secao
4.2.6). O seu valor é representado por um numeeronde 32 bits, que pode ser
representado em uma IDL pelo tilomg.

* Request KeyEspecifica o par de informacdebject_keyaté GIOP 1.1) otarget (a
partir de GIOP 1.2), eperation que identificam o objeto e 0 método que foram
solicitados pelo cliente. Estas informacgdes samarimédas em mensagens GIReply
para que seja possivel identificar de qual objeteéendo dReplyé uma resposta, pois
estas informacdes ndo se encontram no cabecalmedaagem GIOMReply Seu
valor pode ser representado em uma IDL como umizésedp variavel déytes(tipo

octe).

4.2.6. Tratamento de fragmentacéo decache

Nos trabalhos feitos sobcachecooperativo apresentados no capitulo 3, paraemn it
de cacheconvencional assume-se que todos os dados qumpdem estejam presentes no
seu conteudo. O problema desta abordagem € que) gem decachetiver muitos dados, o
seu armazenamento pode exigir uma quantidade ngrdamde de memoria. Como
consequéncia, isso pode fazer com que naadeedeixem de armazenar itensabchepela
grande quantidade de memoaria que estes itens patprarer. Na fragmentacao ceche o
item de dados pode ter parte dos seus dados aratEzem memoria.

O conceito de fragmentacdo dache se aplica bem ao contexto de GIOP, pela
existéncia de mensagens GlIBRgmentcomo fragmentos de resposta da mensagem GIOP
Reply Logo, cada mensageRragmentpode ser considerada como um fragmento de toda
uma cadeia de mensagens GIREply e Fragment integrantes de um item de dados em
cache Os pontos principais do algoritmo onde a fragagi decacheé aplicada séo os
seguintes:

* Na operacdo de armazenamento de dadosaeie se o tamanho do item de dados a

ser armazenado ecacheé maior do que § ou maior do que o espaco disponivel
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para armazenamento no noéaehe entdo sdo armazenados os fragmentos do item de
dados que puderem ser salvos em memoria.

Na exclusdo de dados erachepara a manutencdo de memoria, o item de dadoé nao
excluido por completo. Em vez disso, cada fragmdatidlem de dados € excluido, até
que seja liberado espaco em memodéria para o armaeat@ade mais dados.

Na execucdo da rotinaatarMensagemGIOPRequestPassante , caso o item de
dados entacheque estiver sendo transmitido para o no clientgjafragmentado, o
nd decacheencaminha &equestlo cliente para o servidor, afim de que algum&é d
cacheque esteja no caminho possa servir o resto dasre@o que foi atendida pelo
no decacheanterior, enviando o resto da resposta para oliedte A informacéo
sobre qual foi o ultimo fragmento transmitido paraliente é colocada nService
Context da mensagenRequest(ver Sec¢do 4.2.5). Caso nenhum no6 ache
intermediario continue a transmisséo para o cliemteé que tem o objeto CORBA
servidor envia as mensagens faltantes, caso o Erltesposta ndo tenha expirado.

Caso contrario, toda a resposta € transmitidagatacliente.

A Figura 4.8 descreve o funcionamento do tratameatisagmentacao dmche

3) Obtencao dos fragmentos

Reply finais

Fragm Reply
Fragm Fragm
Fragm Fragm

2) Obtencao dos fragmentos
deste n6

Reply

Fragm

1) Obtencédo dos primeiros
fragmentos

Figura 4.8: Funcionamento do tratamento de fragagéiotdecache
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4.2.7. Rotinas auxiliares
Para a implementac&o das rotinas principais daiatgm algumas rotinas auxiliares
sdo necessarias. Estas rotinas estao relacionadashazenamento de novos dadoscanhe

além da exclusédo de dados e manutencdo da meradha que sdo descritas a seguir.

* Armazenamento de dados entache Para as rotinas que armazenam dados em
cache,se for uma mensagem do tigeply é feita uma verificacdo de espaco livre
para armazenamento da mensagem. Depois distoaddde criacdo da mensagem,
armazenado como uBervice Contexeé extraido da mensagem e armazenado no dado
de cachereferente a mensagem, que é armazenadcaehe Caso a mensagem seja
do tipo Fragment também ¢é feita uma verificacdo de espaco livrea pa
armazenamento da mensagem e, se houver um dadmadrareferente adReply
anteriormente recebido, este dado néo foi recemderiormente e o dado erache
esta incompleto, ou seja, nem todas as mens&gagmentforam recebidas, entdo a
mensagem é armazenada com relagdo ao dadaamejd armazenado em memoria.

* Exclusédo de dados emache Quando a remocao de dados da menaaanenos nos
com modulos deachecooperativo deve ser realizada, devido a faltasfco de
armazenamento, o descarte é feito de acordo caagusntes critérios, em ordem de
importancia:

1) Fragmentacao do dado (se esta completo ou nao).

2) Validade do dado, verificando se o seu TTL naorexpi

3) Popularidade.

4) Disponibilidade.

5) Tempo restante de TTL dos dados@uhea serem excluidos.

A popularidade € atualizada através de um conta@ormensagens de resposta
enviadas pelo n6 deache associado ao item deache em questdo. Ja a
disponibilidade é calculada de acordo com o numeeoitens deCachePath
associados a um mesn@acheData Quanto mais itens déachePathum item de

dados entachetiver, maior sera a sua disponibilidade.
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4.3. Aplicacao do algoritmo em outros protocolos de conmicacao

Apesar do algoritmo deache cooperativo proposto neste trabalho ser aplicado
especificamente ao protocolo GIOP, este algoritimmepa ser aplicado a outros protocolos
de comunicagdo similares. As caracteristicas qu@natocolo deve ter para que o algoritmo
proposto possa ser aplicado séo as seguintes.

» Devem existir mensagens de requisicdo e de res@osequisicdo em questdo,
referentes a um certo servico oferecido por um no.

* Nas mensagens de requisicdo e de resposta, casfmrasacdes descritas na secéo
4.2.5 nao estejam presentes, € necessario qua exisatributo de dados variavel para
a passagem de parametros adicionais especificoentimle do algoritmo deache
cooperativo. Como visto anteriormente, no protosl®P, o campaervice context
tem esse papel, onde varios parametros sdo col®gaaa possibilitar o controle de
mensagens GIORequese Replypelos ORBs. Caso nédo exista um campo de dados
variavel, deve existir ao menos uma area resemadsspecificacdo da mensagem de
requisicdo e de resposta do protocolo, que sejaienutk para armazenar os dados
descritos na Secéo 4.2.5. Com relagdo ao c&RHIQUEST _KE)Ypresente ngervice
context referente ao algoritmo deache cooperativo, 0 seu valor deve ser um
indicativo de qual requisicdo uma mensagem de stsEe refere. O seu valor nédo
precisa estar necessariamente relacionado ao méwdmn objeto, pois este € um
valor especifico do contexto de CORBA.

« O protocolo pode ter a mensagem de resposta fragdenem varias outras
mensagens, formando uma cadeia de mensagens dstaespto pode ocorrer caso 0
conteudo dos dados de resposta a serem transnpgttoservidor tenha um tamanho
superior a capacidade de transmissédo da mensagerspiesta.

* Por fim, o protocolo deve ter alguma informacaommansagem de resposta, ou em
uma das mensagens referentes a extensao do seudmmjue indique qual é a ultima

mensagem da cadeia de mensagens que compdem staespajuestao.

O algoritmo proposto poderia assim ser aplicada, @gemplo, a protocolos de
comunicacao voltados a transmissao de midia, dluxie continuo $treaming de dados. A

fragmentacdo deacheé um recurso util para o controle ciechenestes protocolos.
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4.4. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o algoritmaaehecooperativo aplicado ao protocolo
GIOP, apresentando o contexto geral de sua aptioagés detalhes do seu funcionamento,
bem como as caracteristicas que um protocolo deumicagdo deve ter para que este
algoritmo possa ser utilizado, para tratamentoaddecooperativo no protocolo.

As vantagens da arquitetura deste algoritmo, alérotidnizacdo de desempenho nas
transmissdes entre os ORBs, estd no tratamentoogelgpidade, disponibilidade e da
fragmentacdo decache que s&o conceitos que visam uma melhoria aindernme
desempenho de transmissdes GIOP. Popularidade pgonddidade sao conceitos
apresentados em [WUO06], que foram adaptados adtaiggproposto. Quanto ao conceito de
fragmentacdo deache,esta foi uma idéia concebida durante a realizde8te trabalho. Vale
ressaltar que os atributos &ervice Contexfacilitaram muito o tratamento do algoritmo
sobre o protocolo GIOP, evitando o encapsulameasongensagens GIOP em outro tipo de
mensagens, 0 que tornaria obrigatoria a elabordedam novo protocolo apenas para a
transmissao de dados de controle do algoritmo.oBwo lado, a auséncia de formulacéo de
um protocolo para comunicacdo entre os noscadehe restringiu as acdes deache
cooperativo tomadas por estes nds, que tém conecapamas as mensagens em trafego sobre
suas interfaces de rede para tanto. Um protocolmdrinicacao entre estes nds poderia ser
feito para que pudessem se comunicar entre simlgppando, por exemplo, informacdes
sobre quais itens deachecada um possuCachePathé uma abordagem interessante para
roteamento de dados erache entre nos vizinhos, mas um protocolo de comunagé
torne possivel a troca de informacgdes entre esises mesmo gerando um pouco mais de
trafego na rede como consequéncia, é mais adequaazpalmente se a mobilidade dos nés
for alta.

O préximo capitulo descreve como o algoritmo apries neste capitulo poderia ser
implementado para o tratamento de mensagens GIORirean MANET, além de uma

apresentacao dos dados obtidos de sua simulagiompl@mentacdo da simulacéo.
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Capitulo 5

Implementacéo e analise de desempenho

Neste capitulo, € apresentado o cenario previstongeementacado do algoritmo de
cache cooperativo aplicado ao protocolo GIOP, proposto capitulo 4, assim como a
iImplementacdo da simulagdo realizada e os seuadsst A Secdo 5.1 descreve o modelo
de implementacdo do algoritmo em MANETs. A Sec&@ Bescreve a simulacéo,
apresentando a sua implementacdo, o ambiente athtberos resultados de sua execuc¢ao. Por

fim, a Secdo 5.3 apresenta a concluséo deste lcapitu

5.1. Implementacéo real do algoritmo decachecooperativo

A implementacdo do algoritmo é feita em um modul skrvidor proxy para
mensagens GIOP, transmitidas pelo ORB local. Aéefggacdo de mensagens GIOP entre 0s
nos da MANET devera ocorrer de forma similar ao elm@presentado em [DODO04]. Os nos
gue possuem tratamento dachecooperativo tém a funcionalidade de um servidoxy
para o protocolo GIOP, onde é implementado o sammachecooperativo para o protocolo
GIOP. Isto permite a interceptacdo de pacotes FCpdl parte do servidd?roxy, que faz
com que o ORB local acredite que esta se comunicdinetamente com um ORB remoto. A
técnica que faz com que isso seja possivel é chadmtterceptacido dache(Interception
Caching, descrita no capitulo 2. A Figura 5.1 ilustraem&rio de aplicacdo do tratamento de
cachecooperativo para o protocolo GIOP em uma MANETORRB ilustrado na Figura 5.1
pode ser tanto um ORB da arquitetxd Hoc CORBA quanto um ORB da arquitetura
CORBA convencional, adaptado ao contexto de MANETS.
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Figura 5.1: Médulo d@roxy decachecooperativo para o protocolo GIOP em MANETS.

O algoritmo n&o pode ser implementado utilizand@aeable interceptorySecao
2.9.3) de CORBA por causa do tratamento direto qualgoritmo faz com relacdo a
mensagens GIOFragmeni além do seu suporte a fragmentacacatshe A aplicacdo do
algoritmo em eventos deortable interceptorscomo send_request receive_request
send_replyereceive_replypermite que mensagens Gl@equesbu GIOPReplypossam ser
acessadas diretamente, além da possibilidade ddficagdo de informacdes dservice
contextem ambas as mensagens. Porém, nao ha indicacGase deja possivel verificar cada
mensagem de resposta recebida por vez, que faztendpacadeia de mensagens de resposta
recebidas (mensagem GI®¥plyseguida de mensagens GlBrRagmenj. Isto impossibilita
a operacao direta do algoritmo sobre mensagens Gl@Bment tornando invidvel a
funcionalidade decache fragmentado de dados. No modeldd Hoc CORBA, a
implementacéo do algoritmo seria possivel insermdeu codigo do algoritmo nos pontos de
interceptacdo de uma requisicdo CORBA, mas o sipoftagmentacéo dmchendo seria
possivel.
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Para a interceptacdo de pacotes, APIs cpeitains (kernetlo Linux até verséo 2.4),
iptables (kernel do Linux da versao 2.4 em diant&)fw (FreeBSD, pf (OpenBSD ou
IPFilter (NetBSD Solaris e outros sistemas operacionais variantes de B®0grp ser
utilizados [WESO1][WESO04]. A Secao 2.11 explica comesta interceptacdo funciona. A
interceptacao do pacote faz com que este seja érttatho para um endereco IP e porta TCP
ou UDP. No caso desta implementacao, o pacote eseceminhado para o endereco local da
propria maquina onde o pacote foi interceptado .(LQ71), para a porta onde o servidor
proxy decachecooperativo esta esperando por mensagens GIOP.

O algoritmo decachecooperativo para o0 médulo d&aoxy de mensagens GIOP é
descrito na Figura 5.2.

Recepcéo de mensagens:

SE mensagem é para o ORB local ENTAO
verificarETratarMensagemGIOPRecebida(mensagem)

SE mensagem deve ser enviada para ORB local ENTAO
receber (mensagem)
FIM-SE
SENAO
verificarETratarMensagemGIOPPassante(mensagem)
SE mensagem deve ser enviada para proximo no ENTAO
encaminhar (mensagem)
FIM-SE
FIM-SE

Envio de mensagens:

verificarETratarMensagemGIOPPassante(mensagem)

SE mensagem deve ser enviada para no destino ENTAO
enviar (mensagem)

FIM-SE

Figura 5.2: Funcionamento geral do algoritmadehecooperativo no contexto ded Hoc
CORBA.
Para a recepcao de mensagens, se a mensagemdoggaad ao ORB local, entdo a

rotina verificarETratarMensagemGIOPRecebida € executada. Em seguida, caso a
mensagem deva ser enviada para o ORB local, elaigda. Caso contrario, ndo € enviada,
pois a execucao da rotina clechecooperativo pode ter atendido a uma requisicadidnte,
caso a mensagem recebida seja uma mensagem BdQiest Se a mensagem néao for
enderecada ao ORB local, entdo o ORB local esteange como um né intermediario para
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esta mensagem, e a rotinerificarETratarMensagemGIOPRecebida € executada. Em
seguida, se a mensagem deve ser enviada paradestno, ela € enviada. Caso contrario, o
seu envio é bloqueado.

Para 0 envio de mensagens, a rotiagicarETratarMensagemGIOPPassante e
executada. Analogamente a recep¢do de mensagemsneesagem deve ser enviada ao seu

destino, ela é enviada. Caso contrario, o seu enklogueado.

5.2. Simulacéo

A simulacao foi feita utilizando-se o simulador SW&\ (Scalable Wireless Ad hoc
Network Simulatgr [JIS04]. A aplicacdo do algoritmo dmche cooperativo foi feita na
camada de rede dos nos pertencentes ao cenaiimwacsio, utilizando-se o protocolo UDP
como protocolo de transporte. Este cenario foi lbfm por causa da facilidade e
flexibilidade de implementacdo da simulacdo, se payada com 0s cenarios reais. Isto
porque 0 acesso as mensagens passantes € diretmdas as mensagens que trafegam pelo
noé passam pela camada de rede. Com isso, congidecaiaso da arquitetura CORBA
convencional, ndo é necessaria a modificagcdo digaodo simulador para interceptar
mensagens passantes que ndo sdo destinadas ao m@pou a implementacdo de um
modulo servidor em umahread separada para a analise constante de mensagens
interceptadas. Ja com relacdoAd Hoc CORBA, ndo é necessaria a implementacdo do
algoritmo BFS, ou a transmissdo das mensagens @@ a n6 por conexdes TCP/IP.

Todas as mensagens Gl®equest, Replg Fragmentsao interceptadas no nivel da
camada de rede do modelo OSI, onde se encontaeamento deachecooperativo. Apesar
da facilidade de acesso ao trafego de mensagdesiegaaltar que a aplicacdo do algoritmo
nesse contexto, embora esteja proximo do compontaneal de uma implementagcdo como
serd demonstrado a seguir, serve apenas para é@nsindulacdo, pois este tipo de

implementacéao é inviavel pelos seguintes motive$4ds].

* A camada de rede tem a sua implementacéao feitwvebdekerne| o que implica em
uma aplicacdo deache cooperativo no nivel déernel E dificil customizar uma
implementacédo neste nivel, assim como é dificiapana implementacdo deste tipo

tratar de requisitos de diferentes aplicacdes.
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* A implementacdo no nivel deernelexige um maior consumo de memaria por causa
do uso deCacheDatapois os dados ecacheteriam que ser armazenados no espaco
de memoria déernel

* N&o existe um protocolo de roteamento padronizads dias de hoje. A
implementacdo deachecooperativo na camada de rede demanda que os osddkil
cache e de roteamento estejam fortemente acoplados, d&mque o mddulo de
roteamento tem que ser modificado para que funkimtkes decache sejam
adicionadas. Além disso, integrar o médulo adehe cooperativo com diferentes

protocolos de roteamento envolveria um esforgoreaor

A seguir sdo apresentadas as restricbes do amldansemulacdo, em comparacao

com o0s cendrios reais de aplicacédo do algoritmzadbecooperativo.

5.2.1. Restricbes

Como a interceptacdo de mensagens é feita na caohadeede, as acles de
interceptacdo sdo feitas de forma mais simplepelaase comparada aos cenarios reais.
Logo, as restricbes das simulacbes com relacddaaaanario real de aplicacdo do algoritmo

sao as seguintes:

» Arquitetura CORBA convencional: para esta arquitetura, € necessaria a modificacédo
do cddigo do simulador para interceptar mensagassantes que nao sao destinadas
ao préprio nd, além da implementacdo de um modalvidor em umathread
separada para a andlise constante de mensageweptadas. Como 0s nds que tem
suporte acache cooperativo tém um servidgroxy para o protocolo GIOP em
execucao, 0 mesmo também teria que ser implementadimulagéo.

* Ad Hoc CORBA: seriam necessarias a implementacdo do algoritth6 B a
transmissdo das mensagens GIOP de né a n6 pordan&CP/IP. A implementacdo
de codigo Java no SWANS segue o modelo de tempomddacao gimulation time
[BARO4]. Segundo este modelo, conexdes criadas em addigo Java sao
consideradas entidades de simulagéo, que tém peeacOes escalonadas pkévnel
do SWANS na execug¢do da simulacdo. Como cada méledoma conexdo €
considerado um evento a ser escalonado, este model@ermite, por exemplo, 0

envio de mensagens por uma conexdo se a mésmad de execucdo estiver
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processando dados provenientes de uma outra corf@xaloerta. Seria necessario
processar 0s dados da conexdo aberta até o finalétlmdo para depois enviar as
mensagens pela outra conexao. Detalhes como dgtgltdm a implementacéo de
cenarios de transmissdo de mensagens mais compbpx®® 0 caso da simulacdo
desta arquitetura. Além disso, o servidorpdexy do protocolo GIOP também teria
gue ser implementado neste cenario para 0os nésapante a&achecooperativo.

Além das restricbes apresentadas acima, 0 prot@iol® teve que ser utilizado nas

simulacdes. Isto porque o SWANS possui problemamgeementacao por ser um simulador

relativamente novo e sem um grande suporte poe parcomunidade cientifica, o que afeta

inclusive a sua implementacdo do protocolo TCP gquesmo com algumas tentativas de

correcdo de codigo, apresentou muitos problemasndglacdo. Devido a esse problema, a

simulacao foi feita da seguinte forma:

Como é possivel garantir a seqliéncia correta desagens no SWANS pelo tempo de
simulacdo [BARO4], ndo existem problemas de ord@made mensagens nas
simulacdes, mas existem problemas de recepcdo desagens, pois algumas
mensagens ndo sao recebidas pelos nds por caumsabidalade da rede, atrasos de
sinal de radio, etc. Para resolver este problemeg@eber as respostas das requisi¢coes
para 0s objetos remotos, cada no verifica se aosespbtida é igual a resposta
esperada a partir da invocacédo remota do meétoda. i8sposta ndo for a mesma, a
requisicao é feita novamente. Em um ambiente coif iE§€0 ndo é necessario, pois 0
proprio protocolo garante que os dados recebidimsniecliente sdo vélidos e ordena
as mensagens recebidas.

Para as medicdes de desempenho, os resultadosleradsis realmente importantes
como contribuicdo foram as comparacdes realizadéi® eenarios diferentes de
execucao, onde os resultados sao referentes asngifs de desempenho entre os
cenarios simulados. Dados como tempos de transmissdados de apenas um
cenario ndo podem ser considerados validos, poisdados que se referem a um
cenario que ndo existe na pratica, e que ndo pedemnparado com dados de

cenarios reais de implantacdo de ORBs em MANETSs.
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5.2.2. Vantagens de utilizacdo do SWANS e da implementac@la simulagcéo

Mesmo com os problemas de implementacado citadeeg@o anterior, 0 SWANS é
um simulador com um grande potencial por fazer qom programas codificados em Java
possam ser simulados em MANETSs. Isso possibilitarostrucdo do algoritmo dmache
cooperativo em Java, que € um codigo que podeapraveitado em implementacdes futuras
de cenarios reais de aplicacdo. Além disso, a tatqua do algoritmo foi feita de forma
modular. Isto porque, além de ser uma pratica fonetidal de desenvolvimento deftware a
modularizacdo do algoritmo permite que 0 mesmo g@&s$ reaproveitado em diferentes
cenarios de aplicacdo, sem que haja grandes muddegaaptacédo do seu cddigo ao cenario

em questao.

5.2.3. Implementacao

A versdo do SWANS utilizada para as simulagbesafeersao 1.0.6 [JIS04]. Existe
uma ramificagdo do SWANS chamada SWANS++ [SWAO#RHeonovas funcionalidades e
correcdes debugs sdo disponibilizadas. Porém, nao foi possivel maesmo executar
simulacdes simples com este simulador, sem gragsigarecimentos sobre estes problemas
em seu forum ninternet

A aplicacdo do codigo foi feita na clasp®.swans.net.Netlp do SWANS,
responséavel pelo tratamento do protocolo IP, naadande rede. De forma similar & aplicacao
do algoritmo em cenarios reais, apresentada n@&esepteriores, a aplicagdo do algoritmo

nessa classe foi feita como mostra a Figura 5.3.
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Método receive:

SE mensagem é para mim ENTAO
verificarETratarMensagemGIOPRecebida(mensagem)

SE mensagem deve ser enviada para ORB local ENTAO
receber (mensagem)
FIM-SE
SENAO
verificarETratarMensagemGIOPPassante(mensagem)
SE mensagem deve ser enviada para proximo né6 ENTAO
encaminhar (mensagem)
FIM-SE
FIM-SE

Método send:

verificarETratarMensagemGIOPPassante (mensagem)

SE mensagem deve ser enviada para né destino ENTAO
enviar (mensagem)

FIM-SE

Figura 5.3: Aplicacao do algoritmo dachecooperativo na implementagcao das simulagées.

Uma ilustracéo da arquitetura dos modulos de gemerento de dados deacheData
e CachePathé feita na Figura 5.4. As classes principais dalémentacdo, que sé&o
referenciadas pela clasgst.swans.net.Netlp , Sdo as classeSacheDataControllere

CachePathController.Estas classes possuem métodos que sdo executddssrgtnas
tratarMensagemGIOPRequestRecebida, tratarMensagemGil OPReplyRecebida,

tratarMensagemGIOPRequestPassante € tratarMensagemGIOPReplyPassante. A
funcdo destas classes é armazenar os dadesde da aplicacdo e prover métodos de
controle sobre estes dados. Os dadosa&che que sdo armazenados por estas classes, sao
objetos das classeSacheDatae CachePath ambos derivados da clas€ache.A classe
RemovableCacheltemelaciona os dados ermache que devem ser excluidos, para a

manutencdo do armazenamento em memoria destinestesadados.
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Figura 5.4: Arquitetura do tratamentocichecooperativo

O protocolo de roteamento utilizado nas simula¢éies AODV [PERO03], que possui
implementacdo no SWANS. Para acessar a tabelaeimento do protocolo AODV a partir

da classe jist.swans.net.Netlp , alteracoes foram feitas na classe

jist.swans.route.RouteAodv , que implementa o protocolo AODV, para a obterd@sua
tabela de rotas.

Para a simulacdo das mensagens GIOP, as claG$e@®PMessageRequest
GIOPMessageReply GIOPMessageFragmeribram implementadas, que sao subclasses da

classeGIOPMessageAs classesServiceContexe ServiceContextListoram implementadas
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para simular as informacdes de contexto de sere@ujdas nas mensageRequese Reply
de CORBA. A Figura 5.5 ilustra o diagrama de relaamento entre estas classes.

pkg
GIOP\fassage
+ WA _MEG_SIFE
+ HEADER_LEMGTH
+ MEGTYPE_FRAGMENT
+ MEGETYFE_REQIIEST
+ MEGTYFE_REPLY
+ FLAGE ORDERIMG_BIGENDIAN
+ FLAGES_ORDERIMG_LITTLEEMDIAN
+ FLAGE _MOREFRAGMERNTS _FALSE
+ FLAGES MOREFRAGMENTS TRELUE
# magicMumhber
#version
#flags
# messageType
# messageSize
# requestld
# stubData
# netwarkStack
GIOPMessageReply
I TR i GIOPMessageRequest
+
TMA STUB SIZE + WM MSG SIZE GlOPMessageFragment
+ REPLYSTATUS MO _EXCEPTION -responseflags + MIN_MSG_SIFE
+ REPLYSTATUS_LISER_EXCEFPTION - reserved + MAx_STUR_SIFE
+ REPLYSTATUS SYSTEM EXCEPTION - targetAddress
+ REPLYSTATUS_LOCATION_FORWARD - DbJ_KEYLEHQTh
+ REPLYSTATUS_LOCATION_FORVARD_PERM - UbJKE\f_
+ REPLYSTATUS_MEEDS_ADDRESSING_MODE - Dperat!onLength
- replyStatus - operation
- gervice Contestlist - semviceContexlist S
+10_TIMESTAMP
+|0_FRAGMEMT
ServiceContextList N +10_REGQUESTKEY
- sequencelength ———: :g :Egg-l(;
-id
- dataSize
- data

Figura 5.5: Classes de mapeamento das mensagefRs GIO

Com relacéo as aplicacdes cliente e servidor querseinicam nas simulacées, foram
implementadas as class&lOPClient GIOPServer e GIOPServerThread GIOPClient
implementa o ORB cliente que envia mensadeeguese espera pelas mensag&eplye
Fragment provenientes do ORB servidoiGIOPServe), que cria uma instancia de

GIOPServerThreagara cada requisicao recebida.
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A implementacéo das classes que definem as merssdgegorotocolo GIOP foi feita
com base na especificacio CORBA [OMGO04], além ddisnde captura de trafego de
pacotes GIOP reais, entre dois computadores cattectaamo ORBs cliente e servidor. Esta
captura de trafego também serviu como base pr@ica a verificacdo exata de quais

mensagens sao trocadas entre os dois ORBs.

5.2.4. Ambientes de simulacéo

Para a avaliacao do algoritmo cechecooperativo, foram feitas simulagées com base
em dois ambientes diferentes. No primeiro ambiergeids se encontram em posicdes fixas e
nao possuem mobilidade, enquanto que no segundmoO®sse movimentam pela area
estipulada. Os parametros de simulacéo baseadpélEGv] comuns aos dois ambientes sao
descritos nesta se¢ao. Com relacdo a cada ambmnat®, feitas duas simulagdes. A primeira
compara o algoritmo proposto com um cenario setantranto deeachecooperativo, onde 0s
dados de desempenho verificados estdo relaciormdo®rmacdes gerais, como pacotes
enviados e recebidos pelo servidor de dados e telmpesposta de nos clientes. A segunda
simulacdo compara o algoritmo proposto com aquptesantado em [YINO4], que faz o
tratamento decache cooperativo sem lidar com a fragmentacaocdehe popularidade e
disponibilidade. As comparacdoes de desempenho fdetas com relacdo ao espaco
disponivel de armazenamento eathepara cada no.

Nas simulacfes, a banda de transmissao sem ficdeosda foi de 1 Mb/s, para uma
freqiéncia de transmissdo de 2.4 GHz, com alcaeceadio de 400m. Os nés foram
posicionados em pontos de uma area retangularidkefpara cada ambiente. Na area em
questao, dois servidores de dados foram colocagiosamtos opostos. Cinglenta itens de
dados foram colocados nos servidores, onde cadi@l@emantém metade do total de dados.
Estes dados ndo sdo alterados durante o tempa@jausio estaticos. Itens de dados com
identificadores pares foram salvos no servidor wgereco IP 0.0.0.202, enquanto que 0s
itens de dados com identificadores impares fordmosano servidor 0.0.0.101. O tamanho
dos dados variou entre 256 e 12800 bytes, com etiabjde ter, no minimo, apenas
mensagens GIOReply de resposta e, no maximo, uma mensagem GXOply e treze
mensagens GIOPragmentsubseqientes de resposta. Cada mensagem contémaximo,
1KB de dados. Os servidores servem requisi¢cdesrdemode fila (FCFS first-come-first-
served. Com relacdo as consultas ao servidor enviadas pés, cada consulta foi enviada

somente depois que a consulta anterior tiver ohtida resposta do servidor. Cada noé cliente
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enviou trinta requisicoes de dados para os dowdeees. Quando a requisi¢cao era referente a
um dado par, o servidor de endereco IP 0.0.0.28Za@msultado. Caso contrario, o servidor
de endereco IP 0.0.0.101 era consultado. Clierdemndereco IP com numero equivalente a
metade do numero total de nds enviaram requisiggfesentes a itens de dados de 1 a 30,
enguanto que o restante dos clientes enviou regesside 20 a 50. Esta organizagéao foi feita
com o objetivo de alternar o fluxo de mensagenseerms nés da rede simulada, além de
consultar os itens de niumero 20 a 30 de forma frej§iente para a avaliacdo do tratamento
de popularidade feito pelo algoritmo proposto. Raraimulacdes onde o tratamentadehe
cooperativo € executado, seja ele o tratamentooptopou o tratamento da Secao 3.1, foi
considerado que todos o0s nds possuem tratamentaatie cooperativo, inclusive os nos
servidores.

Para os tempos de resposta dos clientes, foranmideoados somente os tempos de
resposta das requisicoes bem sucedidas. Isso poequeedesad hoGg acontecimentos
aleatorios estdo implicitos ao envio de requisicpetos nds, como necessidade de
retransmissdo de pacotes nao recebidos corretapeoteliente e descoberta de rota para os
nos servidores. Estes casos elevam muito o tempesp@sta em algumas requisi¢cdes, que
acabam por afetar toda a simulagcéo, onde a graraeriandos tempos de resposta s&o
menores.

Algumas consideracfes especiais foram feitas cdagde ao envio de respostas a
requisicbes. Isto porque, no simulador SWANS, paraenvio de varias mensagens
consecutivas referentes a uma resposta, um tempmaede intervalo entre o envio de cada
mensagem deve ser considerado. Caso contrario0®sntermedidrios ndo recebem as
mensagens, que acabam por ndo serem transmitidaeaos clientes de destino. Foi entdo

definida a seguinte férmula para o calculo do texhgpenvio de cada resposta;
tenvio = 40 + (30 * numero de saltos até o destino).

O valor de 40 milissegundos foi o valor minimo g$missdo necessario constatado
durante a execucéo das simulagdes, enquanto galerode 30 milissegundos acrescentado a
cada salto da rota ao n6 de destino serve pardasimwacréscimo de tempo adicional por
salto. Em redesad hocreais, cada salto consome mais tempo de transmessanesta

simulacgdo, esta consideragéo serve para apresentarma mais consistente os resultados de
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desempenho do algoritmo proposto, além do proprdodo decache cooperativo com
relacdo ao cenariad hocsem tratamento deache.

Outra consideracao importante é a de que, paedantento de fragmentacdoatehe
do algoritmo proposto, os nos servidores devemodibdizar um grande espaco de
armazenamento de memogachedas respostas enviadas, provavelmente maior deaque
memoria dos nés clientes. Caso contrario, muitossede cache (cache miss@spodem
acontecer, pois o servidor néo tera o resto dasagens GIOFragmentsolicitadas pelo no
cliente e ira retransmitir todas as mensagens qug@em a resposta a ser transmitida. Se o
espaco de armazenamento nado for consideravelmiémt® aimero de erros dmchepode
ser grande a ponto do algoritmo ndo ter nenhuméagam, podendo até ter resultados de
desempenho inferiores a um modelo sem o tratamedetocache Nas simulacdes, foi
considerado que 0 espaco em armazenamentmehnedisponivel para os nds servidores era
suficiente para armazenar todos os dados por g@mibilizados, ndo havendo necessidade
de exclusao destes itensaehe

Para os resultados apresentados na Tabela 5.2eéaTal, sdo apresentados alguns
parametros de medicado de desempenho, que sao:

» Acertos decachelocal: referente ao envio de respostas armazenadasemepelo
proprio solicitante.

» Acertos decacheremoto: referente ao envio de respostas armazenadas&mpor
nos intermediarios na rota de transmissdo da fiegdoisao no servidor. Para o
tratamento de fragmentacaoahe se um né deacheenviou parte da resposta para
0 n6 cliente e outro n6 dmcheenviou o restante da resposta, entdo o acertaas
remoto é atribuido ao né que enviou os dados g®sesfinais.

« Acertos de caminho decache (CachePath)referente ao envio de respostas
armazenadas emachepor n0s que receberam a requisicdo do clientenmo de
CachePathsarmazenados por outros ndscdehe O total destes acertos faz parte do
total de acertos deacheremoto.

* Erros de cache (cache missés referente aos erros dmche que aconteceram na
simulagdo. Os erros dmchesao referentes a duas situagdes. Na primeira, quad
recebeu a requisicéo por meio de GachePatmao possui mais a resposta emche
e encaminha a requisicdo ao servidor. Na segunda, agontece por causa do

tratamento de fragmentagao ceche o servidor ndo tem mais todas as mensagens
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referentes a resposta solicitada pelo cliente anmedas ensache,ou o TTL do dado
armazenado ergacheexpirou, o que faz com que o servidor envie aqgstspao
cliente como um tratamento normal de uma requisi8atos os casos acarretam em

problemas de desempenho.

Com relacdo aos valores tmeshold(secdo 4.1.2) de ambas as simula¢céedpilT
considerado como 5.222, que equivale a 40% da somato valor minimo e maximo de
resposta dos servidores, onde o valor minimo és@étese o valor maximo é de 12.800
bytes Os outros parametros direshold tém valores de configuracdo especificos,
apresentados nas préximas secoes.

5.2.5. Execucéo da simulagdo e resultados em uma redé hocsem mobilidade

O ambiente de simulacdo considerado consiste ematgaaetangular fixa de 4.000m
X 6.000m. Os enderecos IP estipulados dos nédetiéoram de 1 a 15 (0.0.0.1 a 0.0.0.15) no
simulador. Clientes de endereco IP até o numemviaieam requisicoes referentes a itens de
dados de 1 a 30, enquanto que os clientes de eondérele nimero superior a 8 enviaram
requisicoes de 20 a 50.

Para os parametros direshold Tt foi considerado como 7.000 segundos, que
equivale a metade do tempo total de simulacag eomo 1, pois na rede deste ambiente néo
existem rotas muito longas para que um no alcamcdas servidores. A Figura 5.6 apresenta
0 ambiente, enquanto que a Figura 5.7, a Figura &.8abela 5.1 mostram os dados obtidos
da simulagédo do primeiro cenario, que compara augé® do algoritmo com o cenario de

redead hocsem qualquer tratamento dache
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Figura 5.6: Ambiente de simulacdo de uma r@Etl@occom noés sem mobilidade.

Sem Algoritmo Ganho
tratamento proposto (%)
Mensagens recebidas pelo servidor 454 153 66,3
Mensagens enviadas pelo servidor 3379 1249 63
Mensagens enviadas por acerto deache 0 2128 -
Tempo de resposta de nos clientes (ms) 776 555 28,47

Tabela 5.1: Dados de desempenho do algoritneadeecooperativo proposto com relacéo

ao cendario sem tratamentoackehe em uma redad hocsem mobilidade.

3500+
3000+
2500+
2000+
Numero de pacotes 1500 ] O Sem tratamento de cache
1000

500

B Com tratamento de cache

Pacotes recebidos  Pacotes enviados
pelo servidor pelo servidor

Figura 5.7: Comparacao de dados de pacotes enwasagbidos ao servidor, em uma rede

ad hocsem mobilidade.
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Figura 5.8: Comparacao de tempos de resposta dadiaedtes, em uma rede hocsem

mobilidade.

Como pode ser visto na Tabela 5.1, Figura 5.7 er&id.8, houve um ganho
consideravel de desempenho com relacdo ao tempspaga dos clientes pelas respostas a
suas requisi¢des. O ganho médio de desempenhe £8,d7%. Também pode ser observado
gue o numero de mensagens enviadas e recebidasegpeidor teve uma reducédo de 66,3%,
onde a maior parte das mensagens foi enviada pelpsos nés deache Além de melhorar
o desempenho de processamento do servidor, isswibcbnpara melhores tempos de
resposta, que nao foram considerados nesta simulaca

Com relacdo a segunda simulacéo, que compara mgdesko do algoritmo proposto
com o algoritmo de [YINO4], a Figura 5.9, a Fig®a0 e a Tabela 5.2 apresentam os dados
obtidos, onde a Figura 5.9 apresenta a informaglie ©s acertos deachecomo a soma das
informacgdes sobre acerto dachelocal, remoto e de caminho dache presentes na Tabela
5.2. Nesta simulacdo, os dados armazenadosaemeforam variados para se observar os
efeitos do tratamento de fragmentacdocdeheno comportamento do algoritmo, além dos

tratamentos de popularidade e disponibilidade.
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Memoéria disponivel

em cache (KB) 512 256 128 64 32

Algoritmo Drig. | Prop. | Orig. | Prop. | Orig. | Prop. | Orig. | Prop. | Orig. | Prop.

Q‘gltos de cache 64 | 65 | 65 | 66 | 63 | 65 | 66 | 56 | 17 | 19

Acertos de cache

209 | 234 204 231 168 202 119 151 30 34
remoto

Acertos de caminho
de cache 1 0 1 0 2 0 2 0 0 0
(CachePath)

Erros de cache

; 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2
(cache miss)

Tempo de resposta

0 555 | 555 559 561 626 600 683 668 752 753
de nos clientes (ms)

Tabela 5.2: Dados de desempenho do algoritmo pt@pos relacdo ao algoritmo dache

cooperativo de [YINO4], apresentado na Secao &lyma redead hocsem mobilidade.

300+

250

200+

Quantidade de
150+ - .
acertos de cache @ Algoritmo original

100+ @ Algoritmo proposto

50+

512 256 128 64 32

Memoaria cache disponivel (KB)

Figura 5.9: Comparacao da quantidade de acertoaatepela memaoria deachedisponivel,

em uma redad hocsem mobilidade.
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800
700+
600+

500+
Tempo de 400.

resposta (ms) @ Algoritmo original
300

200
100+

m Algoritmo proposto

512 256 128 64 32

Memo6ria cache disponivel (KB)

Figura 5.10: Comparacao do tempo de resposta dosamd relacdo a memoria dache

disponivel, em uma reda hocsem mobilidade

Os dados da Tabela 5.2 referentes as quantidadesméria encachede 512 e 256
KB nao apresentaram melhoras com relacdo ao afgoriroposto. Isto porque as suas
vantagens sO podem ser avaliadas no momento em egxeusédo de dados erachese faz
necessaria, e isso s6 comecga a acontecer a papordo em que ha 256 KB disponiveis em
cache Para 512 KB disponiveis, ndo ha exclusao de @aemazenados. Todavia, as melhoras
de acerto deacheremoto sdo constatadas em todos os casos, ozjuenfaque esse método
melhore o tempo de resposta dos servidores. Istmtemeu devido a prioridade de
armazenamento de itens @ache mais relevantes, pelo tratamento de popularidade e
disponibilidade, aumentando os acertoscdehelocal e remoto. Por este mesmo motivo, o
numero de acertos de caminho akchediminuiu, pois os nés deacheque enviariam a
requisicdo para outro né ainda tinham a resposfaeragla armazenada erache Os casos
gue tiveram o melhor desempenho de execucao daotaigoforam para as quantidades de
128 KB e de 64 KB disponiveis emache chegando a cerca de 4,15% de ganho de
desempenho para a quantidade de 128 KB. A difer@aghiesempenho entre os dois métodos
foi equivalente para 32 KB de memoédachedisponivel, pois o numero de itens ciche
armazenado foi baixo. Logo, a melhoria de desenp@aina o0 método de fragmentacédo de
cachefoi constatada para os casos onde os indicesetw alecachelocal e remoto foram

mais significativos.
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5.2.6. Execucdo da simulacéo e resultados em uma redé hocmovel

Para a simulagdo de uma reatt hocmovel, o ambiente de simulagdo considerado
consiste em uma area retangular de 2.400m x 518m,sgo dimensdes proporcionais as
dimensdes do ambiente apresentado em [YINO4], eigéfudo alcance de radio considerado
nesta simulagéo, de 400m. Os enderecos IP estgauldos nos clientes foram de 1 a 100
(0.0.0.1 a 0.0.0.100) no simulador, onde apenate&tes nos enviam requisi¢coes. Clientes de
endereco IP até o numero 50 enviaram requisicdeserges a itens de dados de 1 a 30,
enquanto que os clientes de endereco IP de nlimpenicr a 51 enviaram requisicoes de 20
a 50. Os cem nés foram posicionados em pontosodlematda area de simulacdo e se
movimentaram segundo o Modelo de Mobilidade de ¢’det Mudanca de Rot&R&ndom
Waypoint Mobility Modgl [PER04]. Depois de se movimentar em uma veloadde 4
metros por segundo, cada né para por 30 seguntEsdarepetir 0 seu movimento aleatorio.

Para os parametros tlereshold T+t foi considerado como 125.000 segundos, que
equivale a metade do tempo total de simulacég emo 1. O tempo de simulagédo teve uma
duracdo maior para evitar interferéncias entre aqués tiveram demoras na obtencdo das
respostas do servidor. De acordo com o ambienteseptado em [YINO4], o fatoryT
utilizado foi 2 mas, devido ao baixo niumero de cdmos decachearmazenados, o valor foi
considerado como 1. A Figura 5.11 apresenta unsralgfo do ambiente, enquanto que a
Figura 5.12, a Figura 5.13 e a Tabela 5.3 mostsuatados obtidos da simulagéo do primeiro
cenario, que compara a execucado do algoritmo caenario de redad hocsem qualquer

tratamento deache
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Figura 5.11: Ambiente de simulacao de uma eatlaocmaével.

Sem Algoritmo Ganho (%)
tratamento proposto
Mensagens recebidas pelo servidor 899 783 12,9
Mensagens enviadas pelo servidor 6391 5619 12,08
Mensagens enviadas por acerto deache 0 682 -
Tempo de resposta de nés clientes (ms) 502 475 5,37

Tabela 5.3: Dados de desempenho do algoritneadeecooperativo proposto com relagéo

ao cenario sem tratamentoacehe em uma redad hocmovel
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2000+

1000

B Com tratamento de cache

Pacotes recebidos Pacotes enviados
pelo servidor pelo servidor

Figura 5.12: Comparacao de dados de pacotes eswadzebidos ao servidor, em uma rede
ad hocmovel
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350+
300+
250+
200+
150+
100+

@ Sem tratamento de cache

W Com tratamento de cache
Tempo de

resposta de nés
clientes (ms)

Figura 5.13: Comparacao de tempos de respostaddadiantes, em uma redd hocmovel.

Devido ao cenario movel da redd ho¢ o desempenho da aplicacado do algoritmo néao
€ alto como no cenéario sem mobilidade. Como podeviseo na Tabela 5.3, o ganho de
desempenho foi de 5,37%. Para um valor de TTL coeracdo da propria simulacdo, onde o
TTL dos dados emmachenédo expira, o tempo de resposta médio dos naggelicou em 460
ms, obtendo-se 8,36% de ganho de desempenho. Qa@antomero de mensagens enviadas e
recebidas pelo servidor, os ganhos de desempenham fade 12,08% e 12,9%,
respectivamente.

Com relacdo a simulacdo que compara o desempenhtgolitmo proposto com o

algoritmo de [YINO4], a Figura 5.14, a Figura 5.45a Tabela 5.4 apresentam os dados
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obtidos. O propoésito desta simulagéo foi 0 mesmsimalacéo realizada no cenario de redes
ad hocsem mobilidade, com o intuito de avaliar o desarhpedo algoritmo proposto no
contexto de redead hocmoveis, variando-se o tamanho da memoria de amaaento em

cache

Memoria disponivel
em cache (KB)
Algoritmo Drig. | Prop. | Orig. | Prop. | Orig. | Prop. | Orig. | Prop. | Orig. | Prop.
Qgtos de cache 28 | 20 | 32 | 20 | 29 | 23 | 44 | 37 | 23 | 25
Acertos de cache
remoto

Acertos de caminho
de cache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(CachePath)
Erros de cache 0 14 0 14 0 15 0
(cache miss)

Tempo de resposta
de nds clientes (ms)

512 256 128 64 32

34 53 22 53 21 36 35 40 9 48

14 0 8

472 | 475 475 475 483 465 465 460 475 486

Tabela 5.4: Dados de desempenho do algoritmo pt@pos relacdo ao algoritmo dache

cooperativo de [YINO4], apresentado na Secao &lym redead hocmovel.

80+
70+
60+

50+
Quantidade de
40+

acertos de cache 0 O Algoritmo original

20+
10

W Algoritmo proposto

512 256 128 64 32

Meméria cache disponivel (KB)

Figura 5.14: Comparacao da quantidade de acertosotiepela memoria deache

disponivel, em uma reda hocmovel.
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resposta (ms) @ Algoritmo original
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m Algoritmo proposto

512 256 128 64 32

Memoéria cache disponivel (KB)

Figura 5.15: Comparacao do tempo de resposta dosamd relacdo & memoria dache

disponivel, em uma reda hocsem mobilidade

Assim como na simulagdo anterior, a mobilidade Wés afetou os resultados da
simulacdo. Em cenarios em que 0s nds tém menogcespaarmazenamento esachedo
que outros cenarios obtiveram-se tempos de respuateores para os nos clientes, o que &
uma inconsisténcia. Isto aconteceu pelo fato degalgomas situagdes, 0s nds clientes estarem
mais proximos dos servidores, ou devido a mobibddel algum né intermediario, que gerou
a necessidade de redescoberta da rota de comunicagd o servidor. Como estes
acontecimentos séo aleatorios, estas situacfesnpadentecer com mais freqiéncia em
alguns cenarios do que em outros, gerando as istémsas de desempenho observadas nos
resultados das simulagbes de regi@hocmoveis, principalmente do contexto de operacao
apresentado, onde as respostas as requisicoengaehtadas em varias mensagens.

Feitas estas consideracfes, os resultados de dmsmonplesta simulacdo foram
analisados somente de forma comparativa entresofiados referentes a mesma quantidade
de memdriacache disponivel. Pode-se observar que, para 512 KB & KB, os dois
algoritmos séo equivalentes, onde o algoritmo dél(¥] tem um desempenho um pouco
melhor para 512 KB. Para 128 KB e 64 KB, onde hanaior descarte de dados eathe o
algoritmo proposto tem um desempenho melhor coatdel ao outro algoritmo, com ganhos
de 3,72% para 128 KB e 1% para 64 KB. Para 32 KRlgoritmo proposto tem um
desempenho inferior ao algoritmo de [YINO4]. Oauteslos desta simulacdo foram similares
a simulacao feita para redesl hoc sem mobilidade, mas o ganho de desempenho do

algoritmo proposto foi inferior ao contexto sem ntidade. Pode-se observar também que
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houve um grande aumento de erroscdeheno ambiente mével. Isso aconteceu porque 0
TTL dos dados emsachemantidos no no6 servidor expirou e, nas simulaci@esedead hoc
movel, as requisicbes a serem atendidas por fragseme cache inicial foram mais

frequentes, gerando os erroscdeheconstatados.

5.3. Conclusao

Este capitulo apresentou o modelo de implementai@oalgoritmo decache
cooperativo proposto neste trabalho no contextoMANETS. A implementacdo e os
resultados da execucdo da simulacdo foram descetatetalhes sobre os resultados da
simulacao foram apresentados.

Durante a execugdo da simulagao, foi constatadooquedp excessivo déachePath
resulta em muitos problemas, cas€achePathndo seja mais validdCachePathindica a
localizacdo de um no dmchepréximo, que contém GacheDatarequerido pelo no cliente.
Em redes dindmicas como MANETS, estas rotas poéewrisar obsoletas facilmente, e € por
iISSO que o algoritmo procura minimizar a utilizagiioCachePathutilizando o fator Have
para tanto, descrito no Capitulo 4. A constatacds donseqiiéncias negativas do uso
excessivo doCachePathocorreu durante a implementacdo do algoritmo desam
[DASO04], que € uma variacdo do algoritmo descrdaoSecao 3.1 que desconsidera o fator
Hsave durante o armazenamento @achePathsAlém disso, a exclusdo de dados eawche
por cada n6 deachefaz com que um dado gamtes estava disponivel ndo possa mais ser
obtido no futuro. OCachePathpoderia ser melhor utilizado se houvesse um potiode
comunicacao entre os nos ckche para que estes nds se comunicassem antes de @naa
requisicdo de um dado. Isso evitaria a possibiéddelerros deache inclusive no tratamento
de fragmentacao dmcheapresentado nesta dissertagéo.

Nos ambientes de simulacdo implementados, foi ivadd queCachePathsséo
armazenados poucas vezes. Estes ambientes fordememtados com base no modelo de
simulacao descrito em [YINO4], que descreve um anthi relativamente pequeno para que
se formem rotas extensas pa@achePaths Logo, conclui-se que a frequéncia de
armazenamento déachePatB depende muito das dimensdes da sestboc A dificuldade
de se analisar os efeitos GachePathseste trabalho impossibilitou também a verificacao

efetiva do método de disponibilidade na remocéadentes decache pois este tratamento esta
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diretamente relacionado com a quantidade GichePathsassociados a um item de
CacheData

Foi constatado também que, pelo tratamentgabhedisponibilizar dados de forma
distribuida na rede, as requisi¢coes dos clientesatgndidas mais rapidamente também pelo
fato de que os nés clientes muitas vezes nao coinegyse comunicar como o ndé que
contém o objeto com o método requerido, pelo fatosdrvidor estar distante ou de,
simplesmente, o protocolo de roteamento ndo coirsegoontrar uma rota para o servidor.
Logo, nés que tenham a resposta solicitada pedateliemcacheque possam simplesmente
ser alcancados contribuem para um melhor desempgertab de transmisséo de dados na
rede.
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Conclusao

Este trabalho apresentou um algoritmocdehe cooperativo aplicado ao protocolo
GIOP, utilizado para a comunicacao entre ORBs cambjetivo de otimizar a comunicacao
entre nés em uma rede nao estruturada. Apos agéefide dois cenarios de implementacao
do algoritmo (discutidos na Sec¢ao 2.10) e do estodagparativo entre eles, a implementacéo
do algoritmo em uma rede mével foi discutida no i@ép 5, bem como os resultados da
simulacao executada.

Muito ainda deve ser feito em redas$ hocmdveis com relacdo a padronizagcao de
protocolos e interoperabilidade de aplicacOes previes de redes fixas com MANETs. A
maior integracdo entre a camada de aplicacdo enadezade rede do modelo OSI é uma das
guestdes chave para a melhoria de desempenhondenissdo de dados entre dispositivos
atuando nestas redes. Os estudos recentes daat@swache cooperativo em MANETS
visam tratar o problema de desempenho de transmispébpondo técnicas que
armazenamento deachede forma distribuida entre os dispositivos de sedieste tipo. A
implementacéo destas técnicas esta fortementeaed@a com a integracdo entre as camadas
de aplicacéo e de rede do modelo OSI, e foi estealde implementacdo que também foi
abordada neste trabalho, inclusive nas simulagdessar da execucgdo das simulagbes ter
sido feita diretamente na camada de rede utilizaedo protocolo UDP, onde a justificativa
da validade dos dados de simulacao encontra-segé S5.2.1, pode-se constatar uma grande
diferenca de desempenho, comparando-se o cenameddsad hocmoveis sem e com a
aplicacado do algoritmo. Foi constatada também uralnora de desempenho significativa
com a aplicacdo da técnica de fragmentacaoadbe contribuicdo cientifica apresentada na
Secao 4.2.6. Este trabalho pode servir como uma basial de estudos sobreache
cooperativo aplicado ao protocolo GIOP e como ummemento a pesquisa sobre a
adaptacao da tecnologia CORBA ao contexto de MANK&sias consideracdes devem ser
feitas para fazer com que CORBA possa ser utiliesaedes deste tipo, e espera-se que esta
dissertagéo possa ajudar nesta tarefa.
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Quanto a trabalhos futuros, muitos pontos a seratmathados em CORBA com
relacdo a MANETSs foram identificados. Embora esibédlho tenha estudado o desempenho
do algoritmo por meio de simulacdes, uma impleng@aaeal do algoritmo em, pelo menos,
dois ou trés computadores para verificar questé@esnglementacdo reais podera ser feita.
Varios estudos sobre consisténciadehepoderiam ser aplicados no contexto deste trabalho,
verificando possiveis aplicacbes e adaptacfes Idséticas [CAOO05][CO006]. Ao
desenvolver o algoritmo deste trabalho, foi coaskatambém que o estudo de um protocolo
de comunicacdo pode ser formulado para atuar enjurdoncom o algoritmo, provendo
comunicacao entre os modulos ckche para que estes possam trocar informagdes sobre
quais itens deachecada médulo tem, etc. Conceitos cotachelocal e global, apresentados
na Secao 3.2, podem ser viabilizados com a utdzale um protocolo como este. Existem
também alguns trabalhos de tratamentoattneem CORBA, voltados em sua maioria para o
tratamento decachede objetos CORBA no contexto de redes cabeadadp sgue alguns
deles foram identificados com relagcacachecooperativo para redes cabeadasme&enado
cooperativo para redes moéveis, como apresenta@ec#o 3.5. Um estudo comparativo mais
aprofundado entre estes trabalhos e o contexted#sad hocpodera ser feito, comparando-
se a técnica deache de objetos CORBA com a técnica apresentada nesserthcao,
relacionada @achede mensagerReplye FragmentCORBA. Como ja comentado na Sec¢éo
2.10, um protocolo de roteamento integrado com ORBR&scamada de aplicagdo podera
descobrir rotas aos nés da rede e armazenar qyatsCORBA estdo presentes nestes nos,
melhorando ainda mais o desempenho de procuraje®®ICORBA efetuado pela aplicacao
do algoritmo BFS a arquitetufed HocCORBA (Secao 2.9.2). Pesquisas sobre a aplicagao d
especificacao CORBA de MIOP  Ufreliable Multicast Inter-ORB
Protoco)[OMGO1][BES02] também seriam Uteis neste conteX@m disso, o conceito
tratado neste trabalho soboache cooperativo poderia também ser aplicado em redes
cabeadas, onde estudos sobre a aplicacdo dest@&nabgmeste contexto poderiam ser
realizados, além de uma comparagdo com as tégaiaasstentes de tratamento dache
para este tipo de redes. Quanto a compressao @s,dath protocolo denominado ZIOP
(GIOP Compressiop estd em processo de integracdo a especificacd®BBQCACO08].
Trabalhos futuros podem integrar este protocolona&iodo decache cooperativo em
MANETS, com o objetivo de melhorar ainda mais ced@senho de transmissdes GIOP nesse

contexto.
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