Nicleo de

.ﬁ § Computacdo
IM "7 Eletronica

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE MATEMATICA
NUCLEO DE COMPUTACAO ELETRONICA

Persisténcia e Alocacao de Espaco em Armazenamento Distribuido

Dissertacao de Mestrado

Aluno:

Danielle Fernandes Parga

Orientador:

Prof. Dr. Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira

Rio de Janeiro

2007



Persisténcia e Alocacédo de Espaco em Armazenamento Distribuido

Danielle Fernandes Parga

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Instituto de Matematica
Nucleo de Computacéo Eletronica

Orientador:
Prof. Dr. Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira
Ph. D., University College, 1993

Rio de Janeiro

2007



Persisténcia e Alocacédo de Espaco em Armazenamento Distribuido

Danielle Fernandes Parga

Dissertacdo submetida ao corpo docente do Instituto de Matematica — IM /
Nucleo de Computacéo Eletrénica — NCE - Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do grau de Mestre.

Data:

Aprovada por:

Prof. Dr. Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira - Orientador

Ph. D., University College, 1993

Prof. Dr. Felipe Maia Galvao Franca.
Ph.D., Imperial College London, 1994.

Profa. Dr2. Vanessa de Paula Braganholo

DSc. , Universidade do Rio Grande do Sul, 2004.

Rio de Janeiro

2007



Parga, Danielle Fernandes.

Persisténcia e Alocacao de Espaco em Armazenamento
Distribuido / Danielle Fernandes Parga. — Rio de Janeiro, 2007.

xi, 84 p.; il.

Dissertacédo (Mestrado em Informatica) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, Instituto de Matematica /
Nucleo de Computagédo Eletrdnica, 2005.

Orientador: Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira

1. Sistemas Distribuidos. 2. Sistemas Prevalentes. |I.
Oliveira, Carlo Emmanoel Tolla de (Orient.). Il. Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Instituto de Matematica / Nucleo de

Computacao Eletrbnica. Ill. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me dado a sabedoria em optar por realizar
este trabalho e por ter me dado a forca que precisava para chegar até o fim.

Aos meus pais e minha irmd, que sempre contribuiram para 0 meu crescimento e

incentivaram na busca de meus ideais, me tornando uma pessoa melhor, mais capaz e feliz.

Ao meu orientador Carlo Emmanoel, pela amizade e por todo apoio técnico e
psicoldgico. Por ndo ter me deixado desistir nos momentos em que achei que ndo poderia
continuar.

A0S meus amigos que sempre me empurraram para frente e que me proporcionaram
horas de descontracdo nos momentos de stress.

Enfim, agradeco a todos que de alguma forma contribuiram para que este trabalho
fosse finalizado. E espero um dia poder retribuir de alguma maneira toda forca e apoio que me
ofereceram.



Vi

RESUMO

PARGA, Danielle Fernandes. Persisténcia e Alocacdo de Espago em
Armazenamento Distribuido. Orientador: Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira. Rio de
Janeiro: UFRJ/NCE, 2007. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas de Informacéo).

A medida em que a tecnologia avanca, os dispositivos computacionais estio cada vez
mais difundidos em suas diversas formas. Com essa proliferacdo geografica do acesso, a
proposta centralizadora de recursos da Internet deixa de ser uma solucdo 6tima. Uma melhor
alternativa é distribuir a informacéo entre nds que estejam nas proximidades dos dispositivos
requisitantes. Neste trabalho propomos a prevaléncia distribuida peer-to-peer (P2P), onde os

nos compartilham sua memaria com seus pares para manter a informacéo disponivel.

O paradigma de memdria compartilhada distribuida permite que usuarios
disseminem informagfes para todos os participantes. Por isso, € importante tornar as
informacdes disponiveis a todo tempo e lugar. Para que isso seja possivel, € necessario
distribuir, alocar e sincronizar as informacGes persistidas em maquinas distribuidas. Além
disso, é preciso qualificar os nés da rede segundo a oferta computacional e classificar esses
nos segundo a disponibilidade, capacidade, desempenho e acesso.

Neste trabalho implementamos uma prova de conceito da prevaléncia distribuida e
avaliamos diversas heuristicas de disponibilizacdo de dados. Estas heuristicas foram
simuladas e classificadas segundo as suas propriedades de otimizacdo. Estas simulagdes
mostram a capacidade da prevaléncia distribuida em compartilhar dados numa rede P2P.
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ABSTRACT

PARGA, Danielle Fernandes. Persisténcia e Alocacdo de Espago em
Armazenamento Distribuido. Orientador: Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira. Rio de
Janeiro: UFRJ/NCE, 2007. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas de Informacéo).

As technology advances, different forms of computational devices are spreading.
With the proliferation of geographic access, the centralizing approach of the Internet is no
longer an optimal solution. A better alternative is to distribute the information among the
nodes that are around the requesting devices. In this work, we propose the distributed peer-to-
peer (P2P) information prevalence, where memory is shared among peers to keep information

available.

The distributed shared memory paradigm allows users to spread information to all
participants. For this reason, it is important to make information available everywhere and at
all times. In order to do so, it is necessary to distribute, allocate and synchronize information
saved in distributed machines. Furthermore, there is the need to qualify the network nodes
according to the computational availability and classify these nodes with respect to
availability, capacity, performance and access.

In this work, we implemented a proof of concept for the distributed prevalence and
assessed different heuristics for data availability. These heuristics were simulated and
classified according to their optimization properties. These simulations show the ability of the
distributed prevalence in sharing data in a P2P network.
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1. Introducéo

A Internet trouxe mudangas em todas as areas de negoécios. A utilizagdo de um meio
tdo poderoso e que esta sempre disponivel aos seus usuarios, causou uma revolucdo na
maneira de ter acesso a informacéo e de fazer negocios.

Com a crescente necessidade de persisténcia de dados, principalmente devido a
popularizacdo da Internet e ao grande volume de informagfes, uma grande variedade de
solugbes vem sendo desenvolvida (Hibernate, 2003; KELLER, 1997; LERMEN, 1998;
ZIMBRAO, 2003). E consenso entre os desenvolvedores a elevada importancia da
persisténcia nos sistemas atuais. Porém, com a disseminacdo do paradigma de Orientagédo a
Objetos (O0), com grandes vantagens sobre o paradigma procedural, os desenvolvedores se
viram obrigados a ter de conviver com dois mundos distintos, 0 mundo formado por conceitos
relacionais e 0 mundo de OO.

Além disso, o desenvolvimento em camadas (BATTISTI, 2003) trouxe um salto
qualitativo de producdo de software, garantindo total flexibilidade de desenvolvimento.
Independente do nimero de camadas envolvidas (uma, duas, trés camadas até o modelo n-
camadas), uma das maiores dificuldades encontradas pelos desenvolvedores € o desempenho
e a flexibilidade da camada de manipulacdo de dados, também conhecida como camada de
persisténcia. A necessidade de manipular dados de forma universal, independente do
paradigma de armazenamento a ser utilizado, traz flexibilidade a aplicacéo.

Como dito anteriormente, o uso da tecnologia OO no desenvolvimento de aplicagdes
vem se tornando cada vez mais difundido. Porém, a maior parte dos Sistemas Gerenciadores
de Banco de Dados (SGBDs) utilizados nos ultimos anos sdo baseados no modelo relacional.
Neste modelo, todos os dados sdo armazenados em tabelas e o sistema de armazenamento €
fundamentado nos relacionamentos entre elementos de dados, buscando uma normalizacéo
desses dados para evitar redundancias e possibilitar um maior desempenho nas consultas.

Entretanto, esse modelo ndo atende as demandas cada vez mais complexas das
aplicacdes. Um dos grandes problemas que existe nos sistemas distribuidos que utilizam o
modelo do tipo centralizado, isto €, varios clientes acessando a mesma base de dados, é a
capacidade limitada de escalonamento. Com o aumento do nimero de usuarios, isso resulta
num desempenho degradado pelo gargalo existente entre os clientes e o servidor.



Para suprir esses tipos de limitacdes surgiram varias solugdes, como por exemplo, 0s
sistemas gerenciadores de bancos de dados objeto-relacional (SILVA, 1999)
(STONEBRAKER, 1996). Nestes sistemas, a persisténcia dos objetos pode ser obtida pelo
mapeamento de classes para banco de dados relacionais. Além disso, implementam de forma
natural os modelos orientados a objetos, isto €, 0s conceitos de classe, objeto, tipo, identidade,
igualdade, encapsulamento, heranca, agregacdo, método e polimorfismo (overloading e
overriding). Ainda possuem mecanismos especiais para controlar transacfes entre objetos,
técnicas de armazenamento que facilitam a recuperacdo rapida de objetos complexos
(clustering) e funcbes adicionais para coordenar atividades cooperativas, tais como
mecanismos para avisar 0s usuarios sobre mudancas de estado nos objetos e para notificar a
disponibilidade dos objetos. De toda forma, o paradigma relacional e orientado a objetos sdo
intrinsecamente divergentes. O resultado é o ndo-casamento de impedancias, isto é, o atrito
em converter os conceitos de um nos conceitos do outro.

A estratégia objeto-relacional amplia o problema do ndo-casamento de impedancias,
proporcionado pela incompatibilidade de tipos entre a linguagem de programacéo utilizada e a
forma de armazenamento das informagdes. Uma forma comum de se obter a persisténcia de
objetos consiste em estender uma linguagem de programacdo orientada a objetos por um
conjunto de classes que implementam a persisténcia, gravando os objetos em um meio néo-
volatil. Porém, o desempenho na execucéo de transacGes utilizando um meio ndo-volatil como
forma de persisténcia de objetos € muito menor que em um meio volatil. Isto € explicado pelo
fato de todos os objetos estarem na memoria RAM (Random Access Memory), o que torna o

acesso aos objetos muito mais rapido.

Outro problema esta no fato de o desenvolvimento da tecnologia e das ciéncias
proporcionar o crescimento qualitativo e quantitativo de informacdes. As aplicacdes
apresentam uma demanda crescente de processamento e a massa de dados também cresce com
a maior necessidade de informacdo. Surge, entdo, a necessidade de criar um modelo
prevalente distribuido, onde as informacdes e aplicacBes precisam estar largamente
disponiveis. A justificativa dessa abordagem esta no fato de um sistema prevalente utilizar um
modelo transparente de persisténcia de objetos baseado no armazenamento desses objetos na
memoria principal do computador, caracteristica que a diferencia dos sistemas convencionais.
E sendo um sistema distribuido, os objetos ficardo dispersos na memdria de varias maquinas.

A alta disponibilidade das informagdes é uma das propriedades mais desejaveis em
sistemas computacionais, principalmente em aplicacbes comerciais que, tipicamente,



envolvem acesso a banco de dados e usam transagdes. Alta disponibilidade pode ser
alcancada atraves de distribuicdo de dados. Essa distribuicdo é realizada utilizando técnicas de
replicacdo e fragmentacdo (que neste trabalho de dissertacdo chamaremos de migracéo).
Ambas as tecnicas melhoram o desempenho do sistema e das aplicacbes, pois o
compartilhamento dos dados atraves da distribuicdo permite que cada né possa reter um grau
de controle sobre os dados armazenados localmente.

Com a replicacdo ha uma disseminacdo de copias de dados onde for necessario.
Através da replicacdo dos dados, os usuarios tém acesso local aos dados correntes, reduzindo
o trafico da rede. Se uma das réplicas ndo estd operacional, outra réplica garante que um
determinado servico seja oferecido. No entanto, réplicas requerem protocolos que assegurem
consisténcia de estado.

E nesse sentido que se utilizada a computacio ubiqua, area de pesquisa idealizada
por Mark Weiser (1991), que sugere novas formas de interacdo entre usuario e maquina,
desenvolvendo ambientes onde a inser¢do de tecnologia no cotidiano ocorre de modo
transparente. Nesses ambientes, ditos ubiquos, é crescente a presenca de mobilidade e
informagdes como identificagdo, atividade, preferéncias e histérico de usuérios que s&o
monitorados, processados e armazenados por diferentes dispositivos e aplicagdes.

Problema

Apesar do continuo avanco na tecnologia de computadores, 0 progresso nos sistemas
de computagdo ndo tem acompanhado o mesmo ritmo. Isto advém do fato de os sistemas
atuais estarem pesadamente ancorados a um legado tecnoldgico, que limita as possibilidades
de inovacdo. Este legado impde um descasamento de impedancia entre a representacdo da
informagdo e o seu efetivo processamento.

Para que se possa usufruir dos avancos tecnoldgicos, é necessario que a
representacdo da informacao seja reconciliada com o paradigma de processamento. Sendo o
paradigma predominante a orientacdo a objetos, € necessario que toda a representacdo da
informacdo seja compativel com sua forma estrutural e comportamental. Neste trabalho,
utilizou-se a prevaléncia computacional como forma de representacdo da informacéo, ja que
ela preserva toda a flexibilidade e desempenho do paradigma orientado a objetos.

A prevaléncia permite que a informacdo seja preservada sem perdas e com um
minimo de sobrecarga sobre o sistema original. Com isso, toda a capacidade latente ja



existente nos parques computacionais pode ser resgatada. Por isso, € necessario explorar todas
as dimensdes em que se possa aplicar a prevaléncia e criar ferramentas que facilitem a
transicdo do modelo legado.

A aplicacdo da prevaléncia deve explorar a transparéncia, capacidade de busca,
interatividade, escalabilidade e autonomia dos sistemas computacionais. A transferéncia
permite implantar a prevaléncia com um minimo de interferéncia com a codificacdo do
negocio. Uma vez implantada a prevaléncia, sistemas de informacdo podem ser migrados com
o desenvolvimento de mecanismos de busca baseado nessa prevaléncia. Seguindo além, toda
a potencialidade inovadora da prevaléncia pode ser aplicada em uma evolucdo do paradigma
atual para o paradigma prevalente.

O presente trabalho de pesquisa propde a criagdo de uma solugdo chamada Pantheon,
que visa implantar a persisténcia utilizando um engenho de armazenamento de comandos em
arquivos, a serem retomados toda vez que a aplicagéo for reinicializada. O armazenamento em
arquivo utiliza a capacidade de serializacdo que as linguagens orientadas a objetos possuem
(Python é uma delas). Para isto, a utilizacdo do Prevayler (WUESTEFELD, 2001) é
fundamental, j& que este possui todo 0 mecanismo de serializacdo de comandos.

O mecanismo de comandos para a persisténcia pode ser extensivo a replicacdo e
migracdo das informacdes e servicos pela rede distribuida da aplicacdo. Para garantir uma
maior disponibilidade das informacdes e dos servicos oferecidos, o Pantheon utiliza as redes
ponto-a-ponto, que replicam e migram essas informacGes e servi¢os pelos diversos pontos.
Desta forma, o contetdo que esta sendo servido por um nd que tem a necessidade de se
desconectar da rede, pode ser servido por outro n6 que permanecera conectado.

Esta redundancia prové uma solucdo de alta disponibilidade a um custo baixo. Para
que isto seja possivel, é preciso um mecanismo de replicacdo e migracdo e,
consequientemente, um de sincronizacdo dessas informac@es. Sincroniza¢do porque, COmMo 0
conteddo dos nds sdo dindmicos, existe a possibilidade de edi¢do do contetdo por outros nos.
Logo, quando o contetdo que estava desconectado, conectar-se, ou quando um contetdo que
estd hospedado em mais de um lugar for modificado, terd que ocorrer uma sincronizacdo das
informagdes que garanta a consisténcia das mesmas.

Este mecanismo é o mesmo utilizado pelo Prevayler, ou seja, cada modificacao
realizada em um nd ¢é encapsulada na forma de um comando. Este comando é enviado pela



rede aos pontos que possuem copia do nd. O gerenciador de modificacbes do no recebe o
comando e se encarrega de reproduzi-lo no seu nd local, para que 0 mesmo se torne
sincronizado com as demais copias. Exatamente da mesma forma como o Prevayler realiza a
carga dos dados de um sistema ao inicializa-lo. Entretanto, a abordagem atual do Prevayler
ndo adota uma arquitetura de prevaléncia distribuida utilizando o modelo P2P, mas sim uma

arquitetura distribuida utilizando o modelo “mestre-escravo”.

Nas arquiteturas Orientadas a Objetos Distribuidos (OOD) existentes, a distribuicéo
de objetos é estdtica e centralizada, ou seja, ndo se reconfiguram de acordo com o
comportamento do processamento. Essa abordagem implica num pequeno conjunto de
maquinas servidoras configuradas previamente para realizar processamento. Esta distribuicéo
estatica impede tirar proveito maior da capacidade de processamento nas maquinas ditas
“clientes”. Além disso, provoca um grande trafego na rede e uma sobrecarga de
processamento nos “servidores”. Isso representa um grande desperdicio de recursos
computacionais, devido ao aumento do nimero de computadores pessoais e PDA’s (Personal
Digital Assistant) utilizados no mundo, além do aumento da capacidade individual de recurso
dos equipamentos ja utilizados.

A juncdo do mundo de computadores pessoais com a computacdo mével € a origem
da computacdo ubiqua. Uma vez que o usuario destas maquinas estard trocando
continuamente de plataforma, esta mobilidade resultard em um requisito de que seu ambiente
de trabalho 0 acompanhe. Este ambiente de trabalho juntamente com os dados que o integram,
ndo poderdo mais estar restritos a um né fisico, nem depender de um servidor central, que
pode nédo estar disponivel. Um exemplo importante € 0 modelo de OLPC (One Laptop Per
Child) (HELMERSEN, 2006). Nele as maquinas confiam umas nas outras, porém nem
sempre podem contar com uma ligacao a Internet. Em um modelo de computacdo ubiqua, 0s
dados tém que ser movimentados sob demanda. A demanda sobre os dados é feita pelas
aplicacdes que estdo requisitando-0s e que precisam que eles estejam disponiveis e em nds

proximos.

Esta dissertacdo apresenta e descreve uma nova abordagem, onde sistemas OOD
tornam-se ponto-a-ponto, ao invés de usarem o modelo 3-camadas. A distribuicdo de objetos é

feita dinamicamente usando estratégias que levam a um processamento uniforme.



Este trabalho é organizado em oito capitulos. O primeiro deles corresponde a esta
introducdo, que exibe a motivacdo, e 0 objetivo deste trabalho, o problema que este trabalho
pretende resolver, além de sua organizacao.

O segundo capitulo descreve algumas das principais arquiteturas e tecnologias que tém
sido utilizadas no desenvolvimento da prevaléncia distribuida, servindo de base para o
desenvolvimento deste trabalho. Além disso, esse capitulo aponta a relacéo entre a utilizacéo
de tais tecnologias e o problema descrito no primeiro capitulo.

O terceiro capitulo apresenta o estado da arte, onde para cada aspecto tedrico relatado
no segundo capitulo, descreve diversas abordagens propostas na literatura.

O quarto capitulo faz uma proposicdo de uma Prevaléncia Distribuida, apresentando
uma proposta de arquitetura do Pantheon e a implementagéo desta arquitetura.

O quinto capitulo contém a analise de todo o processo de desenvolvimento deste
trabalho. Além disso, esse capitulo também apresenta a avaliacdo deste trabalho, apresentando
Seus pontos positivos e negativos.

O sexto capitulo corresponde a conclusdo. Esse capitulo apresenta uma visao geral
deste trabalho, assim como suas contribuicGes e perspectivas futuras.



2. Revisao Tedrica

O desenvolvimento da prevaléncia distribuida envolve a pesquisa em varias areas. A
prevaléncia distribuida pressupde o0s seguintes aspectos: replicacdo da informacdo;
sincronizagdo e consisténcia; otimizagdo do uso de memoria e da rede e seus recursos; acesso
e busca distribuida; mobilidade, seguranca e robustez dos dados. Os aspectos tedricos
abordados nesta se¢ao procuram cobrir as necessidades relatadas anteriormente.

2.1. Aplicacg6es Distribuidas

O desenvolvimento de aplicagdes baseadas na utilizacdo de objetos distribuidos
constitui um campo de pesquisa em crescente desenvolvimento. Apoiado por conceitos de
orientacd@o a objetos e utilizando-se da capacidade de comunicagdo provida pelo uso de redes
de computadores, as aplicacdes de objetos distribuidos ganharam um impulso significativo
com a expansdo da Internet.

A caracteristica basica desse tipo de aplicacdo ¢ o fato de que os objetos que a
compdem encontram-se dispersos em maquinas diferentes, podendo estar em diferentes
locais, rodando sobre diferentes plataformas e comunicando-se mediante a utilizacdo de um
componente responsavel por gerenciar as chamadas remotas, tais como ORB (Object Request
Broker), RPC (Remote Process Call) e outros. A Figura 1 mostra a diferenca entre aplicac6es
centralizadas e aplicaces distribuidas.

Aplicagéo o
centralizada Aplicacao distribuida
maquina 1 maquina 1 maquina 2 maquina n

Figura 1 — Aplicacdo Centralizada x Aplicacdo Distribuida.

A utilizacdo de sistemas de objetos distribuidos apresenta um conjunto de vantagens
como (ORFALLI, 1996):

e Transparéncia — esconde a natureza distribuida dos recursos da aplicacéo,
permitindo que o desenvolvimento e manipulacdo dos objetos seja planejado e



utilizado sem a preocupacdo com localizacao, protocolos ou plataformas;

e Balanceamento de carga — um servico pode estar replicado em vérias
maquinas, de tal modo que aumenta a disponibilidade do sistema e permite um
balanceamento de uso de recursos, permitindo um melhor desempenho. No
caso de objetos, permite que 0s objetos possam ser duplicados, fazendo com
que na ocorréncia de falha de um objeto, uma c6pia do objeto possa assumir as
funcdes do objeto inicial,

e Processamento distribuido — um servico da aplicacdo também pode ser
realizado por um conjunto de servidores que trabalham em cooperagdo. Essa
distribuicdo das tarefas € mais uma maneira de otimizar o desempenho do
sistema;

e Interoperabilidade e independéncia de plataforma — os clientes e servidores de
uma aplicagdo podem estar distribuidos em plataformas de software e
hardware diferentes. Dessa forma, os sistemas de objetos distribuidos buscam
ser independentes de plataforma sendo capazes de trocar informagdes mesmo
que sejam escritos em linguagens diferentes ou estejam sendo executados em
sistemas operacionais e arquiteturas diversas;

e Escalabilidade — a replicacdo de dados e servigos dos sistemas, possivel através
da utilizacdo de objetos distribuidos, permitem uma maior escalabilidade, ou
seja, as aplicagdes ganham maior poder de atender a mudancas de demanda;

e Toleréncia a falhas — a utilizacdo de objetos distribuidos permite a replicacdo e
a redundancia de determinados servicos em servidores diferentes. Esta
caracteristica pode ser explorada para assegurar que tarefas essenciais sejam
alocadas para outro servidor quando ocorrer falha no sistema.

A computacdo distribuida surge como forma de melhorar e mesmo resolver
necessidades de troca e partilha de dados, assegurando a interligacdo de colecdes
heterogéneas de equipamentos dispersos geograficamente. A necessidade de sistemas
distribuidos resulta de trés motivos principais: os dados para as aplicacbes ndo estdo
acessiveis localmente; o equipamento necessario ndo existe localmente; e da necessidade de

maior capacidade de processamento.

Igualmente, os sistemas distribuidos introduzem melhorias de custo e desempenho,
através da otimizacdo de partilha de recursos, de melhoria da gestdo dos sistemas e pelo
aumento de facilidades e recursos do sistema. Um sistema distribuido pode ser descrito como



tendo por base uma rede de componentes, locais e remotos. As aplicacbes distribuidas
permitem novos modos de utilizacdo dos sistemas existentes e a criacdo de novos sistemas
com novas formas de interagir com as aplicacOes ja existentes.

O grande campo de aplicacOes distribuidas se encontra nas modalidades comerciais e
cientificas, que amealham recursos e reconhecimentos suficientes para justifica-las. A
intencdo deste trabalho é reduzir o patamar de entrada no dominio distribuido para que possa
ser usado em aplicacbes do dia-a-dia. A principal caracteristica de sistemas distribuidos
explorada é a distribuicdo geografica que possa permitir a sobrevivéncia de dados
independentemente da conectividade de nds na rede.

2.2. Computacdo Ubiqua (Computacéo Pervasiva)

Hoje em dia, é possivel assumir que um novo paradigma de computacdo estd
emergindo. Este novo paradigma de computacdo que esta sendo proposto sugere muito mais
do que apenas trazer a computacdo para atividades onde seu uso nédo era trivial, mas uma
revolucdo na forma de interacdo homem maquina. O novo paradigma, apresentado por Mark
Weiser (1991), define ambientes de computagdo ubiqua (ubiquitous computing - computagéo
em todo lugar) como espagos onde computadores estdo disponiveis no ambiente fisico, mas
efetivamente invisiveis para o usuério. Outros autores também se referem a este tipo de
computagdo como computacdo pervasiva. Ao longo da historia 0 homem tem criado diversos
meios e ferramentas que melhorem sua convivéncia e a comunicagdo social. Quem néo
gostaria de levar o seu computador a qualquer lugar e utilizar os seus arquivos e programas a
qualquer hora? Ou interagir com os dados que estdo armazenados em dispositivos remotos
sem ter que estar sentado a frente de um computador em sua casa ou empresa, mas enquanto
estd no avido ou no meio da mata realizando uma pesquisa sobre plantas ou animais, ou
sentado debaixo de uma arvore na sua casa de campo? Isto ndo era possivel até ha pouco
tempo atras.

A idéia basica da computacdo pervasiva (pervasive computing) € disponibilizar
acesso computacional de modo invisivel em todo o lugar todo o tempo. Invisivel no sentido
de que o usudrio ndo precisa conhecer a tecnologia, mas apenas desfrutar dos beneficios que
ela possa oferecer, sendo na utilizacdo dos computadores pessoais, de PDA’s (Personal
Digital Assistant), de celulares, de acessorios como reldgios ou éculos e até mesmo na prépria
roupa e corpo humano. A tecnologia vai migrar do computador pessoal para os dispositivos
do dia-a-dia com tecnologia embutida e conectividade a medida que a computagédo se torne
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progressivamente menor e mais potente. Uma tecnologia que permitira que sistemas
computacionais alterem drasticamente o quotidiano de cada ser humano, sem que ele perceba.

A computacdo pervasiva € uma area recente de pesquisa, considerada o novo
paradigma do século XXI, que visa fornecer uma computagdo onde, quando, 0 que e COmMo se
deseja, através da virtualizacdo de informacOes, servicos e aplicagdes. Este ambiente
computacional consiste de uma grande variedade de dispositivos de diversos tipos, moveis ou

fixos, aplicacGes e servicos interconectados.

Uma das tecnologias para lidar com este novo ambiente computacional pode ser a
computacdo distribuida em larga escala, objeto foco da computacdo em grade (grid
computing). Aplicacdes computacionais de processamento intensivo, executadas numa infra-
estrutura de grade, requerem o uso coordenado e compartilhado de recursos em larga escala
oferecidos por diferentes organiza¢Ges. Como a disponibilizagdo destes recursos é dinamica,
as aplicacdes que os utilizam precisam ser construidas de forma distribuida e adaptativa ao
contexto (recursos e servicos) correntemente disponivel.

Assim sendo, um dos principais desafios da computacdo ubiqua sdo as aplicagdes
contextuais que implicam na capacidade de ensinar computadores sobre o ambiente corrente e
como reagir quando o seu usuario muda de um ambiente para outro. Como exemplo, pode-se
citar a ativacdo da opc¢do de vibra call do celular quando seu usuario entra em uma sala de
reunido ou conferéncia. Informacgdes contextuais podem incluir ndo sé a localizacdo do
usuario, mas também seu estado fisico como temperatura e batimento cardiaco, seu estado

emocional, histérico comportamental, entre outros.

O sustentaculo a computacdo ubiqua implica ndo s6 em grandes desafios
tecnologicos, mas também em mudancas organizacionais e dos modelos de negocios. Em
termos tecnoldgicos, envolvem computadores de pequeno porte com baixo consumo de
poténcia; sensores e atuadores; redes sem fio e redes de alta velocidade; processamento
distribuido; sistemas tolerantes a falhas; interfaces polidas, entre outros. Dependem de uma
infra-estrutura de comunicacdo de alta disponibilidade e seguranca. Quando vocé pensa em
computacdo disponivel em qualquer tempo e lugar para uma comunidade global, o provedor
de acesso e servicos passa a ser distribuido e surgem novos desafios de seguranca
principalmente no que se refere a garantia de privacidade e autenticacdo confidvel.
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Além disso, mudam-se os modelos de negocios. O relacionamento com o cliente
continua sendo baseado nas trés premissas basicas: conhecimento, acessibilidade e retorno
agil. O conhecimento deve ser bilateral, isto é, empresa-cliente. Ambos devem ser acessiveis e
a empresa deve responder pré-ativamente e adequadamente as necessidades do seu cliente.
Tudo isso em um novo cenario, pois com a computacdo ubiqua, a localizacdo do seu cliente
passa a ser a localizacdo do seu negécio. Um dos principais desafios passa a ser como
estender os servicos da companhia para toda a localizacdo onde seus produtos podem ser
usados e comprados e responder as necessidades do cliente sem invadir sua privacidade.

Do ponto de vista social, devem ocorrer, também, mudancas no modo de se
comunicar, colaborar, coordenar, organizar, supervisionar e gerenciar. Tais mudancas ja vém
sendo sentidas nas empresas com a adogdo de comunidades virtuais, compostas por pessoas
geograficamente distribuidas, no desenvolvimento de projetos multinacionais e
multifuncionais. Neste novo cenario, tém surgido novos conceitos de gerenciamento de
projetos e supervisdo de funcionarios. Avaliacfes de funcionérios baseadas em presenga fisica
e tempo de permanéncia nos escritorios passam a ficar ainda mais obsoletas, sendo dada
énfase cada vez mais a métricas baseadas em resultados. Como desvantagem, a possibilidade
de trabalhar em qualquer lugar em qualquer tempo dificulta a separacédo entre o local e tempo
de trabalho e de lazer.

Todas essas mudangas vém sendo introduzidas gradativamente com a propria
evolucéo do e-business em direcdo ao m-business (computacdo movel) e a medida que novos
servigos e produtos vao sendo lancados, uma nova cultura vai sendo criada influenciando o
comportamento individual, organizacional e da sociedade como um todo e mudando
definitivamente a relacdo cliente-empresa. Assim, modelos de negocios dindmicos e
altamente adaptativos sdo mais do que nunca essenciais para a sobrevivéncia neste mercado
mutante.

A contribuicdo deste trabalho para o advento da computacdo ubiqua é o
estabelecimento de um modelo simples de persisténcia compativel com a natureza de
aplicacOes ubiquas. As aplicacBes poderdo transitar entre os diversos dispositivos e o fluxo de
requisicOes que estas aplicacGes fazem sobre os dados servira como um farol para guiar esses
dados até os nos onde eles deveriam estar. Com isso, os dados serdo replicados nas
proximidades das aplicagdes que os estiverem requisitando.
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2.3. Virtualizacdo da memoria (Utility Computing)

Utility Computing (Utility Computing, 2005), ou on-demand computing (computagao
sob demanda), é um modelo de computacdo em que é possivel pagar pelos recursos a medida
que estes sd@o consumidos. A idéia central, com este modelo, é otimizar o gasto em infra-
estrutura computacional. Dada uma demanda por recursos, alocam-se 0s equipamentos
necessarios e, caso a demanda aumente, aumenta-se o poder de processamento, banda de rede,
armazenamento e até mesmo aplicacdes.

E possivel alocar recursos especificamente para um ou para um grupo de usuarios,
em funcdo de necessidades periodicas. Desta forma, durante os picos de utilizacdo, os
recursos sdo divididos e alocados de maneira mais inteligente do que acontece usualmente.

Imagine a seguinte situacdo: uma usina hidrelétrica, que gera capacidade de
computacdo. Vocé tem um centro que gera capacidade de processamento para 0S outros
computadores, e a energia que € gasta se ajusta de acordo com a demanda, ou seja, como na
energia fornecida pelas usinas hidrelétricas, vocé so paga pelo que consome. Por exemplo: 0
funcionamento do sistema de computa¢do no horario de pico de um banco, quando muitas
pessoas precisam ter acesso e muitas operagOes sdo realizadas ao mesmo tempo. O utility
computing ajusta o gasto de energia e a capacidade de operacdo do sistema na medida em que
as demandas vao chegando, para atender aos usuarios da melhor maneira possivel em questao
de tempo de resposta, de disponibilidade e de garantia de seguranca.

A idéia central é fazer com que o0s recursos sejam adquiridos conforme a
necessidade. Para isso, é necessario que haja um modelo adequado e que permita aumentar a
capacidade dos recursos, de acordo com as necessidades dos servigos. Desta forma,
processamento, largura de banda de rede e armazenamento, que Sa0 0S principais recursos
computacionais, precisam estar adaptados a mudancas sazonais de utilizacdo. O aumento ou
diminuicdo da capacidade dos recursos deve ser realizado sem interferir no funcionamento
geral da infra-estrutura. Os equipamentos funcionam como cartuchos, que podem ser
adicionados e retirados sem que, para isso, seja necessario interromper a execu¢do dos demais
modulos.

Existe a hipdtese de que o usuario sequer precise adquirir uma infra-estrutura
dedicada ao servi¢co que pretende realizar. Com isso, € possivel compartilhar os recursos com
outros usuarios, minimizando a necessidade de investimentos em hardware e software,
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incluindo os bésicos, como sistema operacional, ou até mesmo aplicativos de controle
operacional e gerencial.

Esta ndo é uma idéia nova. A constatacdo dessa necessidade e a idealizacdo de um
modelo com estas caracteristicas foi concebida na década de 60 (ROSS, 2004). Imaginou-se
que a informatica seria comparavel a uma usina fornecedora de energia elétrica ou a uma
empresa de telefonia. O paralelo criado coloca a informatica como uma concessionaria de
servicos, de onde se solicita aquilo que é necessario e no momento que se quer utilizar, como
fazemos com a energia elétrica: acionamos o interruptor e temos a iluminagdo. O usuario é
"bilhetado” por aquilo que consume e se, eventualmente, for necessario mais energia, a
concessiondria seré responsavel por fornecé-la.

Atualmente, o modelo de utility computing esta restrito a grandes companhias que
possam agregar uma grande quantidade de redes de computadores clusterizados e blade
servers (sdo computadores multiprocessados que possuem uma ou mais CPUs em uma Unica
placa-mae) (RAJAMANI, 2003). No entanto, em sua concepgéo, utility computing poderia se
estender a toda comunidade de usuarios de computador que possa oferecer seus recursos
computacionais. Nesta tese, apresentaremos um modelo de virtualizacdo de memdria que
pode funcionar autonomamente sem a necessidade de superviséo de grandes companhias. Este
modelo permitird que os pequenos usuarios subsidiem o custo de seus equipamentos ou até

mesmo obtenham uma renda extra com o arrendamento dos seus recursos computacionais.
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3. Estado da Arte

Para cada aspecto tedrico relatado no capitulo anterior, existem diversas abordagens
propostas na literatura. Neste trabalho, procurou-se estudar as propostas mais relevantes e que
se apresentam em um estagio maior de desenvolvimento, onde os propésitos de uso sdo feitos

de forma direta ou através da aplicacdo dos conceitos.

3.1. Trabalhos Relacionados

Cache e Geréncia de Objetos Distribuidos

O modelo de gerenciamento do ciclo de vida de objetos no reticulo distribuido tem
uma analogia ao processo de caching de memoria e dados. Entre os trabalhos que tratam deste
problema podemos citar Chan et al (1999), Godart et al (2004), Zhou et al (2004), Oliveira et
al (2002) e Hiinn et al (2003).

Chan et al (1999) propde o uso de cache para mitigar a laténcia de acesso a banco de
dados orientado a objeto. Ele propfe o uso de leasing para controlar a validade de copias do
cache.

Godart et al (2004) apresenta o compartilhamento baseado em um repositorio
centralizado. Ele sugere a replicacdo de objetos versionados e a separacdo entre espaco de
trabalho local e compartilhado. A atualizacdo do espago compartilhado é feita periodicamente.
Esta separacdo e defendida para garantir a disponibilidade de objetos caso o0 n6 do usuario

desconecte.

Zhou et al (2004) argumenta sobre o problema da incompatibilidade de impedéancia
entre objetos e 0 modelo relacional. Ele prop6e uma solucao intermediaria baseada em um
modelo de persisténcia orientado a objetos. O autor argumenta que algoritmos de cache
baseado em objetos sdo mais simples e eficazes do que sua contrapartida em tuplas

relacionais.

Oliveira et al (2002) afirma que a distribuicdo de contetdo na Internet tem migrado
de uma arquitetura onde os objetos sdo armazenados em um Unico servidor para uma
arquitetura onde os objetos sdo replicados em servidores distribuidos geograficamente. Neste
caso, 0s clientes acessam transparentemente a cOpia mais proxima do objeto desejado,
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melhorando o desempenho do sistema. Ele apresenta um modelo para o estudo destas redes de
distribuicdo de contetdo. Utilizando este modelo, avalia quatro heuristicas para a replicacdo
de objetos através de simulacdo. Segundo o autor, os resultados dos experimentos mostram o
ganho significativo de desempenho do sistema ao utilizarmos qualquer um dos algoritmos.
Além disso, os melhores resultados foram obtidos quando todos os servidores trabalham

cooperativamente para a replicacdo dos objetos.

Hinn et al (2003) ressalta os beneficios obtidos por desenvolvedores Java com a
utilizacdo do banco de dados poés-relacional Caché (InterSystems, 2001) na criacdo de
sistemas. Ele afirma que um dos principais problemas enfrentados pelos desenvolvedores que
trabalham com a linguagem Java é que suas aplica¢Oes orientadas a objetos utilizam dados
armazenados em sistemas relacionais, o que resulta em muitas horas extras de trabalho e
aumento significativo de custo para 0 mapeamento entre os dois paradigmas. Por esta razao,
ele propde uma solucdo utilizando o banco de dados relacional Caché, considerado pelos
profissionais uma 6tima opc¢éo, ja que viabiliza a conversdo automatica de dados relacionais
para o formato objeto.

Ele assegura que a combinagéo Unica entre objetos e SQL do Caché fornece estrutura
de desenvolvimento muito interessante para programadores de orientacdo a objetos, indo além
do que € oferecido por bancos de dados puramente relacionais ou orientados a objetos. Além
disso, o Caché eliminou o problema de impedancia entre objetos e tabelas, pois a sua
arquitetura de dados permite o desenvolvimento rapido de aplicacbes (RAD) de sistemas e
aplicacdes complexas. Além disso, disponibiliza um sistema de banco de dados poderoso, de
alta performance, macico e escalavel, que suporta uma grande quantidade de protocolos
padrdes, linguagens de programacdo e tecnologias de middleware.

Replicacdo e Migracao de Objetos

Barbosa et al (2001) discute a mobilidade e replicacdo em sistemas de objetos
distribuidos. Ele argumenta que o uso de sistemas que permitem mobilidade de objetos esta
aumentando com o uso da Internet, envolvendo assim redes heterogéneas, conectadas por
diferentes links de comunicacdo. A replicacdo em sistemas distribuidos é usada para oferecer
seguranca e persisténcia ou para aumentar o desempenho do processamento das informacdes.
Apresenta um modelo de replicacdo em ambientes de objetos distribuidos que permitem

mobilidade desses objetos.
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Este modelo tem como objetivo prover um ambiente de execugdo para apoiar o
desenvolvimento de aplicagdes envolvendo mobilidade explicita e replicacdo implicita.
Assim, 0 gerenciamento e a consisténcia das réplicas € feito automaticamente por este
modelo. A implementacdo do modelo foi feita para o ambiente Java. O trabalho traz como
principais contribuicdes o uso de replicacio em ambientes que permitem mobilidade e a
independéncia do modelo de mobilidade de objetos, uma vez que esta é explicita, bastando
informar apenas a primitiva responsavel por mover o objeto.

Em seu trabalho, Richa (RICHA et al, 1997) descreve o problema de acesso a
recursos distribuidos em uma rede. O objetivo do estudo é projetar um algoritmo eficiente de
acesso a objetos compartilhados em uma rede de longo alcance. A quantidade de parametros
nestas condigdes pode ser elevada e dificil de levar em conta individualmente. Para superar
este problema, o autor estabelece um modelo, onde agrega todos estes valores em um so, que
é denominado custo de comunicacdo. Esta simplificacdo é suficiente, pois o autor sé esta
interessado em otimizar o desempenho da rede.

Para simplificar ainda mais, somente a operacédo de leitura foi estudada, uma vez que
o interesse era averiguar o principio de localidade. O algoritmo de localizacéo de recursos esta
baseado em uma arvore balanceada. Cada no representa a raiz de uma sub-arvore. A busca
dos recursos se da a partir no n6 corrente, navegando nos sub-nos da arvore ou subindo no nd

pai se houver necessidade.

O trabalho estima o custo de comunicacdo baseado no fato que o modelo escolhido
de éarvore se assemelha com a Internet. Este custo € avaliado em diversas situacoes
envolvendo configuracfes e operacfes na arvore, assumindo a complexidade computacional
de cada situacdo. A solucdo proposta inclui uma rotulagdo dos nds independente de
localidade. A otimizacgdo do custo leva em conta uma busca probabilistica em torno de esferas
que determinam a localidade de acesso.

O proposta tem similaridades com o problema abordado neste trabalho, e muitas
idéias podem ser aproveitadas. No artigo, a preocupacédo € com a performance, neste trabalho
a performance tem baixa prioridade, pois se busca principalmente a persisténcia dos dados. A
solucdo de estrutura de acesso é semelhante a deste trabalho, pois também usa uma arvore.
Desta forma, alguns conceitos estudados no artigo poderéo ser aplicados nesta proposta, caso
em um trabalho futuro se estude a otimizag&o de performance.
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Assim como em (RICHA et al, 1997), este trabalho tem um modelo de custo, porém
ele ndo € unitario, mas dividido em fatores que possam ser prioritarios para cada aplicacédo
como memoria, processamento e disponibilidade. O artigo foca em operacdes de leitura, pois
estd centrado em performance, mas ao contrario do que diz o titulo, ndo aborda diretamente o
problema de alocacdo. Como este trabalho trata da persisténcia, os problemas mais estudados
sdo a alocacao, atualizacdo e sincronizacao de objetos distribuidos.

A proposta integra o problema de busca dos nds no custo de acesso. Neste trabalho,
estas duas vertentes do acesso distribuido estdo separadas. A busca se da no momento de
alocacdo do objeto, e ndo é o assunto central, pois remete ao trabalho em (SILVA, 2006). A
partir desta busca, a arvore de referéncias € criada, e a operacdo se dad em cima dela. No
artigo, se pressupfe que 0s objetos ja estdo alocados e a otimizacdo se da ao escolher as
copias mais relevantes. No caso deste trabalho, todas as copias tém que estar envolvidas, para
garantir que todas serdo sincronizadas. O algoritmo do artigo s6 serviria para ordenar a
seqliéncia em que as cOpias seriam atualizadas, caso se possa postergar a atualizacdo das
cdpias mais custosas.

3.2. Tecnologias

Computacéo Distribuida

O aparecimento de redes de computadores permitiu a utilizagio de um novo
paradigma computacional que se mostrou, com o passar do tempo, extremamente poderoso.
Estamos nos referindo a possibilidade de distribuicdo do processamento entre computadores
diferentes. Mais do que a simples sub-diviséo de tarefas, este paradigma permite a reparticdo
e a especializacdo das tarefas computacionais conforme a natureza da funcdo de cada
computador.

Em sistemas distribuidos, a necessidade de disponibilizar servicos em larga escala,
com alta confiabilidade e disponibilidade tem motivado a construcdo de sistemas com
caracteristicas de tolerdncia a falhas e bom desempenho. Estes requisitos podem ser
favorecidos através da replicacdo de dados e servigos (objetos). A replicacdo oferece dois
principais beneficios aos sistemas de computacdo. Com a divisdo da carga gerada por
requisicdes de usuarios entre os varios objetos replicados e cada usuario buscando acessar a
réplica mais proxima, pode-se melhorar o tempo de resposta. O segundo beneficio, e 0 mais
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importante, é que com replicacdo, consegue-se manter o servico disponivel mesmo na
ocorréncia de falhas locais ou de comunicacao.

Por outro lado, a implantacdo de replicagdo em um sistema computacional, necessita
cuidados com relacdo a manutencdo da consisténcia dos objetos replicados. A existéncia de
muitas réplicas de um mesmo objeto em diferentes locais implica na utilizacdo de algum
método de controle a fim de garantir consisténcia. Existem varios métodos de controle de
réplicas, conhecidos como Protocolos de Gerenciamento de Réplicas (PASIN et al, 1999).

De maneira geral, a consisténcia pode ser alcangada se as opera¢des que modificam o
estado das réplicas forem executadas em todas as réplicas ou nenhuma (atomicidade) e na
mesma ordem (ordenacdo). A idéia de enviar mensagens a mdultiplos destinatarios e de
ordenacdo destas mensagens faz parte do modelo de comunicacdo de grupo. Sistemas que
implementam o modelo de comunicagdo de grupo oferecem ao programador da aplicagdo as
primitivas de multicast necessarias para implementar replicacdo e por isso sdo utilizados
como ferramentas de suporte para esse tipo de aplicagdes.

Num sistema distribuido, as vantagens obtidas com replicacdo dependem de varios
fatores como: numero e localizacdo das réplicas, protocolo de gerenciamento de réplicas
utilizado, carga gerada por invocacOes de clientes, confiabilidade dos componentes do
sistema, interdependéncias entre objetos, etc. Por esse motivo, esses fatores devem ser bem
definidos, de acordo com o sistema considerado, para que se alcance os resultados desejados.

Sistemas de Comunicagéo de Grupo

Os Sistemas de Comunicacdo de Grupo sdo mecanismos de software responsaveis
pelo gerenciamento da troca de mensagens entre processos executados em diferentes
computadores de uma rede, oferecendo varias primitivas para ordenacdo de mensagens,
manutencdo de grupos l6gicos e graus de confiabilidade na distribuicdo das mensagens. Suas
principais aplicacGes praticas relacionam-se a implementacdo de memdria compartilhada
distribuida, servicos de alta disponibilidade, monitoramento de servicos ou servidores,
ferramentas colaborativas ou replicacdo de bases de dados.

Estes sistemas sdo normalmente implementados utilizando protocolos de rede néo
confiaveis como UDP (User Datagram Protocol), operando ndo sé sobre redes locais como
também sobre redes de longa distancia onde a laténcia e perda de pacotes podem ser
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significativas. Uma caracteristica dos Sistemas de Comunicagdo de Grupo € a ordenacdo das
mensagens dentro de grupos ldgicos de processos. A diretiva de ordenacdo total € um recurso
para a ordenacdo global de transagdes dentro do grupo de servidores que compdem um
sistema de banco de dados distribuido. A diretiva de ordenacdo total garante que todas as
mensagens enviadas pelos servidores a um grupo légico sdo entregues a todos 0s
componentes em uma mesma ordem.

O JavaGroups (BAN, 1999) é um conjunto de ferramentas para comunicacdo
confiavel em grupos. Clientes podem se conectar a grupos, enviar (para todos ou para
somente um membro do grupo) e receber mensagens. Ele acompanha cada membro de um
grupo, notificando-os quando um novo membro se conecta ao grupo ou quando um membro
ja existente sai ou quebra. Um grupo ¢ identificado pelo seu nome. Um grupo nao precisa ser
criado explicitamente, quando um processo se conecta a um grupo nao existente, ele é criado
automaticamente.

Para se conectar a um grupo, um processo precisa criar um canal (channel) e
conectar-se a ele utilizando o nome do grupo (todos os canais com 0 mesmo nome, formam
um grupo). Cada canal possui um unico endereco e conhece quem sdo 0s outros membros
daquele grupo (todo membro do grupo possui uma lista com o endereco de cada canal —
chamado no JavaGroups de view).

Este conceito de Computacdo em Grupo resolve parte do problema de comunicacgéo
requerida. Porém ndo foi utilizado em favor de uma solugdo melhor: JXTA.

JXTA

Até recentemente, a tecnologia P2P (Peer-to-Peer) esteve sendo utilizada em
aplicagcdes como comunicadores instantaneos. Levando o conceito de P2P mais adiante, a Sun
Microsystems concebeu a idéia do Projeto JXTA (Juxtapose) como um meio de integrar a
tecnologia P2P ao nucleo da arquitetura de rede.

O Projeto JXTA (WILSON, 2001) é um conjunto de protocolos P2P simples e
abertos que habilitam os dispositivos na rede a se comunicarem, colaborarem e
compartilharem recursos. No projeto JXTA todos os dispositivos sdo peers. Os peers JXTA
criam uma rede virtual ad hoc no topo de redes existentes, mascarando a complexidade
existente nas camadas de baixo. Na rede virtual JXTA, qualquer peer pode interagir com
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outros peers, independente de sua localizacdo, tipo de servico ou ambiente operacional —
mesmo quando alguns peers e recursos estdo posicionados atras de firewalls ou estdo em
diferentes tecnologias de transporte de rede. Assim, 0 acesso aos recursos da rede ndo é
limitado por incompatibilidades de plataforma ou restri¢cbes da arquitetura cliente/servidor.

No caso de um dos peers estar protegido por um firewall, é utilizado o protocolo
HTTP normal para a comunicacdo através do proxy da rede protegida pelo firewall. Assim, é
necessario saber a priori o destino da comunicacdo porque mecanismos baseados em
broadcast ndo funcionam através da firewall. Neste sentido, um peer pode ser um rendezvous
peer. Rendezvous Peers sdo nds especiais na topologia da rede que atuam como pontos de

encontro para nés que ndo conseguem utilizar mecanismos de descoberta automaticos.

Por exemplo, considerando a Figura 2 como a topologia atual de uma rede JXTA, se
0 Peer A fizer um pedido de alguma informacéo o pedido € enviado para o Peer R1. Este peer
é de rendezvous ou seja, caso ndo possua a informacdo pedida encaminha o pedido para 0s
peers que conhece (R2 e R3). Estes efetuam o mesmo procedimento: verificar se existe a
informagdo requerida pelo pedido e encaminhar. O funcionamento de cada peer de
rendezvous € semelhante ao de um roteador da Internet.

BN /
//1| .":. B
L |
e ."I
II'I Internet -“““'“-_H\
| v JHTA Peer R2 JETA Peer C
__,ﬂ_-:‘/ JXTA Rendezvows za B2

JEXTA Peer R1L
JXTA Rendezvons
Conhece R2 2 R3

JXTA Peer R3
IXTA Pe=r B JXTA Rendezvons

LkeaRL

Figura 2 - Exemplo de Topologia de uma rede JXTA.

A tecnologia do Projeto JXTA adota como objetivos: interoperabilidade (entre
diferentes sistemas e comunidades P2P), independéncia de plataforma (diversas linguagens,
sistemas e redes), generalidade (qualquer tipo de dispositivo digital) e seguranca. A
tecnologia JXTA funciona em qualquer dispositivo, incluindo aparelhos celulares, PDAs,
sensores eletronicos, estacdes de trabalho e servidores. Baseado em tecnologias aprovadas e
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padronizadas como HTTP, TCP/IP e XML, JXTA n&o é dependente de nenhuma linguagem
de programacdo particular, sistema de rede, ou plataforma de sistema e pode trabalhar com
uma combinacao dos mesmaos.

JXTA esta posicionada como uma pilha P2P, uma camada localizada acima do
sistema operacional ou maquina virtual e abaixo das aplicacdes e dos servi¢cos P2P. Pode ser
descrita simplesmente como uma tecnologia que permite a comunicacdo entre peers. Cada
peer € associado a um identificador Unico, um “peer ID”, e pertence a um ou mais
peergroups. Dentro dos peergroups, os peers cooperam e tém funcbes similares sob um
conjunto unificado de capacidades e restricbes. JXTA prové protocolos para as funcdes
basicas: criar e encontrar grupos, entrar e sair de grupos, monitorar 0s grupos, conversar com
outros grupos e peers, compartilhar conteldo e servi¢os — tudo isso é realizado através da
publicagdo e troca de anuncios XML e mensagens entre 0s peers.

Conceitualmente, cada peer no JXTA abstrai trés camadas: o nucleo, a camada de
servigos e a camada de aplicacdo. Essas camadas estdo ilustradas na figura 3

Nucleo — € responséavel por gerenciar o protocolo JXTA. Engloba os elementos
basicos necessarios a uma rede peer-to-peer, incluindo peers, peergroups, descoberta,
comunica¢do, monitoramento e aspectos de seguranca relativos. Ou seja, ele contém as
funcionalidades e a infra-estrutura suficientes para o desenvolvimento de qualquer aplicacéo
P2P. Esta camada € compartilhada por todos os dispositivos para que a interoperabilidade se
torne possivel.

Camada de Servicos — E a camada que armazena as funcionalidades comuns que
mais de um programa P2P poderia utilizar. Inclui servigos de rede que ndo sdo essenciais a
rede peer-to-peer, mas sao comuns ou desejaveis neste ambiente. Exemplos de servicos sao
busca e indexacdo, diretdrios, sistemas de armazenamento, compartilhamento de arquivos,
agregacdo de recursos, traducdo de protocolos e autenticacdo. Ela prové funcionalidades
similares a de uma biblioteca, que pode ser controlada pelas aplicacBes JXTA através de
I6gica na camada de aplicacao.

Camada de Aplicacdes — E a camada onde a aplicagdo P2P realmente reside. Ela
pode permitir que o usuério controle diferentes servicos, ou pode ser onde a l6gica de uma
aplicacdo autbnoma opera. Esta camada abrange mensagens instantaneas, gerenciamento de
conteldo, sistemas de e-mail, sistemas de leildo distribuidos, entre outros. Sdo programas que



22

utilizam os servigos disponibilizados na camada de servigos. Por exemplo, um simples
programa de bate-papo pode ser construido nessa camada, fazendo uso tanto do servico
quanto do nucleo para permitir que os peers troquem mensagens.

oK TA LTA pity Applications ,?J':%a
Applications s pplicat Applicafions
Sun « Indexi
JXTA : . i
; cIVices + Search
Services JXTA Gommunity 8 é};ﬁm +File Sl-:r ng (| Commands

Core Secuily

Figura 3 — Camadas do Projeto JXTA.

Para desenvolvedores, o Projeto JXTA prové um conjunto de blocos que permitem
uma sélida fundacdo para aplicacBes computacionais distribuidas e ddo apoio a funcGes
comuns requeridas por qualquer sistema P2P. Utilizando esses recursos, 0s desenvolvedores
podem elaborar suas aplicacfes P2P mais facilmente. Ja estdo disponiveis APls em Java, C++
e outras linguagens. Os protocolos JXTA estdo especificados em alto-nivel e, portanto, podem

ser implementados teoricamente em qualquer linguagem.

A arquitetura JXTA estd atualmente em sua segunda versdo. Modificagdes
significativas foram realizadas a fim de criar redes P2P de melhor desempenho, maior

escalabilidade e facilidade de manutenc&o.

Prevaléncia de Objetos

Prevaléncia de objetos € uma abordagem a persisténcia de objetos desenvolvida em
novembro de 2001 por Klaus Wuestefeld (VILELLA, 2002; BRITO, 2004) e concretizada no
projeto Prevayler. A utilizagdo de prevaléncia € uma alternativa ao uso dos bancos de dados.
Sua premissa maior é de que 0s objetos de negdcio estardo sempre disponiveis na memdaria
principal do computador, no formato da linguagem utilizada no desenvolvimento da aplicacdo
e ha garantia de que eles serdo recuperados fielmente caso haja alguma queda de energia ou
falha na aplicacao.
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O mecanismo que mantém persistente os objetos de negocio é baseado no padrdo de
projetos comando. Este padrdo protege todo cédigo da aplicacdo que interfere no estado atual
do sistema. Do estado do sistema entende-se o valor dos atributos de todos os objetos que
compdem o sistema, menos 0s objetos transientes, ou seja, 0s que ndo tém vida Util apos a

execucdo do sistema.

O Padréao de Projetos Comando

O padréo de projetos comando (GAMMA, et al., 1995) encaminha uma requisi¢cdo a
um a um objeto especifico. Ele retém a requisicdo para uma acdo particular dentro de um
objeto e da ao objeto uma interface publica conhecida. Isso da ao cliente a capacidade de fazer
requisicdes ao objeto sem conhecer nada a respeito da acdo que serd executada, e permite ao
desenvolvedor modificar esta acdo sem afetar o cliente sob qualquer aspecto.

Uma forma de assegurar que todo objeto receba os seus proprios comandos
diretamente ¢é utilizando o objeto Comando. O objeto Comando sempre possui 0 método
execute que é invocado no momento da execucdo do comando. Um objeto Comando

implementa, ao menos, a seguinte interface:

public interface Commando {
public void execute();
bs

Listagem 1 — Interface Commando.

Entdo é possivel prover um comando para cada agdo a ser realizada no objeto alvo.
Na invocacdo do método execute, o objeto alvo pode fornecer ao comando alguma
informacdo, ou alguma dependéncia. Esta abordagem € utilizada na prevaléncia de objetos.
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Figura 4 - Padré&o de Projeto Comando.

No padrdo de projetos Comando (Figura 4, o cliente cria uma instancia de um
ComandoConcreto. Este comando depende de um receptor que é passado através do seu
construtor. O Cliente repassa 0 Comando ao Invocador, que detém o conhecimento de como e
quando invocar a execu¢do do Comando.

Um propdsito importante do padrdo Comando € manter o cliente e o receptor
completamente independentes das a¢Ges que iniciam. Ou seja, ndo é necessario que o cliente
conheca os detalhes de acesso ao receptor. O padrdo Comando também pode ser utilizado
quando é necessario executar uma operacdo e o sistema deve decidir quando 0s recursos
estardo disponiveis para tal. Nesses casos, 0 programa esta empilhando os comandos para
serem executados mais tarde. Por Gltimo, os Comandos podem ser utilizados para lembrar
operacdes ja executadas de tal forma que possam ser executadas novamente no sistema. E
nesta ultima finalidade que se baseia a prevaléncia de objetos.

Serializacao

Os comandos sdo armazenados em uma memoria duradoura através da serializacao.
Segundo a Sun Microsystems:

“Serializacdo de objetos suporta a codificacio de objetos, e 0s objetos acessiveis
através dele, dentro de uma seqliéncia de bytes; e suporta a reconstrucéo
complementar do grafo do objeto a partir da mesma seqiiéncia. A serializacdo é
utilizada para persisténcia leve e para comunicacdo via sockets ou Invocacao
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Remota de Método (RMI). A codificacdo padrdo dos objetos protegem dados
privados e transientes e suportam a evolugcdo da classe. Uma classe pode
implementar a sua propria codificagéo e serd solenemente responsavel pelo seu

formato externo”.

Objetos a serem serializados frequentemente fazem referéncia a outros objetos. Estes
outros objetos serdo armazenados e resgatados ao mesmo tempo para manter o
relacionamento entre os objetos intacto. Quando um objeto é serializado, todos 0s objetos
acessiveis por ele serdo também serializados.

Arquitetura de Prevaléncia

Cada comando executado no sistema é serializado de forma a manter um registro das
acdes que levaram a modificacdes nos objetos de negocio. De tempos em tempos o sistema
gera uma fotografia dos objetos, isto é, todo o sistema é armazenado em um Unico lote,
gerando um marco. A partir deste marco, os comandos anteriores a sua gravacdo podem ser
descartados e os comandos subsequientes serdo adicionados ao registro de comandos. A Figura
5 apresenta uma viséo geral da arquitetura de um sistema prevalente.

Client —[ Command ]— Prevalent System
Business Objects

Client - Command |- - .
| Serialize | - W O O
Client |-{ Command |- I__ o @)

Client —| Command !— il

Figura 5 - Arquitetura de prevaléncia.

A premissa mais extrema do mecanismo de prevaléncia é o fato de os objetos de
negocio estarem alocados todo o tempo em memdria. A consequéncia desta premissa é a
necessidade de haver memoria disponivel para alocar todo o sistema de uma sO vez. Isto
significa que, na arquitetura atual de processadores de 32 bits, o limite virtual de memdria
pode ser um entrave decisivo para a aplicabilidade desta tecnologia. Entretanto, com o
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advento e a proliferacdo das arquiteturas de 64 bits, este limite ndo mais existira para fins
praticos.

Os comandos sdo transacdes do ponto de vista da aplicacdo e podem alterar o estado
do sistema, persistir esta alteracdo, ou falhar, cancelando as alteracGes. A execucdo de um
comando, por si, € uma transacdo, s6 que o comando ndo esta limitado por operacdes SQL,
qualquer operacdo pode ser cancelada e recuperada em caso de falha.

O sistema prevalente é tolerante a falhas no sentido que ele pode recuperar o seu
estado anterior a uma queda - forcada ou imprevista - executando o conjunto de comandos
armazenados até que o ultimo comando restaure o estado final do sistema. Os comandos sdo
recuperados e aplicados aos objetos de negécio da mesma forma que foram executados da
primeira vez, incluindo alguns recursos disponiveis naguele momento, como por exemplo, 0
relogio do sistema. Dessa forma, 0s objetos de negécio devem operar de uma forma
deterministica, isto €, dado um determinado valor de entrada, o valor de saida sera sempre 0

mesmo.

Protocolo SNMP

Devido ao crescimento das redes de computadores, que tém se tornado grandes redes
interconectadas (Internet), fez-se necessério a criacdo de protocolos de gerenciamento que
simplificasse, 0 monitoramento dos equipamentos em uma rede de computadores. Além disso,
tornou-se necessario haver integracdo e comunicacdo entre 0s equipamentos a serem
gerenciados e o administrador da rede, fornecendo a este as informacgdes necessarias para
garantir que a integridade da rede seja mantida, bem como prevenir possiveis falhas.

O SNMP (Simple Network Management Protocol) é um protocolo de gestdo de rede
da camada de aplicacéo que facilita o intercambio de informacdo entre os dispositivos de rede.
E parte do UDP (User Datagram Protocol). O SNMP (SNMP Research, 2006) possibilita aos
administradores de rede gerir o desempenho da rede, encontrar e resolver problemas de rede,
e planejar o crescimento desta.

Agentes sdo espalhados em uma rede baseada na pilha de protocolos TCP/IP. Os
dados sdo obtidos através de requisicdes de um gerente a um ou mais agentes utilizando os
servigos do protocolo de transporte UDP para enviar e receber suas mensagens através da
rede. Dentre as variaveis que podem ser requisitadas utilizaremos as MIBs (Management
Information Base), podendo fazer parte da MIB |1, da experimental ou da privada.
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A MIB é o conjunto dos objetos gerenciados, que procura abranger todas as
informacdes necessarias para a geréncia da rede. A MIB 11, que é considerada uma evolugédo
da MIB I, fornece informacGes gerais de gerenciamento sobre um determinado equipamento
gerenciado. Atraves das MIB Il podemos obter informagdes como: numero de pacotes
transmitidos, estado da interface, entre outras. A MIB experimental € aquela em que seus
componentes (objetos) estdo em fase de desenvolvimento e teste, em geral, eles fornecem
caracteristicas mais especificas sobre a tecnologia dos meios de transmissdo e equipamentos
empregados. A MIB privada é aquela em que seus componentes fornecem informacdes
especificas dos equipamentos gerenciados, como configuracado, colisGes e também é possivel

reinicializar, desabilitar uma ou mais portas de um roteador.

O gerenciamento da rede através do SNMP permite o acompanhamento simples e
facil do estado, em tempo real, da rede, podendo ser utilizado para gerenciar diferentes tipos
de sistemas. Este gerenciamento é conhecido como modelo de gerenciamento SNMP, ou
simplesmente, gerenciamento SNMP. Por tanto, 0 SNMP é o nome do protocolo no qual as
informacdes sdo trocadas entre a MIB e a aplicacdo de geréncia como também é o nome deste
modelo de geréncia.

Os comandos sdo limitados e baseados no mecanismo de busca/alteracdo. No
mecanismo de busca/alteracdo estdo disponiveis as operacdes de alteracdo de um valor de um
objeto, de obtencao dos valores de um objeto e suas variacoes.

A utilizacdo de um namero limitado de operacfes, baseadas em um mecanismo de
busca/alteracdo, torna o protocolo de facil implementagéo, simples, estavel e flexivel. Como
consequiéncia reduz o trafego de mensagens de gerenciamento através da rede e permite a
introducdo de novas caracteristicas.

O funcionamento do SNMP, representado pela figura 6 é baseado em dois
dispositivos: 0 agente e 0 gerente. Cada maquina gerenciada é vista como um conjunto de
variaveis gue representam informacdes referentes ao seu estado atual, estas informac6es ficam
disponiveis ao gerente através de consulta e podem ser alteradas por ele. Cada maquina
gerenciada pelo SNMP deve possuir um agente e uma base de informagdes MIB.
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Figura 6 — Funcionamento do SNMP.

O Agente

E um processo executado na maquina gerenciada, responsavel pela manutengio das
informacdes de geréncia da maquina. As fungdes principais de um agente s&o:

e Atender as requisi¢fes enviadas pelo gerente.
e Enviar automaticamente informacdes de gerenciamento ao gerente, quando

previamente programado.

O agente utiliza as chamadas de sistema para realizar o monitoramento das
informacBes da maquina e utiliza as RPC (Remote Procedure Call) para o controle das

informacdes da maquina.

O Gerente

E um programa executado em uma estacdo servidora que permite a obtencdo e o
envio de informacBGes de gerenciamento junto aos dispositivos gerenciados mediante a
comunicacdo com um ou mais agentes. O relacionamento de um gerente com um objeto

gerenciado esta ilustrado na figura 7
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Figura 7 — Relacionamento de um gerente com um objeto gerenciado.

O gerente fica responsavel pelo monitoramento, relatorios e decisdes na ocorréncia
de problemas. O agente fica responsavel pelas fungdes de envio e alteracdo das informacdes e
também pela notificacdo da ocorréncia de eventos especificos ao gerente. O relacionamento

entre gerente e agente baseado no modelo TCP/IP esta representado pela figura 8
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UDP UDP
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Figura 8 — Relacionamento entre gerente e agente baseado no modelo TCP/IP.
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Pyro (Python Remote Objects)

O mddulo PYRO (JONG, 2005) implementa a invocagdo remota de métodos e possui

caracteristicas muito semelhantes a tecnologia Java RMI (Remote Method Invocation). Este

maodulo possui importantes caracteristicas, dentre as quais destacam-se:

é totalmente escrito em Python.

é um modulo pequeno, simples e extremamente portavel (pode rodar sem
problemas em qualquer maquina com Python (versdo 2.1 ou superior) e uma
rede TCP/IP disponivel).

tem suporte parcial para Jython (uma implementacéo da linguagem Python que
gera bytecode para maqguinas Java).

0 servico de nomes guarda a localizagdo dos objetos. A localizagcdo deste
servigo tanto pode ser feita por um mecanismo de broadcast quanto por varios
outros mecanismos, caso a rede ndo permita broadcast. Existe a possibilidade
de persisténcia dos dados do servigo de nomes.

os clientes e servidores podem mover objetos, mesmo quando o servidor nao
os conhece. O mddulo PYRO ira automaticamente trasferir o bytecode
necessario.

aceita qualquer objeto serializavel.

as excecgdes ocorridas em um objeto remoto também sdo repassadas para o
cliente.

o servidor é multithread.

a reconexao automatica é realizada em caso de falha na rede.

Padrao de Projeto Proxy

O Padrao Proxy (GAMMA, 1995) permite que clientes de um servico utilizem um

representante do componente que oferece o servigo, aumentando a eficiéncia, a seguranca e

facilitando o acesso. O Proxy pode substituir o servidor no caso de ocorrer problemas com

este servidor e permite criar uma independéncia de enderecamento e implementacdo do

servidor. A figura 9 explica o funcionamento do Padrdo de Projeto Proxy.
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Figura 9 — Funcionamento do Padréo de Projeto Proxy.

Contexto: Um cliente precisa acessar um servico de um outro componente em um
sistema distribuido. O acesso direto é tecnicamente possivel, mas pode ndo ser a melhor
opcao.

Problemas: O acesso direto pode ndo ser eficiente em tempo de execucao, ter alto
custo e ndo ser seguro. O cliente ndo precisa ficar dependente de endereco de rede do
componente.

Solucao: Utilize um representante do cliente que ofereca o servigo de forma idéntica
e realize pré- e pds-processamento adicionais para garantir a Qualidade do Servico.

Afigura 10 representa o diagrama de classes do Padréo de Projeto Proxy.

AbstractService

Client

service

1

| |
Proxy Service

service service

Figura 10- Padréo de Projeto Proxy.
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Proxy Dinamico (Dynamic Proxy)

Nos proxies dindmicos, ao contrario dos proxies normais, as classes proxy sdo
definidas em tempo de execucdo e todas as chamadas passam por um Unico método,
denominado Invoke.

Da perspectiva do cddigo que faz a invocagdo, a interface da classe proxy é
exatamente igual ao da classe que encapsula. Assim, este tipo de padrdo de software permite
que em tempo de execucdo se déem novas funcionalidades aos programas. Por exemplo, ndo
faz muito sentido gastar tempo e energia a desenvolver e manter codigo de debugging e
logging dentro do codigo principal da aplicagdo quando se podem centralizar estas
funcionalidades em proxies. Utilizando proxies dindmicos é possivel fazer com que seja
executado codigo antes e depois das chamadas aos métodos de qualquer classe. Isto
possibilita que o cddigo de debug ou log seja escrito dentro da classe que implementa o proxy
dindmico e executado sempre que ocorram chamadas aos métodos das classes encapsuladas.
Os proxies dindmicos sdo generalistas, visto que ndo sdo implementados para encapsular uma
classe em particular, mas qualquer classe que se deseje, independentemente do seu interface.

O padrdo de software tradicional de proxies obriga a desenvolver uma classe proxy
por cada classe que se pretende encapsular e reescrever todos os métodos que essa classe
implementa no proxy. Quando se trata de proxies dindmicos, ja ndo existe a necessidade de
escrever um proxy por cada classe a encapsular. Como as classes proxies s6 sdo geradas em
tempo de execucgdo, o que o programador tem de escrever € uma classe genérica que deve
implementar apenas um método. Este método sera executado quando da intersecdo da
chamada a qualquer método das classes encapsuladas. Em tempo de execu¢do, 0 mecanismo
de proxies dindmicos encarrega-se de criar as classes proxy com uma interface semelhante a
das classes encapsuladas e incluir o codigo do método previamente definido em todos 0s
métodos do proxy.
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4. Proposicdo de uma Prevaléncia Distribuida

Prevaléncia € um modelo de persisténcia transparente de objetos em memoria. Em
um sistema prevalente (que utiliza o modelo de prevaléncia para persisténcia de objetos),
todos os objetos sdo mantidos na meméria principal do computador. Uma classe especifica é
utilizada para garantir que todas as alteracOes efetuadas nesses objetos ndo sejam perdidas.
Consultas séo executadas recuperando objetos em memoria, tornando seu acesso mais rapido
do que através de consultas executadas diretamente em disco (VILELLA, 2002).

Na prevaléncia, duas restricdes sdo feitas em relacdo aos tipos de dados que podem
ser persistidos ou ndo: as classes devem ser serializaveis e deterministicas. A serializagéo € a
transformacéo da estrutura do objeto em memoria para uma sequéncia de bytes, podendo a
mesma ser armazenada e depois restaurada ao estado anterior do objeto. No caso da
prevaléncia, ela é o processo que salva o estado do objeto, e deve ser aceita pela linguagem
que implementara a prevaléncia.

Os objetos também devem ser deterministicos, ou seja, devem sempre chegar ao
mesmo estado quando exposto ao mesmo conjunto de comandos. Essas duas restricdes nao
implicam diretamente em um baixo nivel de ortogonalidade (persisténcia independente da
utilizacdo do dado), j& que dentre as classes de negdcio que modelam o problema, e que
realmente devem ser persistidas, as duas caracteristicas podem ser atendidas.

Como o armazenamento principal dos objetos é feito em um meio fisico volatil
(memoria principal do computador), surge a questdo de como a prevaléncia garante a
persisténcia dos objetos apds varias execuc¢des do sistema. Utilizando os mecanismos de log
de transagé@o e de imagem, a prevaléncia garante que, mesmo se o sistema for desligado ou
parar de executar, nenhum objeto armazenado em memoria seré perdido. Isso acontece porque
os dois mecanismos salvam o estado de um ou mais objetos em um meio fisico ndo-volatil

(disco), podendo restaurar o seu valor caso alguma falha ocorra.

O log de transacdo, que neste trabalho chamaremos de audit, & implementado pela
utilizacdo de classes que representam as alteracdes em objetos, serializando-as e salvando-as
em um meio fisico ndo-volatil. A forma de imagem utilizada é o “snapshot”, responsavel por
salvar o estado de todos os objetos da memdria principal para o disco, tirando uma espécie de
“fotografia” do estado dos objetos naquele dado momento. A persisténcia do estado dos
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objetos sO é possivel devido ao mecanismo de serializacdo, que deve ser suportado pela

linguagem na qual foi implementada a prevaléncia.

Apesar de terem a mesma funcdo (salvar o estado do objeto em disco), esses
mecanismos sdo complementares devido as suas caracteristicas e devem ser utilizados em
conjunto para que a persisténcia seja garantida. 1sso ocorre porque a geragdo da imagem
(snapshot) pode se tornar lenta, caso o modelo de objetos ocupe muito espaco em memoria.
Sendo assim, utiliza-lo a cada vez que o modelo fosse alterado poderia ter grande impacto no

desempenho do sistema.

No caso da restauracdo de uma falha ou reinicio da aplicacdo, o sistema de
prevaléncia procura pela uUltima imagem gravada, restaurando o estado do sistema para o
momento em que a gravacdo foi feita. A seguir, sdo re-executados todos os audits das
alteracBes que foram efetuadas no sistema, posteriores & imagem tirada, para que o sistema
volte ao estado anterior & falha ou ao desligamento do sistema.

Embora esses mecanismos utilizem o disco rigido, o armazenamento principal do
modelo de prevaléncia ainda é a memdria principal do computador, pois 0s objetos residem e
sdo manipulados nela. O formato de gravagdo do objeto em disco é resultante da serializacdo
de seu estado, ndo podendo ser acessado ou alterado enquanto estiver nesse formato.
Enguanto em um SGBD o esquema de recuperacdo esta relacionado a ocorréncia de falhas, na
prevaléncia, o audit de transacdo e a imagem funcionam tanto no caso de falhas, quanto no

caso de reinicio do sistema.

O paradigma prevalente implica no desenvolvimento do conceito de prevaléncia
reticulada, que permite uma preservacdo robusta, escaldvel e adaptativa do dominio
computacional. Essa prevaléncia prové a dispersdo da camada de persisténcia, controlando a
alocacdo e replicacdo da informacdo de modo distribuido. A incorporacdo dessa prevaléncia
nos sistemas computacionais atuais resultara na reducdo significativa da impedancia que
limita o pleno aproveitamento da tecnologia. Isso permitira 0 uso pervasivo de toda a
capacidade computacional instalada, incluindo sistemas embutidos e plataformas mdveis.
Com a queda da impedancia, se espera um aumento considerdvel no desempenho e
flexibilidade dos sistemas computacionais. A baixa impedancia também facilitard o
desenvolvimento de sistemas autbnomos e robustos, uma vez que a redugdo da complexidade
das partes componentes beneficia os algoritmos de diagnose e replicacdo computacional.
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O reticulo é a camada virtual do sistema, onde 0 objeto se encontra em sua forma
latente, ou seja, nenhuma transformacdo esta operando nele. Essa regido representa a colecédo
de todos os nos de uma subrede l6gica que participam de uma dada aplicacéo distribuida. Por
isso, sobre ela recaem o0s requisitos de escalabilidade do sistema. A escalabilidade e
disponibilidade do reticulo sdo providas por um mecanismo de migracdo e alocacdo de
objetos distribuidos e autbnomos baseado na oferta e demanda de cada né.

O reticulo seria dinamicamente alocado para respeitar as flutuacfes na capacidade de
armazenamento de cada no e otimizar a condi¢do de laténcia de resposta. A geréncia do
reticulo serd plenamente distribuida e autbnoma, onde cada né é responsavel pela politica de
aceitacdo, passivacao e migracdo de objetos. O reticulo também é responsavel pela resiliéncia
do sistema, promovendo a replicacdo de dados dentro do critério de responsividade e
disponibilidade da informagdo. A implementacdo é baseada no roteamento da corrente de
auditoria prevalente, através de espacos enuplarios (tuple space (FIGUEIREDO, 2001),
javaspace (BISHOP et al, 2002)) federativos e distribuidos.

A operagdo do reticulo prové mecanismos para o controle de ciclo de vida dos
objetos, garantindo a replicacdo, restauracdo, passivacao e ativacdo de objetos sob demanda.
O modelo de prevaléncia exige que o conjunto de objetos ativos esteja todo em memoria,
porém com a imagem de memoria replicada em um meio persistente. O modelo de replicacdo
persistente nas implementagdes atuais usa 0 mecanismo de serializacdo do Java. Isto implica
na geracdo de um grande arquivo monobloco contendo todo o conteddo do conjunto ativo,
que pode montar a dezenas de gigabytes. Para agilizar a geracéo e restauracdo da imagem de
memoria, 0 processo de transferéncia aplica um mapeamento Objeto-Relacional (Hibernate,
2006; MURTA et al, 2001; ARAUJO, 2006). Uma vez que a imagem estad armazenada em
uma base de dados, o processo de restauracao e replicacdo ndo precisa gravar todo o conjunto
ativo, podendo se resumir aos objetos referenciados pelas acGes prevalentes. As acdes
prevalentes sdo a base do mecanismo de persisténcia do Prevayler, que marcam 0s objetos
envolvidos em cada transacdo. Esta marcacdo permite assinalar também a regido da imagem
que deve ser restaurada em caso de falha na transagéo.

4.1. Arquitetura

Atualmente, os sistemas distribuidos tém sido amplamente utilizados nos sistemas de
computacdo em geral. Este fato deve-se, principalmente, a grande difusdo do uso de redes de
computadores. O objetivo é prover um aumento consideravel no poder de processamento.
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O armazenamento dindmico de objetos entre os nds de processamento € estabelecido
a partir da analise de recursos de cada n6 (memoria, processamento, disponibilidade na rede).
Essa solucdo permite desacoplamento de objetos, que torna mais facil sua distribuicao
dindmica. O posicionamento dinamico de objetos permite processamento mais uniforme e de
maneira mais eficiente. A distribuicdo alcancada é também dindmica e determinada pelo
comportamento do sistema.

Browser WEB Servidor de AplicacGes Servidor
(middle tier) de Banco de Dados

Logica de neg6cio Dados

Apresentacao

Figura 11 - Arquitetura 3-camadas: Apresentacdo — Logica de Neg6cio — Dados

Na abordagem utilizada neste trabalho de dissertacao, os sistemas OOD passariam de
um modelo cliente-servidor ou 3-camadas (Figura 11), para um modelo verdadeiramente
distribuido ponto-a-ponto (Figura 12). Neste caso, a distribuicdo dos objetos é feita de
maneira dinamica, segundo um conjunto de estratégias baseadas na observacdo do
comportamento dos nos que participam do processamento e que levam o sistema a ser
processado de maneira uniforme.
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Figura 12 - Objetos distribuidos ponto-a-ponto: distribui¢ao uniforme.

O proposito do projeto Pantheon € possibilitar o desenvolvimento de sistemas de
informacdo de larga escala usando objetos distribuidos. Existem situacdes cotidianas que
tornam necessario a distribuicdo de dados em diferentes locais geograficamente separados. Os
objetos devem permanecer em memoria e devem poder ser usados de qualquer parte da
aplicacdo em qualquer momento. Para iSso € necessario garantir a persisténcia e a
disponibilidade dos objetos, além da escalabilidade do sistema.

A persisténcia foi realizada através da integragdo com o arcabougo de prevaléncia
Prevayler. O Prevayler usa uma forma diferenciada de armazenamento de dados baseado em
objetos chamado prevaléncia, derivado do fato que os objetos tém que permanecer em
memoria. Desta forma, ele oferece compatibilidade total a orientagdo a objetos, sem a
necessidade de camadas de mapeamento para o0 modelo relacional.

Entretanto, a implementacdo do Prevayler ndo atende os requisitos de um sistema
coorporativo: disponibilidade 24x7 e uma base de dados muito volumosa, pois existe a
limitacdo da quantidade de memdria utilizada pela maquina virtual. Esses problemas podem
ser resolvidos com uma arquitetura distribuida, inexistente no Prevayler.
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A arquitetura propde uma redefinicdo do Prevayler, incluindo a possibilidade de
armazenar objetos em maquinas dispostas em locais diferentes. Desta maneira, 0s problemas
citados no paragrafo anterior sdo sanados. Assim, 0s objetos podem ser armazenados nas
diversas maquinas que compdem a rede.

O Prevayler realiza periodicamente uma copia dos dados, chamada snapshot, que
consiste na serializacdo dos objetos em um arquivo (audit). Isso quer dizer que toda
manipulacdo de objetos € registrada nesse audit de comandos, o qual € escrito imediatamente
no disco. Dessa forma, quando o sistema for reiniciado, 0s objetos serdo recompostos a partir
da imagem (snapshot) e do arquivo de log (audit).

Entretanto, o Prevayler, em sua proposta original, mantém todas as instancias
persistentes na memoria de uma Unica maquina. Isso gera uma superutilizacdo da memoria, o
gue acarreta em um desperdicio, pois o limite de capacidade de expansdo de memoérias RAM
é limitado pela placa-mae do computador. A figura 13 ilustra 0 modelo de persisténcia
adotado pela implementacéo original do Prevayler — Sistema Prevalente sem distribuigéo.

Unico N6

‘ Raferéncial >< } Referénciad .

Referéncia3 Objeto2 Objeto5

Objeto4

Referéncia2

Objeto3

Figura 13- Sistema Prevalente sem distribuicéao.

Com o proposito de otimizar a utilizacdo de memdria, foi introduzido na arquitetura
0 conceito de distribui¢do. Distribuicdo no sentido de que os objetos agora ndo ficardo
armazenados apenas na memoria de uma Unica maquina. Estratégias de armazenamento dos
objetos entre 0s nos que fazem parte da rede, como veremos mais adiante, foram adotadas
afim de que este problema de limitagdo de memoria seja resolvido.

A figura 14 esclarece o tipo de sistema proposto no Pantheon - Sistemas Prevalentes
Distribuidos sob demanda.
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Gerenciador de

N6 1 Disponibilidade
Objetol
‘\ Proxy1
Objeto2
g (Alta Disponibilidade)
Objeto3 B
Proxy3

Objeto5

(Baixa Disponibilidade)

Figura 14 - Sistema Prevalente Distribuido sob demanda.

No modelo prevalente descrito na figura 14, a persisténcia se da em diversos nos.
Sendo assim, a escalabilidade do sistema deve ser garantida, isto é, o sistema continua eficaz
guando ha um aumento significativo do numero de recursos e utilizadores (n6s), nao sendo
necessario alterar a implementacdo dos componentes e da forma de interacdo das mesmas.
Para que essa escalabilidade seja possivel, os recursos envolvidos devem aumentar
linearmente com a dimensdo dos sistemas e 0 aumento na dimensdo dos recursos ndo deve
levar a uma diminuicao significativa do desempenho.

Para garantir a integridade das referéncias dos objetos e que 0s objetos estejam
sempre disponiveis para serem utilizados, existe o gerenciador de disponibilidade, presente
na figura 14. Por exemplo, o nd 2 é de alta disponibilidade e por isso € um forte candidato
para que os objetos mais referenciados migrem para este nd. Entretanto, outras caracteristicas
sdo levadas em consideracdo ao se armazenar um objeto em um né. Tais caracteristicas sao:
quantidade de memdria disponivel e capacidade de processamento.
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Os mddulos que compdem gerenciador de disponibilidade estdo ilustrados na Figura
15.

Gerenciador de Disponibilidade

Garbage Verificador de
Collector Disponibilidade

Roteador de Referéncias

Despacho de Objetos

Figura 15 - Gerenciador de Disponibilidade.

O gerenciamento de memoria, em termos de aplicagdes, envolve a quantidade de
memoria necessaria para estruturas de dados, armazenamento de objetos e também a liberacéo
de recursos/memoria para reuso em outras transacdes. O gerenciamento de memoria esta
relacionado a duas tarefas:

e alocacdo: quando é requisitado um bloco de memoria, o gerenciador
disponibiliza esse bloco para a alocacao;

e reciclagem: quando um bloco de memdria foi alocado, mas 0s objetos ndo sao
requisitados ja ha algum tempo e esse bloco pode ser reusado para outra

requisigao.

O gerenciamento automatico de memoria, conhecido como Garbage Collector ou
simplesmente coletores, € um servigo que automaticamente libera blocos de memdria que ndo
serdo mais usados em uma aplicacdo. No Pantheon, ele observa o decaimento do audit para
retirar 0s objetos da memoria. Com este arquivo (audit), responsdvel por guardar as
transagdes (alteracdes) realizadas sobre os objetos, basta que seja observado quais os objetos
que ndo possuem mais referéncia, isto €, quais objetos ndo foram requisitados por algum
tempo e a partir dai retird-los da memoria.

O verificador de disponibilidade cria uma estatistica das maquinas mais e menos
disponiveis na rede e o despacho de objetos move os objetos mais utilizados (observando o
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audit) para nés mais disponiveis, verificando as condi¢fes de migracao (disponibilidade dos
nos). O objetivo é garantir uma alta disponibilidade desses objetos de forma que estejam
sempre acessiveis. Com essa migracdo, 0s proxies precisam ser redirecionados para esses
objetos movidos, o que ¢ tarefa do roteador de referéncias. A localizagdo das instancias dos
objetos é feita de forma transparente, pois esses objetos podem estar na memoria de outra
maquina.

Em uma aplicacdo distribuida orientada a objetos, multiplos objetos estdo
cooperando para executar uma tarefa. Se um né falhar, os objetos armazenados neste nd
deixam de responder. Isso pode fazer com que toda a computacdo distribuida venha a falhar.
Depender de um nd da rede que saiu do ar por questdes de falta de energia elétrica,
manutencéo, falha do hardware ou da rede é algo muito inconveniente, ainda mais se ocorrer
perda ou corrupcao dos dados. Assim, se um no cair, ficar fora do ar ou da rede, o sistema ndo
pode perder informagdes e nem ficar inacessivel total ou parcialmente.

Além disso, o usuario ndo precisa saber como isso foi implementado e nem como
funciona. Isso deve ser totalmente transparente para ele. Ele simplesmente requisita um
objeto, e o sistema deve entregd-lo, mesmo que algum dos noés falhe ou caia. Para isso é
necessario implementar transparéncia a falhas.

Para resolver esse tipo de problema, a arquitetura do Pantheon foi desenvolvida
baseando-se na solucdo onde os objetos sdo replicados. A replicacdo € uma estratégia
utilizada para distribuicdo de dados compartilhados, permitindo que varias copias da entidade
computacional residam em diferentes memorias locais, ou seja, 0 mesmo objeto estd em
diferentes maquinas que participam da rede. Dessa forma, conseguimos resolver dois
problemas consideraveis: distribuicdo da carga causada pelo acesso aos objetos nos varios nds
gue compdem o sistema; e mesmo que algum nd falhe e fique fora da rede, outros nds
poderao fornecer os mesmos objetos.

Duas formas de replicacdo foram estudadas: replicar todos os objetos em mais de
uma maquina, ou granularizar um pouco ao replicar somente 0s objetos mais acessados. A
primeira opgdo gera um desperdicio grande de memoria, j& que todos os objetos estariam
replicados em diversas maquinas, mesmo aqueles pouco referenciados. No contexto dessa
dissertagdo, a segunda opcdo foi escolhida. Logo, somente os objetos que forem bastante
requisitados sofrerdo replicacdo. Apos ser feita a replicagdo, essa copia devera ser armazenada
em um outro né que compde a rede.
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O uso de sistemas que permitem mobilidade de objetos estd aumentando com 0 uso
da Internet, envolvendo assim redes heterogéneas, conectadas por diferentes links de
comunicacdo. Essa mobilidade tem como principal vantagem manter a localidade dos objetos
que trocam muitas mensagens, diminuindo assim o trafego na rede. Com a replicacdo, varias
copias de uma mesma entidade computacional residem em diferentes maquinas do sistema,
podendo haver acesso simultaneo de diferentes nds a mesma entidade computacional. Porém,
um problema fundamental € a necessidade de manter a consisténcia da informacao, isto &, se
um objeto sofre alteracdo, todas as maquinas que possuem copia deste objeto devem ser
notificadas e as réplicas atualizadas.

A replicacdo de um objeto somente € Util se este é freqiientemente consultado por um
né remoto. Em sistemas distribuidos, a replicacdo é usada para oferecer seguranca e
persisténcia ou para aumentar o desempenho do processamento das informacgdes. Sendo
assim, a confianca e a eficiéncia dos servicos é generosamente aumentada. Eficiéncia em
termos de tempo de resposta, carga dos nos e trafego de rede. Confianga caso um determinado
no caia ou fique indisponivel, os objetos ainda podem ser acessados por possuirem copias em
outro ponto da rede.

Deste modo, essa solugdo prové tolerancia a falhas, ja& que o usuério nem sequer
percebe que o0 nd que ele estava usando caiu e que outro entrou no lugar para prover o recurso
que ele estava usando. Logo, o sistema também deve oferecer transparéncia de replicacéo,
pois 0 usuario ndo precisa saber como o sistema cuida da replicacdo desses objetos.

A solucéo distribuida utiliza comunicagdo em grupo, que consiste em quando ocorrer
uma alteracao por algum dos nds, este manda um broadcast para os outros nés dizendo que o
objeto foi alterado. Estes, por sua vez, podem alterar esse objeto imediatamente ou somente
guando forem utiliza-lo.

A replicacdo foi usada nesta proposta como uma técnica viavel para garantir alta
disponibilidade de objetos na presenca de falhas em ambientes distribuidos. O mecanismo de
comandos para a persisténcia pode ser extensivo a replicacdo dos objetos pela rede distribuida
do Pantheon.

Um outro problema existente é a limitagdo de memoria dos nds. Quando uma
maquina necessita realizar algum tipo de processamento e ndo possui a quantidade de
memoOria necessaria, 0s objetos menos referenciados que residem neste nd sdo enviados
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(migrados) para uma maquina que atenda os pré-requisitos exigidos por esses objetos
(disponibilidade, quantidade de memoria e processamento requisitados). A migracdo de
objetos € uma caracteristica que proporciona a obtencdo de uma melhor eficiéncia em
sistemas distribuidos.

No ambito deste trabalho de dissertacdo foram estudadas algumas heuristicas a fim
de realizar essa migracdo de objetos entre 0s nds que participam da rede. Foi criada uma
heuristica que simula uma roleta, onde sé é levada em consideracdo a quantidade de memoria
exigida pelo objeto a ser armazenado. Todas as maquinas que atenderem essa exigéncia, isto
é, tiverem uma quantidade de memoria disponivel maior ou igual a estabelecida pelo objeto,
participardo desta roleta. Apenas uma delas é sorteada e o objeto é migrado para a maquina
vencedora.

Tanto a migracdo quanto a replicacdo de objetos entre os n6s de processamento sao
feitas dinamicamente e sdo estabelecidas a partir da andlise de recursos de cada n6. O
resultado disso é o desacoplamento dos objetos, ou seja, a referéncia ao objeto é substituida
por uma identificacdo do mesmo que é utilizada para invocé-lo. Um ganho direto do
desacoplamento entre objetos € que o objeto ndo necessita estar em um mesmo processo para
ser invocado, bastando haver uma relagéo entre sua identificacéo e o local onde se encontra. A
conseqiiéncia imediata disso € que mesmo migrando os objetos entre maquinas, o objeto

continua passivel de ser invocado.

Esta redundancia prové uma solucdo de alta disponibilidade a um custo baixo.
Utilizando-se métricas do custo de processamento, tais como disponibilidade do n6 na rede,
quantidade de memoria disponivel, capacidade de processamento, pode-se tomar a decisao de
migrar ou replicar o objeto para locais onde 0s recursos sao0 menos escassos ou ha menos
concorréncia por eles.

Para que os engenhos de migracdo e replicacdo fossem possiveis, foi necessario
propor um mecanismo de sincronizacao desses objetos. A sincronizagdo € necessaria porque,
como os objetos sdo dindmicos, existe a possibilidade de alteracdo por outros nés. Logo,
guando um no, contendo um conjunto de referéncias a objetos, que estava desconectado,
conectar-se ou quando uma referéncia a um objeto que esta persistido em mais de um lugar
for modificada, terd que ocorrer uma sincronizacdo das modificaces de forma a garantir a
consisténcia da mesma.
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Este mecanismo € o mesmo utilizado pelo Prevayler, ou seja, cada modificagdo
realizada em um objeto é encapsulada na forma de um comando. Este comando é enviado
pela rede aos pontos que possuem coépia do objeto. O gerenciador de modificacdes do
Pantheon recebe o comando e se encarrega de reproduzi-lo no seu no local, para que 0 mesmo
seja sincronizado com as demais copias. Exatamente da mesma forma como o Prevayler

realiza a carga dos dados de um sistema ao inicializa-lo.

No modelo de prevaléncia distribuida sob demanda, as referéncias cruzam as
fronteiras via proxies. O proxy tem a fungédo de substituir o né no caso de ocorrer problemas
com o mesmo. Desta forma, os objetos estardo sempre disponiveis, mesmo em caso de falha.

Acoplamento - Invacacin direta ao objeto

Interface

Aplicagio

Objeto invocado

Objeto invocador

Figura 16 - O objeto que invoca o método acoplado ao objeto invocado.

Desacoplamento - Invocacao indireta atraves do proxy do ohbjeto

Objeto imrocado

/WV

Adapter

Aplicagdo

| Objeto imvocador |

Figura 17 - Desacoplamento com o proxy: implementa a mesma interface do objeto.

O proxy promove o desacoplamento entre o objeto que invoca o método e o objeto
que tem seu método invocado. Numa aplicacdo orientada a objetos, que ndo utiliza a
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distribuicdo de objetos, a invocacdo de um meétodo é feita diretamente ao objeto (Figura 16).
O objeto possui a referéncia do objeto invocado e faz o0 acesso ao método diretamente. 1sso
faz com que haja um grande acoplamento entre os objetos, ndo permitindo que eles se
"distanciem”, o que significa que nao é possivel mové-los para nos diferentes e quebrar o
acoplamento entre eles. O proxy soluciona esse problema, uma vez que ele representa um
objeto que pode estar instanciado localmente ou remotamente (Figura 17).

Uma vez que um objeto possui referéncia a outro, ele pode invocar diretamente seus
métodos sem nenhuma interferéncia intermediaria, conforme mostrado na Figura 16, entre o
objeto invocador e o invocado. O resultado disso € que ndo é possivel, por exemplo, que 0
objeto seja destruido ou movido para outro nd, por algum outro mecanismo, e fazer com que
suas referéncias sejam atualizadas. Com isso, 0 padrdo de projeto proxy aparece como uma
solucgéo definitiva para a criagdo de componentes mais desacoplados. Um proxy deve possuir
a mesma interface do objeto a ser invocado e é mantido localmente como referéncia pelo
objeto que o invoca. Uma vez invocado o método, o proxy se encarrega de repassar a
invocacdo ao método apropriado do objeto a que se destina a invocacdo, retornando o
resultado, como visto na Figura 17.

O proxy possibilita o desacoplamento total entre o objeto que invoca e o que é
invocado, até mesmo permitindo a invocacao de objetos que ainda nem estdo instanciados ou
referenciados, técnica conhecida como late binding. O proxy pode implementar o protocolo
que for necessario para conseguir se comunicar com o objeto, no caso do Python, o Pyro, que
utiliza o TCP/IP como protocolo fisico de rede.

Uma vez que o préprio proxy filtra atraves dele todas as mensagens, ele tem que
auditar todas essas mensagens. Logo, o audit € o combustivel de todos os algoritmos que
foram utilizados para otimizar a idéia do Pantheon (otimizar a robustez, a elasticidade do
sistema). Ou seja, baseado nesse audit é possivel observar quais sdo as informacGes dos
objetos que tém o maior valor econdmico. E o que chamamos de uma economia de mercado,
guanto mais aquela informacdo é “comprada”, maior o seu valor econémico. Esse valor
econdmico € inferido através desse “volume de venda”.

A contabilizacdo do audit é responsavel por estimar esse valor econdémico, de acordo
com o seu “volume de venda”, ou seja, existem muitas mensagens chegando naquele objeto.
Isso significa que ele é muito util para uma determinada computagdo. Logo, o audit serve para
separar que objetos tém valor econdémico alto dos objetos que tém valor econémico baixo.
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Tudo isso € feito sobre uma plataforma. Uma vez que esses diversos valores
econdmicos estdo mapeados no modelo do Pantheon, é possivel criar diversas estratégias de
mercado, de forma a chegar em um sistema otimizado.

4.2. Implementacéo

A computacéo distribuida consiste em adicionar o poder computacional de diversos
computadores interligados por uma rede de computadores ou mais de um processador
trabalnando em conjunto no mesmo computador, para processar colaborativamente
determinada tarefa de forma coerente e transparente, ou seja, como se apenas um Unico e
centralizado computador estivesse executando a tarefa. A unido desses diversos computadores
com o objetivo de compartilhar a execucéo de tarefas é conhecida como sistema distribuido.

Os bancos de dados distribuidos (BDD's) sdo muito utilizados dentro da area de
sistemas distribuidos. Eles consistem de uma colecdo de varios bancos de dados logicamente
inter-relacionados, distribuidos por uma rede de computadores. Neles os arquivos podem estar
replicados ou fragmentados e esses dois tipos podem ser encontrados ao longo dos nés do
sistema de BDD's. Quando os dados se encontram replicados (BURETTA, 1997), existe uma
copia deles em cada no, tornando as bases iguais (ex: tabela de produtos de uma grande loja).
J& na fragmentagdo (OZSU, 1999), os dados se encontram divididos ao longo do sistema, ou
seja, em cada no existe uma base de dados diferente.

O trabalho de dissertacdo aqui proposto também utiliza os conceitos de replicacao e
fragmentacdo (que aqui chamaremos de migragédo). Entretanto, no Pantheon os dados néo
residem no disco, mas na memdria. Para isso, foi utilizado o arcabougo chamado Prevayler.
Entretanto, como dito no capitulo de arquitetura, a limitacdo da quantidade de memoria
utilizada pela méaquina virtual e o fato de ndo atender aos requisitos de um sistema
coorporativo constituem problemas na implementacdo do Prevayler. A solucdo adotada no
Pantheon foi a reimplementacdo desse sistema, adotando uma arquitetura distribuida,
tornando possivel a persisténcia de objetos na memaoria em maqguinas residentes em ambientes
distintos.

O trabalho do Pantheon € selecionar maquinas, que irdo garantir uma persisténcia
distribuida robusta, ou seja, mesmo que algumas maquinas caiam, a aplicacdo continuard no
ar. N&o se levou em consideracdo a performance, mas sim a robustez, usando a rede como um
computador virtual. Nao é exigido que exista um servidor, mas sim que, se o dado existe, ele
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deve estar disponivel em algum lugar. Estratégias, que serdo vistas mais adiante, foram
criadas para garantir essa disponibilidade.

Para que fosse possivel compreender quais 0s requisitos necessarios para o
desenvolvimento da plataforma proposta nesse trabalho, foi utilizado como estudo de caso o
Crivo de Eratdstenes (WEISSTEIN, 1999), por possuir informacdes deterministicas, isto €,
valores coletados do sistema como dados de entrada, diferente dos sistemas de informacao,
que lidam com informacdes nao deterministicas.

O Crivo de Eratdstenes consiste em encontrar todos os nimeros primos numa lista de
nameros inteiros pequenos. Tendo em conta que a multiplicacdo é uma operacdo mais facil de
realizar do que a divisdo, Eratostenes de Cirene teve a brilhante idéia de organizar estas
computacOes em forma de crivo ou peneira.

Para encontrar todos 0s numeros primos pequenos, por exemplo, os menores que 20,
basta fazer uma lista com todos os inteiros maiores que um e menores ou igual a n e riscar 0s
multiplos de todos os primos menores ou iguais & raiz quadrada de n (n”). Os nimeros que
ndo estiverem riscados sdo 0s nimeros primos.

Vamos determinar, por exemplo, 0s primos menores ou iguais a 20:

1. Inicialmente faz-se a lista dos inteiros de 2 a 20.

11 (12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

2. O primeiro namero (2) é primo. Vamos manté-lo e riscar todos os seus multiplos.
Desta forma, obtemos:

2 3 4 5 6 7 g 9 | 48

11 | £ | 13 |4 |15 |6 | 17 | 8 | 19 | 26
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3. O proximo numero "livre™ é o 3, outro primo. Vamos manté-lo e riscar seus

maultiplos:

11 | £2 | 13 | #4 |16 | 16 | 17 | 8| 19

4. O préximo numero primo é 5, porém ndo é necessario repetir o procedimento
porque 5 é maior que a raiz quadrada de 20 (20” = 4,4721). Os niimeros restantes
sdo primos, destacados abaixo:

2 3| 4| 5|6 |7 |8 |9 |43

11 | 2 | 13 | #4 |46 | 36 | 17 | 8 | 19 | 26

Os numeros primos encontrados foram {2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19}.

Com o Crivo, foi possivel levantar todos os requisitos necessarios para atender o
modelo ndo deterministico. Se um usuario deseja saber quais sdo 0s nimeros primos, entao é
oferecido um conjunto os nimeros inteiros e o Pantheon fornece todos 0s nimeros primos
dentro desse conjunto. Pode existir mais de um usuario desejando obter os nimeros primos.
Logo, 0os numeros gerados para o primeiro cliente sdo aproveitados para todos os clientes

seguintes.

Toda vez que um objeto é instanciado, o Pantheon cria um proxy deste objeto. Logo,
cada objeto possui seu proxy. Os clientes pantheon se comunicam com esse proxy e este se
comunica com os outros objetos, que podem estar na mesma maquina ou ndo. Sendo o Python
a linguagem escolhida para o desenvolvimento deste trabalho, este proxy langa méo de

artificios que a linguagem possui, tais como:

0 0 método getattr, que permite fazer um rebind dos métodos do objeto a tempo de
execucdo. O protocolo getattr dita como atributos sdo transparentemente localizados em
uma hierarquia de classes e suas instancias, e segue a seguinte receita:
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1. Ao acessar um atributo de uma instancia (por meio de uma variavel qualquer ou
self) o interpretador tenta localizar o atributo no estado da instancia.

2. Caso ndo seja localizado, busca-se o atributo na classe da instancia em questao.
Por sinal, este passo € o que permite que métodos de uma classe sejam acessiveis
a partir de suas instancias.

3. Caso ndo seja localizado, busca-se o atributo entre as classes base definidas
para a classe da instancia.

4. Ao atribuir uma variavel em uma instancia, este atributo é sempre definido no
estado local da instancia.

o metaclasses, que ja oferece toda a idéia de proxy. Possuem as informacgoes
relacionadas as classes. Sdo usadas como templates para construcdo de classes. Assim
como uma classe é usada como "forma" para construir objetos, metaclasses sdo a
"forma" para construcéo de classes. Com o conceito de metaclasse, as classes podem ser
manipuladas como objetos. Podem-se criar classes dinamicamente, modificar atributos e
métodos.

Ap0s o0 objeto ser criado, ele é inserido no Teseus. O Teseus (SILVA) é um espaco
de tuplas baseado no JavaSpaces (FREEMAN et al, 1999). No escopo deste trabalho de
dissertacdo, foi implementada uma versdo simplificada do Teseus, com o objetivo de atender
as necessidades do Pantheon. Algumas diferencas foram implementadas para permitir que o
mesmo seja completamente distribuido, possa ter uma maior flexibilidade nas pesquisas por
objetos e colec¢des deles no espaco e implementar um modelo de sincronizacdo que possa ser
utilizado para diminuir o trafico na rede e permitir interconexdes com baixo acoplamento.

O objeto, para ser inserido no Teseus, é encapsulado em um token, que além de
possuir o objeto, possui também informacGes sobre esse objeto (identificador e tamanho),
conforme é mostrado na figura 18.
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Espacgo de Tuplas

Template do Token

wE ma o
1d

obieto

\ tamanho do oby

Figura 18 —Tokens no espaco de tuplas. Exemplo usando o estudo de caso: nUmeros primos.

Quando um no (peer) deseja obter um recurso do espaco de tuplas, ele faz uma
chamada ao método de leitura do espaco para solicitar um recurso e informa ao espaco seu
dado sobre quantidade de memoria disponivel. Ao chegar ao espaco, 0 mesmo seleciona 0s
objetos que possuem uma quantidade de memdria menor ou igual ao disponivel no no,
fazendo assim uma pré-selecdo dos objetos que participardo da roleta. Nessa roleta é feita uma
escolha aleatoria de qual objeto serd armazenado naquele no.

Os gréaficos 1 e 2 mostram duas heuristicas (estratégias) de roleta. A primeira ndo leva
em consideracdo a quantidade de memoria existente na maquina. Logo, essa heuristica ndo
testa se as maquinas possuem memodria suficiente para armazenar o objeto. Simplesmente é
sorteada uma maquina para onde 0 objeto migrara.

Heuristica 1

B Memdria total
OMemoéria usada

Quantidade de memédria

14 41 87 95 81 42

Maquina

Gréfico 1 — Heuristica que ndo leva em consideracao a quantidade de memoria da maquina.
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Note que a maquina 95 possui uma memdria total inferior a usada. 1sso quer dizer
que o objeto armazenado nela é maior que a sua capacidade de memoria.

A segunda heuristica, adotada neste trabalho, leva em consideracdo a quantidade de
memoria da maquina, conforme foi explicado anteriormente.

Heuristica 2

90 - = =
801
70
60
501
40 O Memoéria Total
301 |
20+
10+

Bl Memoria Usada

Quantidade de Memoéria

41 77 43 25 56 98

Maguina

Graéfico 2 — Heuristica que leva em consideracdo a quantidade de meméria da maquina.

Com os objetos no espaco de tuplas, todas as maquinas séo investigadas afim de que
sejam verificados os recursos que cada uma possui (quantidade de memoria, disponibilidade
na rede e capacidade de processamento). Essa investigacdo é de responsabilidade do Agente
Olimpo, que alocara a memdria da maquina para que o objeto seja migrado para ela. Logo, 0
Agente Olimpo é responsavel oferecer “terra nula” (muita memdria, alta disponibilidade na
rede, alto processamento). Entdo a maquina que possui este Agente Olimpo podera ser
beneficiada, caso possua os dados que o usuario precise para realizar o processamento.

Essa memodria alocada pelo Agente Olimpo pode nunca ter sido usada para
armazenar dados ou cddigo, que serdo utilizados pelo usuario naquele momento. Logo, essa
maquina tem uma chance maior de armazenar o dado ou codigo do que a maquina que possui
memoria que ja foi utilizada.

Suponha que existe um namero primo para ser armazenado. O Agente Olimpo que
tiver o programa do nimero primo podera se oferecer para armazenar esse numero. Suponha
que uma determinada maquina tenha o algoritmo de fatoracdo, mas o Agente Olimpo desta
maquina percebe que ndo tem nenhum namero primo para fatorar. Entdo, os nUmeros primos
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serdo buscados em algum lugar (outra maquina ou no espaco de tuplas) para serem fatorados.
Suponha que exista uma maquina que tem um monte de numeros primos. Logo é possivel que
esta maquina possa fatorar esses numeros.

Logo, é o Teseus que faz a conexdo entre o Pantheon e 0 Agente Olimpo. Ou seja,
toda a parte de sincronizagdo é feita no Teseus, utilizando o padrdo arquitetural chamado
Blackboard (BUSCHMANN et al, 1996), uma estrutura de dados utilizada para comunicacao
geral e mecanismo de coordenacdo para os multiplos agentes e é gerenciado por um
componente controller.

O Teseus implementa a arquitetura do blackboard de forma distribuida. O blackboard
desse projeto € um espaco onde cada n6 tem permissao de escrever e ler em apenas uma parte
do quadro negro. De tempos em tempos, uma atualizacdo ocorre de forma a disponibilizar
para todos os espagos a informacdo de apenas um deles (sincronizacao frouxa). Esta acdo é
denominada beacon. Depois do dltimo beacon, todos os nos calculam um tempo fixo e
adicionam um valor aleatério. O n6 com 0 menor tempo serd 0 que executara 0 proximo
beacon.

Quando um né entra na rede ele passa por um periodo de observacdo. Este n6 espera
até receber o primeiro beacon e entdo ele passa a poder executar o célculo para 0s proximos
beacons.

O modelo de quadro negro do Teseus é mostrado na figura 19.

) Thesens BlackBoard

Mal

No3

Figura 19 - Os nds escrevem em apenas um pedaco do Blackboard(tl).

Cada né escreve objetos (representado acima por figuras geométricas) no espago. Os nos
véem diferentes informacdes até que o beacon ocorra (t1). Por exemplo, se 0 n62 envia um
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beacon (figura 19) todos os demais passam a ter seus objetos mais 0s objetos existentes no
n62. A figura 20 mostra o blackboard apds o beacon.

- Theseus BlackBoard

Mal Na2

Mo

Figura 20 - Os nds tem uma visao de partes do blackboard(t2).

Nesse blackboard s&o escritas as requisi¢des, que séo disponibilizadas para toda a rede
e é enviada uma mensagem para todos os Agentes Olimpo notificando sobre essas
requisicbes. O Pantheon faz uma requisicdo, que serd transitada pelo Teseus. O Teseus é
responsavel por disponibilizar essas requisi¢des para todos os Agentes Olimpo para que este
possa tentar cumprir aquela requisicdo. Uma vez que um Agente Olimpo se disponha a
cumprir, ele novamente pede para customizar o processo, pois os Agentes Olimpo colocardo
as suas ofertas no Teseus e sera realizado um “leildo”, onde quem oferecer o melhor beneficio
pelo melhor preco sera “comprado”. Entdo o Teseus fara esse trabalho de “leiloar”, de modo a
se ter um modelo econdémico.

Para que se possa garantir essa robustez, as informacdes sdo duplicadas (clonadas),
para que a sobrevivéncia da informacdo seja garantida. E por isso, os clones precisam
observar as informacdes (objetos) originais. Sendo o ponto-a-ponto 0 modelo adotado, cada
copia observa todas as outras.

A replicacdo consiste na manutencdo de coOpias idénticas armazenadas na memoria
em diferentes maquinas. A replicagdo é extremamente util para a melhora na disponibilidade
dos dados, visto que quando um né sai do ar a copia dos dados podera ser acessada impedindo
gue o sistema como um todo saia do ar. Além disso, aumenta o paralelismo visto que varios
nds podem vir a consultar o mesmo dado em diferentes locais.

A auditagem ¢ a base para se verificar o valor econémico de cada um dos objetos
existentes. No caso especifico dos nimeros primos, o valor econdmico é computado de
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acordo com quantas vezes 0 numero € requisitado. Quando o numero é requisitado muitas
vezes, sua importancia € aumentada, logo esse numero ndo podera ser perdido. Entdo esse
numero é clonado (replicado) e armazenado em algum no que atenda 0s seus requisitos. Dessa
forma, a alta disponibilidade desse nimero é garantida.

Essa replicacéo é realizada segundo a funcdo F(N) = log,(N), onde N é o nimero de
invocacOes ao objeto e F € o nimero de clones. Logo, um objeto é replicado a cada quatro
invocacgOes feitas a ele. A escolha desta funcédo se deve ao fato de evitar que o numero de
copias cresca desordenadamente, o que aconteceria se tivesse sido utilizada uma funcéo
linear.

Existem duas possibilidades para a realizagcdo da clonagem. Essas possibilidades
estéo representadas nas figuras 21 e 22 abaixo. A primeira opcao, representada pela figura 21,
mostra que quando o ndmero primo 2 é clonado, todas as referéncias a sua frente também
sofrerdo clonagem. Isso acarreta em um desperdicio de memoria, j& que existirdo réplicas
desnecessarias, mesmo daqueles nimeros pouco referenciados.

Frime 2 Primo 3 Pritne 5
Prozy do Proxy do
FPrimo 2 Primo =
Clone do Clone do Clone da
Pritne 2 Pritne 3 Primo 5
Proxzy do Proxy do
clone do clone do
Frimo 2 Primo 3

Figura 21 — Todos os numeros sao replicados.

A segunda opcdo, adotada como solucao neste trabalho de pesquisa e representada
pela figura 23, mostra que quando o nimero primo 2 é clonado, este clone apontara para todas
as referéncias do objeto original. Dessa forma, somente os objetos muito referenciados
naquele momento sofrerdo replicacéo.



Primo 2 Primo 3
Pf*ff'XF do Prozy do
prime 2 primno 3

Clone do
Frime 2

Prozy do
clone do
Primo 2

Primo o

Figura 22 — S6 os numeros mais invocados sao replicados.
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Portanto, cada maquina possui um Pantheon (o cliente) e um Agente Olimpo (que

oferece os recursos). O Pantheon, o Agente Olimpo e o Teseus formam um modelo

econémico de computacdo, conforme mostrado na figura 13.

PANTHEON

Heuristica

OLIMPO

Figura 23 - Gerenciando Oferta e Procura por Recursos.

Esse modelo econdmico esta sendo desenvolvido por uma Tese de Doutorado

(MOURA). Nesse modelo, usuarios que necessitam de recursos negociam seu Uso com 0S

provedores desses, e pagam pelo servigo obtido. Entretanto, essas solu¢des visam a criacdo de

rede, onde qualquer tipo de aplicacdo pode ser executado.

Para a execugdo de uma aplicacdo que necessite de comunicagdo intensa entre as

tarefas, por exemplo, o cliente precisara da alocagdo de um conjunto de recursos que atenda a
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um nivel de qualidade de servigco (QoS). O usuario precisara tanto de maquinas que tenham
uma determinada capacidade de processamento e disponibilidade quanto que seu canal de
comunicacdo possua um minimo de largura de banda disponivel. Essas exigéncias tornam
necessaria a auditoria do servico prestado pelo provedor, pois um cliente precisa de garantias
de que so pagara o valor do servico realmente obtido. Os nds provedores de servico, por outro
lado, precisam de garantias de que os clientes pagardo este valor, tornando necessarios
também mecanismos de moedas e bancos eletronicos.

As tecnologias necessarias para viabilizar o uso de mecanismos de dinheiro e banco
eletrébnicos e a auditoria de servicos computacionais ndo estdo disponiveis comumente.
Também ndo é uma tarefa trivial torna-las altamente disponiveis. A auséncia de mecanismos
mais simples do que os baseados na em modelo economia impede usuarios de aplica¢cGes mais
simples de usufruir a computacdo em rede P2P hoje.

Em modelos econdmicos, existem duas formas de alocar recursos entre agentes
competidores: a economia baseada em trocas e a economia baseada em precos. Na primeira,
cada agente possui um conjunto de recursos e faz trocas destes recursos com de outro agente
que o interessam. Na abordagem baseada em precos, uma moeda é utilizada para expressar 0s
custos dos recursos. Cada agente possui uma riqueza e a utiliza para comprar acesso aos
recursos que necessita de outro agente. Os precos dos recursos sdo obtidos da negociagdo
entre consumidores e provedores, regulando oferta e demanda.

E possivel, a partir de formas de interacdo bem definidas nos modelos econdmicos,
automatizar o processo de negociacdo e obtencdo do acesso aos servi¢cos em uma rede P2P.
Além disso, dependendo do modelo econdmico utilizado, € possivel cobrar dos usuarios
algum retorno para o provedor do servico.

Hoje, a maioria dos sistemas construidos com base nesse modelo econdmico utiliza a
abordagem baseada em precos. A utilizacdo de uma moeda da uma flexibilidade ao sistema e
possibilita 0 uso de mecanismos bastante elaborados para a obtencdo do equilibrio no
mercado. Entretanto, utilizacdo de uma moeda faz necessarios mecanismos de controle como
cobranga, seguranca entre outros. Porém, prover as garantias necessarias para 0
funcionamento correto destes mecanismos em um ambiente computacional de participantes
ndo confiaveis, distribuidos e grandes é uma tarefa muito complexa.
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Dentro dessa perspectiva, Economic Cnossos (MOURA, 2007) propdem um
mecanismo P2P de compartilhamento de recursos e da definicdo de politicas de confianca.
Esse mecanismo tem como base a utilizacdo de hipoteses capaz de satisfazer as necessidades
de um conjunto de usuarios. Sao elas:

1. Todos os usuarios do sistema sao provedores de servigos;
2. Os provedores de servi¢o sao capazes de dar garantia de qualidade de servigos.

Nessa estrutura, todos os servicos e recursos sdo disponibilizados e negociados em
um mecanismo onde sdo definidos os seus valores. Esses valores sdo determinados de acordo
com mercado, conforme a quantidade de servicos e recursos ofertados e a procura dos
mesmos. Feita essa definicdo, o valor é dado em cima de uma moeda Unica especificada pelo
modelo. Mecanismo esse similar a uma bolsa de mercadoria e futuros, onde séo oferecidos
produtos para serem negociados.

Toda implementacdo do projeto Pantheon foi realizada utilizando a linguagem de
programacdo Python. A estrutura da implementacdo (pacotes e mddulos) serd explicada a
sequir.

Pacote maquina
Médulo maquina: instancia cada maquina e seu respectivo Agente Olimpo.

Modulo simulador: realiza a simulacdo de entrada e saida das maquinas da
rede.

Pacote numberGenerator

Modulo numberGenerator: fornece nimeros dentro de um intervalo para
serem testados se Sao0 primos.

Pacote primo

Modulo primo: verifica se 0 nimero recebido é primo. Se o namero for
primo, entdo é gerada uma nova referéncia do objeto para o mesmo. Para
isso, é utilizada o setReferenceObject que aqui estd representado por um
método (newlnstance), mas deve ser encapsulado em uma classe.
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def isPrime(self, number):
if number % self.__value I= O:
if self.next = NullPrime():
obj = self.next
obj . isPrime(number)
else:
logger.addLog("proximo®, number)
self._next =
pantheonProxy.newlnstance(PrimeNumber, number)

Listagem 2 - Trecho de c6digo do médulo primo.

Modulo logger: armazena o numero primo e quem € o0 seu proximo. Por
exemplo: foi gerado o numero 5. Ele entdo sera testado se € primo. Logo, sera
verificado se ele € divisivel por 2 e depois por 3 (0 numero 3 é o0 proximo do 2).

Pacote catalogo

Maodulo catalogo: mapeia 0s nimeros primos para uma determinada maquina
e lista todos 0s nimeros armazenados nas maquinas.

Pacote olimpo

Modulo strategyRoleta: representa os algoritmos da roleta.

class RoletaSoma(StrategyRoleta):

def roleta(self,memoria,disco,cpu,disponibilidade):
self._setaEstrategia(memoria)
return
((cputdisco+disponibilidade)/(memoria+disponibilidade))

Listagem 3 — Trecho de cddigo do mddulo StrategyRoleta.

Modulo  agenteOlimpo:  verifica a configuragdo das maquinas
(disponibilidade na rede, quantidade de memoria e disco e capacidade de
processamento) e executa o algortimo da roleta. Além disso, 1€ o token existente no
Teseus e verifica se poderad se oferecer para armazenar o objeto. Também escreve
em um arquivo de log informagGes como: id e tamanho do objeto e executa a rotina
de mapeamento primo-maquina.

soma =
self.roleta.roleta(self.memoria,self.disco,self.cpu,self.dispo
nibilidade)
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original = soma
while self.go:
time.sleep(soma)
tupleSpace = TupleSpace()
element = tupleSpace.read()
now = time.localtime(time.time())
self._arquivo.write(time.strftime('%Y-%m-%d,%H:%M:%S", now),
str("%7.0F"%(time.time()*100)), str(self.id),
str(self.memoria), str(element["tam™]),
str(element["freq”]))

Catalogo() -.mapeiaNumero(self.id, element[“value™])

Listagem 4 - Trecho de cddigo do médulo agenteOlimpo.
Pacote proxy

Madodulo pantheon: cria uma instancia do objeto, registra esse objeto (chama o
modulo PantheonOid para gerar um id para o objeto) e chama o mddulo

resposavel por criar o proxy do objeto.

def newlnstance(self, clazz, *args):
try:
self._pantheonOid.registraClasse(clazz)
except: RegistroException

self.clazz = clazz

obj = Proxy(clazz,
self_pantheonOid.proximoOid(clazz), *args)

return obj

Listagem 5 - Trecho de cddigo do médulo pantheon.
Maodulo pantheonQid: gera um id para o objeto.

Maodulo proxy: cria o proxy do objeto, repassando os métodos desse objeto
para 0 audit do proxy e o coloca no espaco (Teseus). Também é responsavel

por replicar os objetos.

def _ getattr__ (self, name):
X = getattr(self.obj, name)

it callable(X): # retorna true quando for um método
def proxy(*args, **kwargs):
for stub in self._stubs:
c = getattr(stub, x.im_func.func_name)
y = c(*args, **kwargs)
proxyLogger.addLog("elemento®, 0)
self.audit.addLista(self.getOid(), x.im_func.func_name)
conjuntosDosN = range(2,10)
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#um clone é criado a cada 4 referéncias do objeto
it ((log(self.audit.returnFrequencia(self.getO0id()),2)
in conjuntosDosN) and condition(stub) ) :
self.stubs += [self.createCloneProxy(self.obj, stub)]

return y
return proxy
else:
return Xx

Listagem 6 - Trecho de cddigo do médulo proxy.
Pacote teseus

Modulo space: é o espaco de tuplas, onde os objetos séo inseridos pelo

Pantheon e retirados pelo Agente Olimpo, seguindo a estratégia da roleta.

def readRoleta(self,estrategiaOlimpo):
# pré-seleciona os objetos da roleta que tenham a meméria
# maior ou igual ao desejado
objSelecionado = "~
objPreSelecionado = {}
for numPrimo in self.objetos.itervalues():
if(numPrimo[“tam™] <= estrategiaOlimpo.memoria):
objPreSelecionado[id(numPrimo)]=
RoletaObjetosPrimos(numPrimo)
objSelecionado = numPrimo

#roda a roleta para escolher o objeto
maior = 0
for objPrimos in objPreSelecionado.itervalues():
roleta = RoletaTeseus(estrategiaOlimpo,objPrimos)
valor=roleta.confronto()
if (valor >= maior):
objSelecionado = objPrimos.objeto
maior=valor

return objSelecionado

Listagem 7 - Trecho de cddigo do mddulo space.
Pacote log

Maodulo audit: adiciona os objetos em uma estrutura de dados e contabiliza a

freqliéncia com que esses objetos séo referenciados.

def addLista(self, elemento, metodo):
self._lista.append([elemento, metodo])
self_addDicionario(elemento)

def addDicionario(self, elemento):
self._frequencia = 1
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iT self._dicionario.has_key(elemento):
self_frequencia = self.returnFrequencia(elemento) + 1

self._dicionariof[elemento] = self.frequencia

def returnFrequencia(self, elemento):
return self.dicionario[elemento]

Listagem 8 - Trecho de cddigo do médulo audit.

Modulo manipulaArquivoLog: gera um arquivo de log, pedido pelo
agenteOlimpo, com informacgdes como id e tamanho do objeto.
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5. Avaliacao

Para atingir a meta de tornar os sistemas computacionais mais confiaveis, duas
técnicas complementares podem ser seguidas: prevencdo de falhas e tolerancia a falhas. A
primeira objetiva a confiabilidade do sistema através de uma fase de especificacdo e
estruturagdo cuidadosa, seguida de uma extensa bateria de testes antes da implantacdo do
sistema. No entanto, esta técnica ndo é suficiente, pois sempre havera falhas residuais que
poderdo culminar com a interrupcdo da execugdo de um ou mais modulos do sistema. Para
tratar destes residuos e aumentar a integridade, a disponibilidade de recursos e a seguranca do
sistema, deve-se utilizar técnicas de tolerancia a falhas que permitam ao sistema continuar a
executar corretamente, mesmo na presenca de falhas.

Mecanismos de tolerancia a falhas sdo fundamentais para aplicacdes em sistemas
distribuidos. A confiabilidade e a distribuicdo andam de méaos dadas, porque os melhores
sistemas confidveis sdo os construidos a partir de técnicas de tolerancia a falhas distribuida.
Isto €, mesmo que as nossas necessidades ndo incluam a distribuicdo, devemos construir o
nosso sistema como sendo distribuido, se desejarmos elevada confiabilidade. E assim
fazendo, obteremos quase sempre as restantes vantagens dos sistemas distribuidos,
nomeadamente: um preco reduzido, escalabilidade e expansibilidade incremental.

O conjunto de técnicas mais importantes para conseguir confiabilidade enquadra-se
no que se denomina tolerancia a falhas, isto é, a capacidade de um sistema para resistir a
falhas dos seus componentes sem que 0 servico seja afetado. Para isso, € implementada a
técnica de replicacdo. Este trabalho baseou-se em redundancia de objetos. Réplicas idénticas
de um mesmo objeto distribuidas pelos ndés que fazem parte da rede aumentam a
disponibilidade e a confiabilidade desse sistema. Entretanto, essas réplicas precisam manter o
mesmo estado para poder responder com 0 mesmo resultado ou executar 0 mesmo servico.
Foram estudadas estratégias de controle de consisténcia de réplicas assim como a criagéo,
eliminacdo e deslocamento dindmico de réplicas de objetos em um sistema distribuido para
aumentar o grau de confiabilidade e disponibilidade do sistema, mas sem comprometer em
demasia o desempenho.

Vaérios testes foram feitos com o intuito de avaliar a confiabilidade do Pantheon. Para
isso, medimos a resiliéncia do sistema em varias situacdes. Olhando no dicionario, a palavra
"resiliéncia” significa:
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““a capacidade de pessoas resistirem a adversidade, valendo-se da experiéncia assim
adquirida para construir novas habilidades e comportamentos que lhes permitam sobrepor-se
as condicOes adversas e alcancar melhor qualidade de vida.”

No ambito do trabalho em questéo, resiliéncia é a capacidade que o sistema tem de
continuar executando mesmo que algum ou alguns nos desconectem da rede, valendo-se das

copias dos objetos armazenados em outros nos.

Os testes foram realizados utilizando varias maquinas em um ambiente distribuido. A
geracao de numeros primos foi empregada como estudo de caso, onde a amostragem vai de 0
a 100. Todos os testes foram realizados tomando como experimento o nimero primo 2, isto é,
0 N6 que caira (ou 0s nOs) serd 0 que possui este nimero. A escolha deste primo se deve ao
fato dele ser o nimero mais requisitado no algoritmo de descoberta de nimeros primos.

No primeiro teste, 0s objetos ndo possuiam cépias, isto, é, ndo eram replicados nos
noés. Logo, assim que 0 nd que contém o primo 2 cair, o sistema quase que instantaneamente
também caira. A tabela 1 mostra nimero de requisi¢fes a cada nimero primo.



Frima | Ndmero de requisicdes
2 a7
3 45
& 31
7 24
1 21
13 19
17 15
19 17
23 16
29 15
I 14
37 13
41 12
43 i
47 10
53 e
53 g
61 7
B a]
71 ]
73 4
79 3
g3 2
83 1
a7 a

Tabela 1- Simulagdo sem a utilizacdo de réplicas dos objetos.
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No segundo teste, 0s objetos foram replicados utilizando a fungdo F(N) = log:N,

onde N é o nimero de requisicdes ao objeto (no caso o nimero primo). Logo, a cada 4

requisicdes feitas ao objeto, uma cdpia do mesmo é criada. A tabela 2 mostra o resultado

deste teste.
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Frimo | Mimero de requisigfes | Ndmero de copias
2 a7 24
3 43 12
g 31 b
7 24 B
i 21 5
13 19 4
17 15 4
13 17 4
23 16 4
29 15 3
31 14 g
37 13 3
41 12 E:
43 i 2
47 10 2
53 e 2
53 g 2
51 7 1
B ] 1
71 ] 1
73 4 1
79 3 o
83 2 o
59 1 o
a7 a o

Tabela 2 - Simulacgao utilizando a funcdo F(N) = log:N.

Podemos concluir que quando um dos nés que contém o primo 2 cair, 0 sistema
continuara rodando, pois existem réplicas deste objeto que continuardo atendendo as
requisi¢bes. Entretanto, se todos 0s nds que contém o primo 2 cairem, o sistema caira em um
curto espaco de tempo.

No terceiro teste, os objetos foram replicados seguindo a funcdo F(N) = logsN. A
tabela 3 ilustra o resultado deste teste.
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Frimo [ Mdmera de requisigdes | Mimera de copias
2 g7 )
3 45 3
] 31 1
7 24 1
1 21 1
13 19 1
17 18 1
19 17 1
23 16 1
29 15 a
31 14 1
37 13 a
41 12 a
43 i a
47 10 d
53 e a
54 g a
51 7 a
b7 a] 1
71 ] a
73 4 a
74 3 a
53 2 d
g9 1 a
g7 a a

Tabela 3- Simulacédo utilizando a funcao F(N) = logsN.

Nota-se que o nimero de réplicas serd& menor que no caso anterior, pois agora a cada
16 requisicdes feitas ao objeto, uma copia do mesmo é criada. Logo, a probabilidade do
sistema cair € maior.

O quarto teste € semelhando ao segundo e terceiro. Foi utilizada funcdo F(N) = logsN
para determinar o nimero de replicas a serem criadas. Agora o numero de replicas € ainda
menor que no teste anterior, pois a cada 64 requisi¢des. A tabela 4 demonstra o resultado do
teste.
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Frimao [ Mamero de reguisigdes | Nimera de copias
2 a7 1
3 43 o
5 ) o
fi 24 o
1 21 o
13 19 o
17 15 g
139 17 o
23 16 o
239 15 o
) 14 o
37 13 o
41 12 o
43 11 o
47 10 g
53 E o
53 8 o
51 7 o
B b o
Pl 5 o
73 4 o
79 3 o
83 2 g
59 1 o
a7 o o

Tabela 4 - Simulacgao utilizando a funcdo F(N) = loggN.

Nos testes 2, 3 e 4 se um no6 que contém o primo 2 cair e ainda nao existirem réplicas
desse objeto, o sistema também caird. Observando as tabelas geradas nas simulacdes,
concluimos que o melhor resultado obtido foi o teste aplicando a funcédo f(N) = logzN, pois foi
nesta simulacéo que o sistema obteve uma maior resiliéncia.
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6. Conclusao

Sistemas distribuidos tém como funcdo principal permitir que aplicagdes e dados
possam ser utilizados independentes uns dos outros, mas que tenham a capacidade de serem
enxergados como uma unica informacdo de forma consistente. Compartilhar informacdes e
recursos em sistemas distribuidos é fundamental para a existéncia dos mesmos, permitindo o
aumento do poder de processamento dos equipamentos que dele participam.

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um modelo de
prevaléncia distribuida P2P, onde os dados sdo armazenados nas memorias de diversas
maquinas que fazem parte da rede. O modelo de prevaléncia previamente existente utiliza um
modelo distribuido “mestre-escravo”, onde existe a predominancia de um determinado no
(“mestre”). Dessa forma, se o né mestre falhar, todo o processamento para.

Como existe a limitacdo de memdria das maquinas para armazenar todos os dados,
foram utilizadas técnicas de replicacdo e fragmentacdo (aqui chamada de migracdo),
empregadas em banco de dados distribuidos. Dessa forma a alta disponibilidade dos dados é
melhorada, pois a probabilidade de serem acessados € otimizada por um algoritmo
distribuido.

O paradigma de memdria compartilhada distribuida (chamado “espaco”) foi
implementada de forma simplificada neste trabalho de dissertacdo, permitindo que usuarios
disseminassem informagdes para todos os participantes. Com a distribuicdo dos dados, é
possivel minimizar os gastos com as redes, 0 processamento e a capacidade de
armazenamento dos nos, dividindo o processamento e o trafego de informacgdes na rede.

A proposta aumenta a autonomia local. Tendo em vista os dados armazenados, cada
n6 é responsavel pelo gerenciamento dos mesmos. Com isso, h4& um escalonamento
autonémico distribuido, onde ndo existe um no central. Cada maquina toma sua propria
decisdo quanto ao armazenamento dos dados, através de heuristicas que rodam independente
em cada no. E essa deciséo se reflete automaticamente no escalonamento. Como estes dados
encontram-se replicados, caso um dos nés se torne indisponivel, o funcionamento do sistema
ndo é inviabilizado. Como consequiéncia, o sistema se torna mais robusto.

A contribuicdo deste trabalho é o modelo de prevaléncia distribuido, onde estudou-se
diversas heuristicas, que foram sucessivamente experimentadas e melhoradas para tornar o
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processo de distribuicdo de disponibilizacdo mais robusta. Além do estudo, foi produzida uma
pequena implementacdo de referéncia que estd integrada ao projeto Dedalus. O Dedalus é
uma plataforma P2P do projeto LABASE, que além deste modulo Pantheon, integra outros
modulos que estdo sendo construidos por alunos de Mestrado, como Teseus (SILVA), Atlas
(GONCALVES) e Cnossos (MOURA). Para realizar as simulagfes em algumas etapas do
teste, este trabalho também contribuiu com simuladores simplificados do engenho de quadro-
negro (Teseus) e da plataforma de mensagens (Atlas). Como contribuicdo tedrica, este
trabalho estabelece o conceito de prevaléncia distribuida P2P e comprova que ela pode ser

construida através da implementacdo em software de uma prova de conceito.

Apesar de ter apresentado uma proposta de prevaléncia distribuida P2P, por
problemas de tempo, alguns aspectos ndo foram discutidos e implementados. Na préxima
secdo foram listados alguns destes aspectos para serem tratados em trabalhos futuros.

Trabalhos Futuros

A implementacdo original do Prevayler salva o estado dos objetos da memoria
principal (snapshot) para o disco. Uma alternativa de implementacdo seria que este snapshot
fosse salvo em um banco de dados relacional. A idéia seria monitorar os objetos que estdo ha
muito tempo sem ser acessados e dar um passivate neles, ou seja, tird-los da memoria e
colocé-los no banco de dados.

Em muitos casos, os objetos armazenados sdo muito grandes — e recupera-los por
completo a cada consulta ndo € uma boa idéia. A técnica conhecida como lazy loading
(carregamento tardio) poderia ser utilizada para garantir que os objetos somente serdo
carregados do banco de dados para a memoria a medida que forem solicitadas pelo usuério.

Um outro problema é a duplicacdo de referéncias dos objetos carregados do banco de
dados para a memdria, coisa 0 que no Prevayler ndo se consegue detectar. Essa duplicacdo
acarreta um desperdicio muito grande, visto que ndo existe a necessidade de ter duas ou mais
referéncias ao mesmo objeto na memoria. A solucdo seria a utilizacdo de Dynamic Proxies,
onde o0 modelo de dominio é baseado em interfaces e onde foram implementadas as
transacdes. O Dynamic Proxy é responsavel por fazer o roteamento dos relacionamentos entre
0s nés. Além disso, adotando o mecanismo de lazy loading, os objetos seriam carregados na
memoria somente quando utilizados, mesmo que haja em dependéncia entre dois ou mais

objetos.
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