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RESUMO

SILVA, Izalmo Primo da. Um Modelo de Replicacio em Ambientes P2P com Mobilidade.
Orientadores: Vanessa Braganholo Murta e Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira. Rio de
Janeiro. Dissertacdo (Mestrado em Informdtica) — Programa de Pés-Graduacdo em
Informatica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2008.

Ambientes ponto-a-ponto (peer-to-peer - P2P) com mobilidade sdo caracterizados pela
heterogeneidade, pela descentralizacdo dos dados, pela constante mudanca na localizacdo dos
nés (mobilidade), e também pela constante entrada e saida dos nds da rede. Sistemas P2P
desenvolvidos para esse ambiente adotam uma abordagem completamente descentralizada
para gerenciamento de dados e recursos. Assim, um dos principais problemas consiste em
garantir acesso a itens de dados de forma distribuida, mantendo a consisténcia nas
atualizagdes. Para melhorar a disponibilidade dos dados e obter ganhos de desempenho,
sistemas de gerenciamento de dados e recursos P2P utilizam replicacdo de dados. A idéia
bédsica consiste em armazenar multiplas copias de itens de dados em diferentes nds, o que
torna necessdrio manter consisténcia entre esses itens replicados apds uma atualizacgao.

Esse trabalho propde um modelo de replicagdo que visa garantir consisténcia de forma
seqiiencial permitindo varias solicitagdes de atualizacdo simultineas, mantendo os dados
atuais disponiveis na rede e facilitando sua localizagdo em ambientes P2P com Mobilidade. A
proposta consiste de algumas alteracdes no modelo dnico mestre, criando um modelo
denominado multiplos tnicos mestres. A principal preocupacdo deste trabalho estd na
manuten¢do dos itens de dados mais atuais na rede para localizacdo. Ambientes com alta
mobilidade sdao vulnerdveis a falhas constantes dos nds. Falhas do né mestre no modelo tnico
mestre sdo o grande gargalo do modelo, e podem fazer com que itens de dados mais atuais
sejam perdidos, dependendo do momento em que a falha ocorre. Para evitar esse problema,
propomos uma fungdo de propagacdo de réplicas que visa aumentar a disponibilidade dos
itens de dados mais atuais na rede. Dessa forma, em uma eventual falha do mestre, € possivel
escolher um novo mestre para um dado especifico, sabendo que algum né da rede possuird a
informacdo mais atual para a escolha de um novo mestre com garantia de consisténcia. Ainda,
apresentamos a implementacio do modelo na localiza¢do de dados, a avaliacdo do modelo de
replicagdo e a aplicabilidade num estudo de caso.



ABSTRACT

SILVA, Izalmo Primo da. A replication model in P2P environments with mobility.
Advisors: Vanessa Braganholo Murta and Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira. Rio de Janeiro.
Dissertagdo (Mestrado em Informética) — Programa de Pés-Graduacdo em Informatica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2008.

Peer-to-peer (P2P) environments with mobility are characterized by their
heterogeneity, data decentralization, constant peer location change (mobility), and by peer’s
continuously arriving and leaving the system. P2P systems developed for these environments
use a completely decentralized approach for data and resource management. Hence, one of the
main problems consists in guaranteeing the data access in a distributed form, maintaining the
consistency on the updates. To improve data availability and performance, P2P data and
resource management systems use data replication. The basic idea consists in storing multiple
copies of the data in different nodes, what then makes imperative to keep the consistency
among the replicated items after an update.

This work proposes a replicated model to guarantee sequencial consistency accepting
several concurrent update requests, keeping the current data available in the network and
making it easier to locate data items in mobile P2P environments. The proposal consists in
some changes in the single master model, creating a model called multiple single masters. The
main concern of this work is to keep the most up-to-date data available on the network so they
can be located. High mobile environments are vulnerable to constant failing nodes. The fault
of the master node in the single master model is its great bottleneck, and may result in the loss
of the most up-to-date data items depending on the moment it fails. To avoid this, we propose
a replica propagation function that will increase the accessibility to the most up-to-date data
items on the network. This way, in an eventual fault of the master node, it is possible to
choose a new master for a specific data, knowing that some other node on the network will
have the most up-to-date information to be chosen, with consistency guarantee. We show
either the implementation of the model to locate data, its evaluation and applicability on a case
study.
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1 Introducao

Sistemas Computacionais estdo cada vez mais presentes no dia-a-dia do ser humano.
A integracdo dos computadores portateis com as recentes tecnologias de comunicagio celular,
redes de comunicacdo sem fio e servicos via satélite estdo possibilitando aos usudrios de
dispositivos moveis manterem-se conectados enquanto se movimentam livremente, tendo
acesso a recursos, servigos e informagdes compartilhadas pelo ambiente. Esses ambientes sdo
caracterizados pela sua heterogeneidade, pela descentralizacdo dos dados, pela constante
mudanga na localizacdo dos nés (mobilidade), e também pela constante entrada e saida dos
no6s da rede. Tais ambientes s@o viabilizados por sistemas ponto-a-ponto (peer-to-peer - P2P).
Sistemas P2P adotam uma abordagem completamente descentralizada para gerenciamento de
dados e recursos. A distribuicdo do armazenamento de dados e processamento entre varios
nés (chamados peers) permite um alto grau de escalabilidade sem a necessidade de poderosos
servidores. O sucesso dos sistemas P2P se deve aos diversos beneficios que eles
proporcionam, tais como: alta escalabilidade, auto-organizagdo, balanceamento de carga,
processamento paralelo e tolerancia a falhas através de massiva replicacdo. Apesar das muitas
vantagens, alguns problemas sdo encontrados principalmente pela sua caracteristica
descentralizada e pela possibilidade de constante conexdo e desconexio dos nds da rede. Um
dos principais problemas consiste em garantir acesso a itens de dados de forma distribuida,

mantendo a consisténcia nas atualizacdes.

Para melhorar a disponibilidade dos dados e obter ganhos de desempenho, sistemas de
gerenciamento de dados e recursos P2P utilizam replicacdo de dados. A idéia basica consiste
em armazenar multiplas copias de itens de dados em diferentes servidores, distribuidos
através de uma rede de comunicag@o. Assim, as aplicacdes podem acessar os dados de
qualquer uma das réplicas podendo inclusive continuar sua execucdo mesmo que algum dos

no6s falhe. Entretanto, estes beneficios trazem a necessidade de atualizar todas as copias de um
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item sempre que este for alterado em algum nd, ou seja, torna-se necessario manter
consisténcia entre os itens replicados nos diversos nds que possuem o dado. Replicacdo de
dados ndo € uma idéia nova, mas sua utilizacdo tem crescido bastante principalmente devido
as tecnologias de computacdo moével (Barbard 1999) e pervasiva (Satyanarayanan 2001). Essa
técnica tem se mostrado de extrema importancia em redes com alta mobilidade e em redes
fracamente conectadas, pois possibilita o compartilhamento eficiente dos dados apesar das

restricdes impostas pelo ambiente.

Abordagens que trabalham atualmente com replicagdo de dados sdo baseadas em dois
modelos de replicagdo: modelo de tnico mestre e de miltiplos mestres. No primeiro, um né é
responsavel pelas operacdes de escrita (denominado né mestre) enquanto os demais nos
possuem uma cépia do dado para leitura (denominados escravos) (Vidal, Pacitti, Valduriez
2007). Quando um nd escravo deseja atualizar um dado, ele solicita essa atualizagdo ao
mestre que aplica a atualizacd@o e a repassa para os demais nds escravos. No modelo multiplos
mestres, por sua vez, cada nd que possua um dado replicado tem a possibilidade de escrever
sobre 0 mesmo. Muitas vezes, essas operacdes concorrentes causam divergéncias e conflitos
entre as réplicas. Para resolvé-los é necessdrio um processo de reconciliagdo. Dessa forma,
todas as réplicas chegardo a uma versdo consistente algum tempo apds a atualizacdo ter

ocorrido (Vidal, Pacitti, Valduriez 2007).

Ambos os modelos possuem suas vantagens e desvantagens. Modelos de tinico mestre
sdo vantajosos pela simplicidade para garantia de consisténcia, mas possuem como
desvantagem o fato de possuirem um tunico ponto de falha. Em ambientes com constante
mobilidade, isso pode ser um problema, j4 que o mestre pode estar ausente durante uma
solicitacdo de atualizagdo. Em modelos tnico mestre as atualizacdes sdo repassadas para

todos os nds escravos apds terem sido atualizados no mestre. Isso € uma desvantagem em
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ambientes P2P ndo-estruturados, pois a rede nio possui uma estrutura légica, e o nimero de
nés nela existente ndo € conhecido. Assim, para compensar tal problema é necessirio que
todos os nds se comuniquem através de algum algoritmo de inundagdo (Geng, 2005), o qual
acarreta aumento de trafego na rede. Algumas solucdes para estes problemas sdo apresentadas
por Budhiraja, Marzullo, Schneider e Toueg (1993) e Tanenbaum e Steen (2007). Budhiraja,
Marzullo, Schneider e Toueg (1993) propdem um modelo de replicacdo onde, quando uma
atualizacdo € aplicada por um cliente sobre um servidor mestre (chamado de servidor mestre
primério), ele encaminha as atualizacdes para servidores mestre secunddrios, os quais também
efetuam a atualizacdo em suas réplicas, avisando ao servidor primario o término da
atualiza¢do (commit). O servidor primdrio, por sua vez, envia uma confirmacido ao cliente
indicando que a atualizagdo ocorreu com sucesso. Em caso de falha do servidor mestre
primério, um servidor replicado assumird a fun¢@o deste. Tanenbaum e Steen (2007) propdem
que sempre que uma atualizag@o precisa ser feita em um item de dado X, o né solicitante
assume como mestre da informacgéo e prossegue com a atualizacdo. Problemas em ambos os
casos sdo encontrados quando o né mestre atual estd fora da rede, sendo necessario um

mecanismo que trate este tipo de problema.

Modelos miiltiplos mestre resolvem o problema da presenca de um tnico mestre,
permitindo que todos os nds possam ser mestres de todas as informacdes presentes na rede.
Assim, € possivel que todos os nds alterem uma mesma informacao. Essa vantagem torna-se
um problema quando é necessario reconciliar essas alteracdes. Algumas solu¢des (Monteiro,
Brayner, Lifschitz 2007; Thomas 1979; Terry et al. 1997; Terry et al. 1995) tratam a
reconciliacdo em modelos multiplos mestres. Monteiro, Brayner e Lifschitz (2007) propdem a
criacio de um grafo representando as transacdes aplicadas sobre um dado. Quando um
problema de inconsisténcia ocorre, o grafo forma um ciclo. Resolver este ciclo garante a

consisténcia da informagdo. Thomas (1979) propde um algoritmo que trata as atualizacdes
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mediante um consenso entre os servidores que possuem a réplica da informacao. Dessa forma,
quando um cliente deseja atualizar um dado ele precisa que um conjunto minimo de
servidores esteja disponivel e concordem com a atualizacdo. Terry et al. (1995, 1997)
propdem que os dados sejam replicados entre servidores e que as atualizacdes feitas pelos
clientes sejam consideradas tentativas de escrita que ficam disponiveis para leitura
automaticamente apds a operacdo. A proposta garante que os nds servidores trocam
informagdes sobre as atualizacdes e chegam a um consenso. Todas essas solugdes garantem a
consisténcia em niveis diferentes. E importante notar que as técnicas, apesar de atingirem o
objetivo, possuem um custo elevado de processamento e de troca de mensagens. Além disso,

sd0 necessarios algoritmos complexos para resolver o problema de consisténcia.

Nesse trabalho apresentamos um modelo de replicagdo que visa garantir consisténcia
de forma seqiiencial permitindo vérias solicitagdes de atualizacfo simultineas, mantendo os
dados atuais disponiveis na rede. A proposta consiste de algumas alteracdes no modelo tinico
mestre, criando um modelo denominado miiltiplos-tinicos mestres. Esse modelo captura
algumas caracteristicas positivas dos modelos miltiplos mestre e tinico mestre permitindo que
qualquer né possa assumir o papel de mestre e escravo para um conjunto de dados diferentes.
Além disso, qualquer né pode atualizar uma determinada informagdo, bastando para isso
confirmar a atualizacdo com o mestre daquela informagado. Sua principal aplicabilidade estd
em sistemas onde a consulta aos dados na sua versdo mais atual ndo € crucial, podendo-se
aguardar um tempo para obter a versdo mais atual. Exemplos deste cendrio sdo: paginas web
ou descritores de servicos web, onde a informagdo armazenada no cliente pode estar
desatualizada em relag@o ao servidor, o que sO serd percebido quando o usudrio solicitar uma

atualizacdo da pégina, por exemplo.
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Como prova de conceito, o modelo proposto foi aplicado em um ambiente para localizacdo de

Servigos.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho estd na manutencdo dos dados na sua versdo mais
atual disponiveis na rede. Ambientes com alta mobilidade sdo vulnerdveis a falhas constantes
dos nds. Falhas do n6é mestre no modelo tnico mestre sdo o grande gargalo do modelo, e
podem fazer com que itens de dados mais atuais sejam perdidos, dependendo do momento em
que a falha ocorre. Para evitar esse problema, propomos uma func¢do de propagacdo de
réplicas que visa manter a informacao atual sempre disponivel na rede. Dessa forma, em uma
eventual falha do mestre, é possivel escolher um novo mestre para um dado especifico,
sabendo que algum né da rede possuird a informacdo mais atual para a escolha de um novo
mestre com garantia de consisténcia. Ainda, o modelo tenta evitar a troca de informacdes de
atualizacdo entre o mestre e os demais ndés, permitindo que a informacdo no né so seja
atualizada quando este desejar realizar uma alteracdo. E importante notar que, neste cendrio,
consultas podem ser realizadas a versdes antigas de dados. Para situacdes onde é necessirio

garantir consulta sempre a versdo corrente do dado, propomos uma alternativa na Se¢éo 4.1 .

Outro objetivo é permitir a localiza¢do de dados que expressem a localizagdo fisica de
servicos web moveis. Servicos web comuns sdo estiticos, mas a proposta de Gongalves et al
(2007a;2007b) permite que servicos possam ser migrados. Assim uma vez mudada sua
localizag@o, os nds que consomem o servigo perdem sua referéncia. O modelo de replicacio
visa criar um ambiente que desatrele a descricdo da localizacdo do servigo e o servigo em si.
Assim, a descricdo do servigco pode estar disponivel mesmo que o servigo esteja em transicao

(sendo migrado de uma méquina para outra).
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1.2 Contribuicoes

Como contribuicdo principal este trabalho propde um modelo de replicacdo para
ambientes P2P com mobilidade. Assim, o modelo visa manter dados consistentes na rede,
desatrelando o dado do seu respectivo provedor e mantendo a consisténcia e a atualidade da
informacdo. Essa proposta visa manter dados compartilhados por dispositivos mdveis com

baixa capacidade de armazenamento e auxiliar na localizacio desses dados.

Outra contribui¢do que este trabalho agrega estd na possibilidade de localizar dados
que representem servicos mesmo que estes sejam migrados ou ainda replicados para qualquer

nd em uma rede P2P.

Finalmente, a criacdo um modelo que possa ser utilizado para trabalhar com dados e
com localizagdo de servicos em ambientes P2P com mobilidade, promovendo um mercado de

compra e venda de servigos e recursos nesses ambientes.

1.3 Organizagdo do Texto

O restante deste trabalho estd organizado como segue. O capitulo 2 apresenta a revisao
tedrica contendo os principais conceitos aplicados durante todo este trabalho. No capitulo 3 é
apresentado o estado da pratica referente aos conceitos apresentados. O Modelo de replicacdo
¢ apresentado no capitulo 4. No capitulo 5 € apresentado um estudo de caso e as simulagdes

feitas sobre o modelo de replicacdo. O capitulo 6 apresenta a conclusdo e trabalhos futuros.



22

2 Distribuicao e Replicac¢ao

Este capitulo apresenta os principais conceitos referentes a proposta do modelo de

replicacdo.

2.1 Sistemas Distribuidos Ponto-a-Ponto (P2P)

Um sistema distribuido pode ser definido como aquele "formado por componentes de
hardware e software, situados em redes de computadores, e que se comunicam e coordenam
suas acOes apenas através de trocas de mensagens" (Coulouris, Dollimore, & Kindberg,
2001). A separagdo espacial dos computadores que formam esses sistemas distribuidos pode
variar desde poucos metros, em uma rede local, até quilometros de distdncia, em uma rede
largamente dispersa. Da mesma maneira, podem variar bastante os desafios enfrentados pelos
projetistas desses sistemas frente aos problemas de heterogeneidade, seguranca e
confiabilidade (tolerancia a falhas).

Envios e recepcdes de mensagens nido ocorrem instantaneamente, € a conseqiiéncia
imediata do fato da comunicag@o entre os componentes dos sistemas distribuidos se dar
apenas por trocas de mensagens ¢ a inexisténcia de um relégio global, no qual todos os
computadores possam se basear. Essa caracteristica dificulta a obteng¢do de um estado global
dos componentes do sistema, importante para a resolu¢do de uma série de problemas de
sincronizagdo que surgem nas aplicacdes. Questdes de coordenacdo e sincronizagdo em
sistemas distribuidos decorrem exatamente da caracteristica de concorréncia entre seus
componentes e a necessidade de compartilhamento de recursos entre eles. Esses problemas

formam uma classe que inclui a necessidade, entre outros, de algoritmos de elei¢do, deteccio

de deadlocks (impasses) distribuidos, algoritmos de conciliagao, etc. (Lynch, 1996).
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Em comparacdo ao modelo cliente-servidor, muitas vantagens podem ser observadas
no modelo distribuido. Em contrapartida, dificuldades sdo encontradas principalmente no que
diz respeito a necessidade de troca de mensagens para garantia de consisténcia no modelo.
Caracteristicas positivas sdo vistas no modelo distribuido, tais como transparéncia,
balanceamento de carga, processamento distribuidos, etc., os quais trazem uma enorme
vantagem aos sistemas adeptos desse modelo.

Sistemas Ponto-a-ponto (P2P) s@o sistemas distribuidos que adotam uma abordagem
completamente descentralizada para gerenciamento de recursos. A distribuicdo do
armazenamento e processamento dos dados entre varios nds (chamados peers) permite um
alto grau de escalabilidade sem a necessidade de poderosos servidores. Sistemas P2P tém sido
usados para compartilhamento computacional (Seti, 2007), comunicagdo ICQ (Icq, 2007) ou
de dados (Gnutella, 2007;Kazaa, 2007). O sucesso dos sistemas P2P se deve aos diversos
beneficios que eles proporcionam, tais como: alta escalabilidade, auto-organizagio,
balanceamento de carga, processamento paralelo e tolerancia a falhas através de massiva
replicagdo. Além disso, eles podem ser muito tteis no contexto de computacdo mével ou
computacdo pervasiva. No entanto, existem sistemas que sO funcionam para aplicacdes
simples (ex.: compartilhamento de arquivos), suportam fungdes limitadas (ex.: somente busca
por palavra-chave) e usam técnicas simples as quais causam problemas de desempenho.
Muitas pesquisas t€ém desafiado os problemas referentes aos sistemas P2P, dentre esses
podemos destacar o alto grau de compartilhamento de dados com seguranca, eficiéncia e

consisténcia (Valduriez & Pacitti, 2004).

Quando consideramos gerenciamento de dados, os principais requisitos de um sistema

P2P sdo (Daswani, Molina, & Yang, 2003):



24

e Autonomia: um n6 autdbnomo deve ser capaz de entrar e deixar o sistema em qualquer
tempo e sem nenhuma restri¢do. Ele deve também ser capaz de controlar os dados que
ele armazenou ou que qualquer outro né tenha armazenado nele.

e Expressividade das Consultas: a linguagem de consulta deve permitir ao usudrio
descrever o dado desejado em um nivel apropriado de detalhe. A forma simples de
consulta baseada em palavras-chave é apropriada apenas para arquivos. Para dados
estruturados € necessario outro tipo de linguagem de consulta.

o Eficiéncia: o uso eficiente dos recursos do sistema P2P (largura de banda, poder de
computagdo, armazenamento) deve resultar em um baixo custo e assim num alto
throughput das consultas, isto €, um alto nimero de consultas processados em um
sistema P2P num mesmo intervalo de tempo.

e Qualidade do servico: refere-se a percepcdo que o usudrio tem da eficiéncia do
sistema, ex.; integridade dos resultados da consulta, consisténcia dos dados,
disponibilidade dos dados, tempo de resposta da consulta, etc.

e Tolerancia a Falhas: eficiéncia e qualidade dos servigos devem ser providas apesar
das ocorréncias de falhas dos nés. Dada a natureza dindmica dos nés, os quais podem
deixar a rede ou falhar em qualquer tempo, a tnica solugéo € confiar na replicacdo de
dados.

e Seguranca: pela natureza aberta dos sistemas P2P, garantir seguranca é um dos
maiores desafios. E preciso controlar o acesso aos dados, o que inclui garantir os
direitos de acesso somente ao proprietario ou a quem ele delegue acesso.

Existem muitas arquiteturas e topologias de rede diferentes que sdo possiveis em
sistemas P2P. Dependendo da arquitetura, os requisitos acima t€m uma dificuldade maior ou
menor de serem atendidos. Para simplificar, consideramos as trés classes principais de

topologia: ndo-estruturado, estruturado e super-nés. Sistemas ndo-estruturados e estruturados
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sdo chamados sistemas P2P “puros” enquanto que sistemas de super-nés sdo qualificados
como ‘“hibridos”. Sistemas P2P puros consideram que todos os nds sdo iguais, ou seja,

nenhum né tem algum tipo de funcionalidade especifica dentro do sistema.

2.1.1 Sistemas Nio Estruturados

Em ambientes P2P ndo-estruturados, a rede € criada de uma maneira nao
deterministica (ad hoc) e a localizagdo dos dados ndo tem nenhuma relagdo com a topologia
da rede. Cada n6 conhece seus vizinhos e se comunica com eles, mas nao conhece 0s recursos
que eles tém. O roteamento das consultas € tipicamente feito pela inundacdo (flooding) da
consulta para os nds vizinhos em uma determinada distdncia de passos do né que originou a
consulta. Mecanismos de consulta baseados em inundag@o geralmente ndo consultam toda a
rede por causa do grande trafego que isso acarretaria. Com isso, a possibilidade de uma
informacdo ndo ser encontrada € alta se o né que contém a informacéo estiver muito longe do

nd que originou a consulta.

Como todos os nds sdo igualmente capazes de trocar informagdes, € necessario que a
tolerincia a falhas seja muito alta. A Figura 2.1 ilustra um sistema ndo-estruturado simples
onde os nds possuem alta autonomia. Cada né suporta o mesmo tipo de comunicacdo P2P.
Deste modo, basta que um né conhega seu vizinho para poder se comunicar com ele, ou

consultar seus dados (Valduriez & Pacitti, 2004).

e I Y
. J—
P-p p2p dara
dara ditta p2p peer 4
peer ] peer 2 data
peer 3

Figura 2.1 — Rede ponto-a-ponto nao estruturada. (Valduriez & Pacitti, 2004)
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2.1.2 Sistemas Estruturados

Sistemas P2P estruturados tém emergido para resolver o problema de escalabilidade
dos sistemas ndo estruturados. Eles atingem esse objetivo controlando a topologia da rede e a
localizag¢do dos dados. Dados (ou ponteiros para eles) sdo encontrados precisamente em uma
localizagdo especifica e mapeamentos entre dados e suas localizacdes sdo providos na forma

de uma tabela de roteamento distribuido (Vidal, Pacitti & Valduriez, 2007).

Um dos maiores representantes desse tipo de sistemas sd@o os sistemas estruturados
baseados em tabelas hash distribuidas (DHT), como por exemplo, CAN (Ratnasamy et al ,
2001) e CHORD (Stoica et al, 2001). Um sistema DHT prové uma interface para uma tabela
hash com primitivas put(chave,valor) e get(chave), onde chave é um identificador dnico e
cada n6 é responsavel por armazenar o valor (contetido associado ao identificador). Existe um
esquema de consulta sobre a rede que entrega a requisicdo por uma chave para um né
responséavel por aquela determinada chave. Isto permite desempenho da ordem de O(log n)

nas consultas, onde n € o nimero de nds na rede.

Como um no € responsdvel por armazenar o valor correspondente para um grupo de
chaves, a autonomia € limitada. Além disso, consultas DHT restringem-se a uma comparacao
exata de chaves, embora alguns pesquisadores estejam trabalhando com o objetivo de estender

a capacidade de consultas em DHTs (Valduriez & Pacitti, 2004).

2.1.3 Sistemas com Super-Noés

Redes P2P ndo estruturadas e estruturadas sdo consideradas "puras" porque todos os
seus nds provém funcionalidades iguais. Em contraste, redes do tipo super-nés s@o hibridos
entre sistemas cliente-servidor e redes P2P puras. Como nos sistemas cliente servidor, alguns
nods, os super-nds, atuam como servidores dedicados para alguns outros nés e podem executar

funcdes complexas como indexacdo, processamento de consultas, controle de acesso e
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gerenciamento de meta-dados. Se houver apenas um super nd, o modelo é reduzido a um

modelo cliente servidor comum.

Super-n6s podem ser dinamicamente eleitos (ex.: baseado em largura de banda e poder
de processamento) e substituidos em caso de falha. Numa rede de super-nés, quando um né n
quer encontrar um outro né m, o né n simplesmente envia a requisicdo, a qual pode ser
expressa em uma linguagem de alto nivel, para o super-né responsdvel. O super-né pode
entdo encontrar o né m solicitado diretamente através do indice ou indiretamente consultando

os super-n6s vizinhos.

As principais vantagens das redes com super-nés sdo a eficiéncia percebida pelo
usudrio, como por exemplo, o tempo de resposta da consulta, e a qualidade do servico. O
tempo necessario para encontrar uma informacao pelo acesso direto ao indice em um super-n6
€ muito menor do que na inundagéo da rede (flooding). Além disso, as diferentes capacidades
dos nés em relagdo a poder da CPU, largura de banda ou capacidade de armazenamento sdo
levadas em conta quando se promove um né a super-né. Nas redes P2P puras, todos os nds
sdo igualmente carregados, sem levar em consideragdo suas capacidades. Controle de acesso e
seguranca da informacdo podem ser melhor gerenciados em super-nés. Entretanto, a
autonomia € restrita visto que os nds ndo podem conectar-se liviemente a qualquer super-no.
A tolerancia a falhas € baixa, pois os super-nds sdo pontos Unicos de falha para os seus sub-
nés. No entanto, a mudancga dindmica de super-nés pode aliviar este problema (Vidal, Pacitti

& Valduriez, 2007).

2.1.4 Comparativo entre redes P2P

Abaixo apresentamos a comparacio entre os tipos de redes P2P descritos por Vidal,

Pacitti e Valduriez (2007) baseado nos requisitos autonomia, expressividade das consultas,
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eficiéncia, qualidade do servigo, tolerancia a falhas e seguranca, apresentados no inicio desta

secdo.

Nota-se que os sistemas de super-nds sao os que melhor atendem aos requisitos.

Tabela 1 — Comparativo entre os tipos de rede P2P (Vidal, Pacitti e Valduriez, 2007)

Requisitos Nao Estruturado Estruturado Super-Né
Autonomia Alta Baixa Moderada
Expressividade das Alta Baixa Alta
Consultas
Eficiéncia Baixa Alta Alta
Qualidade do Baixa Alta Alta
Servico
Tolerancia a Falhas Alta Alta Baixa
Seguranca Baixa Baixa Alta

2.2 Modelos de Replicagdo de Dados

Replicar dados (Vidal, Pacitti, & Valduriez, 2007) significa manter multiplas copias de
objetos de dados (chamadas réplicas) em lugares separados. Objetos de dados (também
referidos como objetos) podem ser desde tabelas a apenas tuplas, dependendo se a tabela é
replicada completamente ou se apenas uma tupla € replicada. Uma réplica € a cépia de um
objeto armazenado em algum lugar. Estado € o grupo de valores associados a um objeto em
uma réplica em um tempo.

Hé duas razdes primdrias para replicar: confiabilidade e desempenho. Em primeiro
lugar, dados sdo replicados para aumentar confiabilidade de um sistema. Se um sistema foi
replicado, é possivel continuar trabalhando apds a queda de uma réplica simplesmente
alternando, em determinado instante de tempo, para uma das outras réplicas. Outra razdo é o
aumento de desempenho, que é importante quando um sistema distribuido sofre o aumento de
demanda. Isso ocorre, por exemplo, quando um nimero cada vez maior de processos precisa
acessar dados que sdo gerenciados por um unico servidor. Nesse caso, o desempenho pode ser
melhorado ao se replicar o servidor e, na seqii€ncia, dividir o trabalho (Tanenbaum & Steen,

2007).



29

Réplicas de objetos podem ser classificadas como: cOpia primadria (aceita operagdes de
leitura e escrita) ou cépia secunddria (aceita somente operacdes de leitura). Todo né que
armazena uma cdpia primaria é chamado de né mestre, enquanto o né que armazena uma
coOpia secunddria € denominado né escravo.

Dentre as vantagens da replicacdo de dados podemos citar:

e Melhorar a disponibilidade do sistema removendo os pontos de falha tnicos;

e Melhorar o desempenho do sistema reduzindo a quantidade de comunicacio e
aumentando a taxa de desempenho do sistema;

e Suportar o crescimento do sistema com tempo de resposta aceitdvel
melhorando assim a escalabilidade do sistema.

De acordo com Gray, Helland, O’Neil, & Shasha (1996) mecanismos de controle de
replicacdo de dados devem estar de acordo com dois parametros: gual réplica pode ser
atualizada e quando as atualizacdes sdo propagadas para todas as réplicas. Assim, de acordo
com o primeiro pardmetro, modelos de replicagdo podem ser classificadas como: iinico mestre
ou vdrios mestres. J4 de acordo com o segundo parametro, estratégias de propagagcdo podem
ser divididas em abordagens sincronas ou assincronas. Os mecanismos de controle sio
afetados ainda pelo tipo de replicacdo que pode ser fotal ou parcial. Abaixo cada uma dessas

caracteristicas é explicada em maiores detalhes.

2.2.1 Modelo Unico Mestre x Miiltiplos Mestres

O modelo de replicacdo de mestre tinico (Figura 2.2), também chamado de replicagdo
mestre/escravo, guarda apenas uma cépia primdria para cada réplica do objeto. Nesse caso, o
objeto € primeiro alterado na cépia priméria (cdpia principal) no nd mestre e entdo a alteracio

¢ aplicada nas cdpias secunddrias (réplicas) armazenadas nos nés escravos. Esta abordagem
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tem um gargalo por possuir um ponto unico de falha, pois uma eventual falha do né mestre

bloqueia qualquer operacdo de atualizacio.

Modelos de replicacdo de multiplos mestres (Figura 2.3), por sua vez, permitem que
todos os nds armazenem cépias primdrias do mesmo objeto. Assim, todas as cOpias podem ser
atualizadas concorrentemente. Esta estratégia ndo possui o problema de um ponto tinico de
falha, mas por conseqii€ncia, cria-se um problema de garantia de consisténcia de dados.
Atualizacdes concorrentes devem ser coordenadas ou um algoritmo de reconciliacdo deve ser

aplicado para resolver a divergéncia entre as réplicas.

l wiR) 1 wiR) lf R) l wiR)
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Figura 2.2 - Replicacio de Mestre Unico Figura 2.3 - Replicacao de Muiltiplos
(Vidal, Pacitti & Valduriez, 2007); Ré a Mestres (Vidal, Pacitti & Valduriez, 2007);
copia primaria e r a copia secundaria. R é a copia primaria do mesmo objeto.

2.2.2 Propagacao Sincrona x Propagacao Assincrona

Estratégias de propagacdo podem ser sincronas ou assincronas. Na estratégia de
propagacao sincrona (Figura 2.4) uma atualizagéo € feita em todas as réplicas dentro de uma
mesma transagdo. Como resultado, quando a transacdo finaliza, todas as réplicas tém o
mesmo estado. Na estratégia assincrona (Figura 2.5), a atualizagdo € feita sobre uma unica
réplica. Assim, uma transacdo € iniciada para atualizar esta réplica e finalizada apds a
atualiza¢do da mesma. Depois de algum tempo as atualiza¢des dessa réplica sdo propagadas

para as demais. Deste modo, as réplicas podem ter estados diferentes num mesmo instante de

tempo.
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Figura 2.4 - Principio de Propagacio Figura 2.5 - Principio de Propagacio
Sincrona (Vidal, Pacitti & Valduriez, 2007). Assincrona (Vidal, Pacitti & Valduriez,
2007).

2.2.3 Replicacao Total x Replicacao Parcial

Replicagdo total (Figura 2.6) consiste em armazenar uma cOpia de todos os objetos
compartilhados em todos os nés participantes do sistema, enquanto que na replicagdo parcial
(Figura 2.7) cada né guarda uma copia de um grupo de objetos compartilhados de forma que

objetos replicados em um n6 devem ser diferentes de objetos replicados em outro né.

Site 1 Site 3 Site 1
R15) j#— F:5; R S
RSy R s
Site 2 Site 3

Site 2

Figura 2.6 - Modelo de Replicacao Total Figura 2.7 - Modelo de Replica¢ao Parcial
com dois objetos R e S (Vidal, Pacitti & com dois objetos R e S (Vidal, Pacitti &
Valduriez, 2007). Valduriez, 2007).

2.3 Consideracgoées Finais

Este capitulo apresentou os principais conceitos referentes a proposta do modelo de
replicagdo. A secdo 2.1 descreve os principais conceitos sobre sistemas distribuidos P2P. Na
nossa proposta, os dispositivos presentes na rede fazem parte de um ambiente de P2P com
mobilidade, assim, a comunicacdo e a replicacdo dos dados acontecerd numa rede P2P

baseada em super-nos.

Na sec¢do 2.2 € apresentado o conceito de replicacdo de dados. No préximo capitulo,

apresentamos o estado da pratica analisado para viabilizar nossa proposta.



32

3 Estado da Pratica

Neste capitulo apresentaremos as solucdes existentes para replicagdo de dados em
ambientes P2P e solucdes sobre ambientes de memoria compartilhada. Essas solugdes
serviram de base de conhecimento para o desenvolvimento da implementacdo e do modelo de

replicagdo.

3.1 Solugébes de Replicacdo em Sistemas P2P

3.1.1 JXTA

JXTA (Wilson, 2007) estd posicionada como uma pilha P2P, uma camada localizada
acima do sistema operacional ou maquina virtual e abaixo das aplica¢cdes e dos servigos P2P.
Utiliza uma abordagem pull centralizado em Peers Rendezvous. Pode ser descrita
simplesmente como uma tecnologia que permite a comunicacio entre peers. Peer é qualquer
dispositivo em uma rede JXTA. Cada peer é associado a um identificador tnico, um “peer
ID”, e pertence a um ou mais peergroups. Dentro dos peergroups, os peers cooperam e tém
funcdes similares sob um conjunto unificado de capacidades e restricdes. JXTA prové
protocolos para as funcdes bdsicas: criar e encontrar grupos, entrar e sair de grupos, monitorar
0s grupos, conversar com outros grupos e peers, compartilhar contetido e servigos — tudo isso

€ realizado através da publicacdo e troca de antincios XML e mensagens entre os peers.

Numa rede JXTA, alguns peers recebem uma fungdo especial. Estes peers s@o
chamados de rendezvous peers. Rendezvous Peers sao nds especiais na topologia da rede que

atuam como pontos de descobertas para os servicos oferecidos em uma rede JXTA.

Por exemplo, considerando a Figura 3.1 como a topologia atual de uma rede JXTA, se
0 Peer A fizer um pedido de alguma informacao, este é enviado para o Peer R1. Este peer é de

rendezvous. Caso este ndo possua a informacgao pedida, ele encaminha o pedido para os peers
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que conhece (R2 e R3). Estes efetuam o mesmo procedimento: verificar se a informacao
pedida existe e encaminhar. O funcionamento de cada peer de rendezvous é semelhante ao de

um roteador da Internet.

-,

III

!

-
TN INTA Peer R2 TXTA PeerC
| __#,_-{-‘/ JXTA Rendezvos Lsa R
\&\
JXTA Peer A JXTA Peer RL
LeaR1 JETA Rendezvome
Conhece R2 e R3
JXTA Peer R3
JXTA Peer B JETA Rendezvons

Lea Rl

Figura 3.1 — Exemplo de Topologia de uma rede JXTA.

3.1.2 Napster

O Napster (Napster, 2007) foi a aplicagdo propulsora da plataforma P2P que utiliza
uma abordagem de pull distribuida. Ele consiste de uma aplicacdo de rede P2P hibrida. Nele
ha um servidor centralizado onde todas as funcionalidades de procura de antncios e de peers
(n6s da rede) sdo realizadas. O Napster pode ser modelado como um dnico Rendezvous peer
e diversos peers simples. O Rendezvous peer do Napster prové a todos os peers simples a
capacidade de localizar arquivos de miisica anunciados em um unico arquivo, endereco de IP
e porta de comunicacdo. Todos os peers simples utilizam essas informacdes para se
conectarem diretamente com outros peers, € assim podem realizar cOpias dos arquivos

compartilhados.

7

Napster € um aplicacio P2P, suportado por uma rede super-nés que depende de
servidores centrais para mediar a interagdo entre nds, como apresentado na Figura 3.2. Todo

n6 que compartilha arquivos se conecta a um super-n6 e publica os arquivos que ele contem.
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O super-n6 guarda a informagdo da conexdo (ex. endereco IP, conectividade de banda) e uma
lista dos arquivos providos por cada nd. Para retornar um arquivo de qualquer parte da rede,
um nd envia uma requisicdo (denotado por query na Figura 3.2) para o super-nd, o qual
pesquisa para comparar no seu indice e retornar a lista dos nés que guardam o arquivo
desejado (denotado por reply na Figura 3.2). O n6 que submeteu a consulta entdo abre uma
conexdo direta com um ou mais nds que pertencem a resposta enviada pelo super-n6 e entio

baixam o arquivo desejado.

O Napster apdia-se em replicagdo para melhorar a disponibilidade dos arquivos e
aumentar o desempenho, mas ele ndo implementa uma solugdo de replicacdo particular. De
fato, a replicagdo ocorre naturalmente com os nds requisitando e copiando os arquivos de um
outro nd. Esse modelo é denominado de replicacdo passiva. O Napster é simples de se
implementar e eficiente para localizar arquivos, mas tem duas limita¢des principais. Primeiro,
ele armazena somente dados estaticos (ex. arquivos de musica). Segundo, os super-nés siao
pontos unicos de falha e sdo vulnerdveis a ataques maliciosos, o que pode acontecer com

qualquer aplicacdo que utiliza este tipo de rede.

Super-
peer

download

reply

Figura 3.2 — Modelo de Replicacio Passiva do Napster
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3.1.3 Gnutella

Na rede Gnulella (Wilson, 2007) cada peer atua como peer simples e Rendezvous peer
baseado numa abordagem de pull distribuido. As consultas realizadas na rede sdo propagadas

por todos os peers conhecidos deste peer, e estes a propagam para os seus peers conhecidos.

Gnutella (Jovanovic, 2000; Jovanovic, Annexstein, & Berman, 2001) é um sistema de
arquivos P2P compartilhados construido sobre servigo de rede IP. Ele trabalha sobre uma rede
ndo estruturada. Para obter um arquivo compartilhado, o ndé que requisita o arquivo
(requisitante) deve executar tré€s tarefas: entrar na rede Gnutella, procurar o arquivo desejado
e baixd-lo. Para entrar na rede Gnutella, o requisitante se conecta a um grupo de nds ja
conectados (uma lista estd disponivel em um banco de dados como em gnutellahosts
(Gnutellahost, 2008)) e envia para eles uma requisicdo para se anunciar a eles. Cada um
desses nds entdo envia de volta uma mensagem contendo seu IP e porta bem como o nimero e
o tamanho dos seus arquivos compartilhados. O requisitante ainda propaga a requisicdo de

anudncio para seus vizinhos.

Uma vez conectado, o requisitante pode pesquisar o arquivo desejado como ilustrado
na Figura 3.3. Nesta figura, foi utilizado o nimero antes da mensagem para indicar o tempo
no qual elas sdo trocadas (ex. todas as mensagens precedidas de 1 sdo trocadas no mesmo
tempo t1). O mecanismo de pesquisa inicia com uma mensagem de consulta (g) enviada pelo
requisitante para seus vizinhos (1:q na Figura 3.3a) e distribuida para toda a rede por
inundacdo (flooding) (2:q e 3:q na Figura 3.3a). Uma replicacdo de um nd que possa satisfazer
a g é chamada de query hit (denominado por gh). Quando o requisitante recebe uma query hit
(gh na Figura 3.3b), ele se conecta diretamente com o né que armazena o arquivo desejado e

inicia o processo de baixar o arquivo (download).



36

Napster e Gnutella implementam replicagdo passiva, isto €, os arquivos sdo somente
replicados para os nds que os requisitam. Para melhorar a localiza¢do dos dados, tanto quanto
a disponibilidade e desempenho, métodos de replicacdo ativa foram propostos (Lv, Cao,
Cohen, Li, & Shenker, Junho 2002) no qual arquivos devem ser proativamente replicados
para nos arbitrarios. Porém, Gnuttela continua com sua maior limitacio: ele somente trabalha

com arquivos estaticos.

download

e o -
Requestor ™ Elequestor

Figura 3.3 — Gnutella: um exemplo do mecanismo de busca. (a) O né requisitante (requestor)
submete uma consulta ¢ que € propagada por inundacio (flooding). (b) Quando o requisitante
recebe um query hit (qh), ele conecta ao né que guarda a informacao para baixa-la.

3.1.4 Mecanismo para Consisténcia de Dados em Ambientes de Computacao
Movel

O mecanismo proposto em (Monteiro, Angelo, & Lifschitz, 2007) € baseado em uma
estratégia similar a utilizada pelo mecanismo de teste de grafo de serializa¢do proposto em
(Casanova, 1981). Nela um grafo € construido representando as transacdes aplicadas sobre um
dado. Este ¢ monitorado e gerenciado de forma dindmica para que sempre seja um grafo
aciclico. Adicionalmente o protocolo explora informagdes temporais referentes a0 momento

em que um item de dado foi lido ou atualizado.

Nesse protocolo, as fun¢des para controle de concorréncia estdo distribuidas entre os

clientes, servidores e o servidor primdrio (provedor do servigo de consisténcia). Assim, é
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assumido que o servidor primdrio, os demais servidores (réplicas) e os clientes apresentam

funcionalidades especificas para gerenciamento de transagdes.

Cada item de dado possui associado a ele um marcador de tempo (timestamp). O
marcador é composto por duas partes: um marcador de versdo e um de sub-versdo. O
marcador de versdo € incrementado a cada confirmagdo (commit) de uma transacio qualquer
Ti que executa uma operagdo de escrita sobre um item de dados. Toda confirmacdo de
atualizagdo (alteracdo da versdo) € feita sobre o servidor primdrio. J4 a sub-versdo ¢

incrementada a cada escrita de uma transagdo ativa (ndo efetivada, ou seja, uncommitted)

escrita em qualquer réplica.

Ap6s a confirmagdo (commit) de uma determinada transacdo Ti, o servidor priméario
propaga os novos valores dos itens de dados atualizados por Ti, juntamente com oS
marcadores, para todas as réplicas com as quais tiver comunicagdo. Caso um servidor que
armazena as réplicas ndo esteja ativo, uma tarefa é agendada para atualizacio no momento em

que o servidor de réplicas e o servidor primdrio estiverem conectados.

Periodicamente cada servidor replicado deve enviar um pacote ao servidor primério
contendo as operacdes de leitura e escrita executadas até o momento em sua cOpia local,
juntamente com seus respectivos marcadores de tempo, além do seu proprio identificador. As
operacdes ja informadas ndo precisam ser enviadas novamente. Essas informagdes sio
recebidas por um escalonador, no servidor primdrio, e sdo utilizadas para sincronizar as
operacdes das diversas transagdes, preservando (segundo algum critério) a consisténcia dos

dados replicados.

Quando um cliente recebe um pedido de confirmagdo (commif) ou cancelamento
(abort) de uma transagdo movel, ele deve submeter este pedido a qualquer servidor replicado,

o qual encaminhard esta requisi¢éo ao servidor primario.
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Para assegurar a consisténcia dos dados replicados o mecanismo baseia-se na
comparagdo dos marcadores de versdo e sub-versdo associados as operagdes de leitura e
escrita. Dependendo dessa comparaco, a transagdo € inserida no grafo de transacdes numa
ordem. Se houver ciclos, ou seja, uma transagcdo T1 aponta para uma transacido T2 e vice-
versa, o algoritmo rejeita a transagdo mantendo apenas a primeira transacdo e garantindo a
consisténcia. Esse tipo de atitude garante que se duas transacdes T1 e T2 tentarem confirmar
(commit) suas respectivas atualizagdes, isso ndo ird inserir informagdes inconsistentes na
cOpia principal, mesmo que cada transa¢@o tenha lido e alterado um mesmo dado em dois

servidores replicados diferentes,

Semelhante a abordagem do Bayou (detalhada na préxima se¢@o), um servidor
primério € utilizado e a coeréncia entre as réplicas € garantida apenas eventualmente. Porém
este protocolo resolve a detec¢do de conflitos através da comparagdo dos marcadores de

tempo (timestamp) 0 que possui um custo menor.

3.1.5 Bayou

Bayou (Terry, Theimer, Petersen, Demers, & Spreitzer, 1997; Terry, Theimer,
Petersen, Demers, Spreitzer, & Hauser, 1995) é um sistema de armazenamento replicado que
utiliza um nivel fraco de consisténcia e que foi projetado para ambientes de computagdo
moével que inclui dispositivos portéteis fracamente conectados. O sistema Bayou prové uma
infra-estrutura para o desenvolvimento de uma variedade de aplicacdes colaborativas, que nio
tenham requisitos de tempo real, tais como calendérios, e-mail e edicdo de documentos para

grupos desconectados.

No sistema Bayou, cada banco de dados ¢ inteiramente replicado em um conjunto de
servidores. Ele ndo prové suporte a replicacdo transparente para as aplicagdes que executam

na camada superior. As aplicacdes t€m o conhecimento de que podem ler dados



39

inconsistentes, e que suas escritas sdo uma tentativa. Entretanto, o conhecimento especifico do
dominio da aplicagdo é explorado com a finalidade de detectar e solucionar conflitos de forma

automatica.

Este sistema suporta um esquema de replicacido read-any/write-any. Quando um
cliente submete uma operacdo de escrita a um determinado servidor, este executa a escrita
imediatamente em sua réplica, sem qualquer processo de detec¢do de conflitos. As escritas
que foram aceitas localmente sdo chamadas de tentativas (tentative). O valor resultante de
uma tentativa de escrita (fentative write) é imediatamente disponibilizado para leitura. Os
servidores propagam as escritas entre si através de um processo baseado na comunicacio
entre pares, denominado sessdo de anti-entropia (anti-entropy). Durante uma sessdo, os dois
servidores envolvidos trocam suas escritas, e entdo, ao final do processo, os servidores entram
em um consenso sobre que escritas devem executar e em que ordem. O sistema garante que
todos os servidores irdo eventualmente receber todas as escritas e que dois servidores que
receberam o mesmo conjunto de escritas irdo apresentar o mesmo estado (contetido) do banco
de dados. Para alcancar este objetivo, € necessdrio que as escritas sejam executadas na mesma
ordem global em todos os servidores e que os procedimentos para deteccio e resolugcdo de

conflitos sejam deterministicos.

Uma vez que os servidores podem receber as operacdes de escrita dos clientes e dos
outros servidores em uma ordem diferente da ordem global, os servidores podem necessitar
desfazer os efeitos de uma tentativa de escrita (fentative write) previamente executada e
executd-la novamente em outra ordem. Assim, uma dada escrita pode ser executada diversas
vezes em um mesmo servidor. Uma escrita se torna estivel quando o servidor recebe e
executa todas as escritas que a precedem. A fim de aumentar a taxa com que as escritas se

tornam estdveis, Bayou usa um esquema denominado primary-commit: um servidor designado
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como primdrio tem a responsabilidade de executar o commit das atualizacdes, ou seja, torna-
las permanentes. As escritas ja consolidadas (committed writes) sdo ordenadas de acordo com
o momento em que elas sdo consolidadas no servidor primdrio, sendo ordenadas antes das
tentativas de escrita. A informacdo de que escritas foram consolidadas (e em que ordem) sdo
propagadas para os demais servidores durante o processo denominado anti-entropia. Cada
servidor mantém duas visdes do banco de dados: uma copia que reflete somente os dados
consolidados (committed) e outra cOpia que reflete as tentativas de escrita conhecidas até o

momento pelo servidor.

O sistema Bayou prové um método automdtico baseado em validagdo de
dependéncias para detectar conflitos e procedimentos para a resolucdo automadtica de
conflitos. As validacdes de dependéncias e os procedimentos para resolucdo de conflitos sio
incluidos juntos a cada operacdo de escrita. A validacdo de dependéncia consiste de uma
consulta e o resultado esperado. Antes da operacdo de escrita ser executada no servidor, a
consulta que compde a validacio de dependéncia é executada sobre a cépia corrente do banco
de dados. Um conflito € detectado se a consulta ndo recupera o resultado esperado. Neste
caso, a atualizacdo requisitada ndo € executada e o servidor invoca o procedimento para
resolver o conflito detectado. Este procedimento é um programa escrito em uma linguagem
interpretada de alto nivel, o qual € responsdvel por solucionar conflitos e produzir uma
atualiza¢do modificada que serd executada. Quando a resolu¢do automadtica nio € possivel, o
procedimento de resolugcdo de conflito deve armazenar esta informagdo em um log, o qual
serd utilizado para a resolucdo manual de conflitos. Bayou permite que as réplicas
permaneg¢am acessiveis mesmo quando conflitos sdo detectados e ainda ndo resolvidos. Isto
permite que os clientes continuem suas operacdes, mas pode levar a criacdo de conflitos em

cascata.



41

3.2 Consideragées Finais

Nesse capitulo foram apresentadas as principais solucdes estudadas que aplicam os
conceitos descritos no capitulo 2. Essas aplicagdes servem de base para a construcdo da
proposta do modelo de replicacdo, bem como da solucdo que utiliza este modelo para

localizar informacdes em ambientes P2P com mobilidade.

A secdo 3.1 apresentou algumas solu¢des para replicacdo em ambientes P2P. Essas
solugdes apresentam aplicagGes préticas que utilizam as diversas combinagdes de formas de
replicagdo apresentadas no capitulo 2. O estudo dessas solugdes servem de insumo para a

proposta apresentada no capitulo 4.

Nos proximos capitulo apresentamos o modelo de replicagdo (capitulo 4) e sua

avaliacdo (capitulo Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
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4 Modelo de Replicacio Miltiplos-Unicos Mestres

Nossa arquitetura propde usar replicacdo de dados com o objetivo de localizd-los em
um ambiente P2P com mobilidade. Assim, os nds estdo constantemente deixando e
retornando ao ambiente, bem como se movem dentro da rede. Com isso, manter informacdes
com alta disponibilidade e garantir a consisténcia dessas informag¢des tornam-se desafios

dessa proposta.

O modelo proposto neste trabalho € denominado modelo multiplos tnicos mestres.
Seu objetivo principal € utilizar as caracteristicas positivas do modelo multiplos mestres,
dentre elas a possibilidade de atualizacdo em qualquer né da rede, e o mecanismo

simplificado do modelo tnico mestre, onde a garantia de consisténcia € forte e serializdvel.

O modelo visa aumentar a disponibilidade dos dados utilizando a replicacdo para
permitir que mais nds tenham acesso as informagdes, € a garantia de consisténcia para
permitir que as informacdes disponiveis sejam sempre as mais atuais. Para tal, é necessério
que as informacdes estejam disponiveis e atualizadas entre os nés que as compartilham na
rede. Essa disponibilizacdo traz alguns impactos, pois em ambientes distribuidos, como no
caso proposto, quanto maior o nimero de n6s mais dificil serd o gerenciamento para garantir a

consisténcia.

Vislumbrando este problema e também percebendo que, de fato, nem todos os nds
serdo capazes de armazenar informagdes replicadas, criamos um mecanismo que seleciona
alguns nds da rede (baseado em um critério determinado — espaco de armazenamento, no
caso) para que estes formem uma rede de replicacdo (Figura 4.1). Assim, os nds que nio
possuem capacidade de armazenamento de informagdes replicadas se conectam a esses nos

com o objetivo de disponibilizar suas informacdes na rede. De fato, cria-se uma rede de super-
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noés légica, onde os nds com espago de armazenamento para replicacdo tornam-se super-nds

dos nés que ndo possuem tal caracteristica, como celulares e PDAs por exemplo.

A B
B
C D
D
F
E | _— No6s que participam

da rede de Super-Nos.
(rede de Replicacao).

(a) Rede Fisica (b) Rede L(’)gica

Figura 4.1 (a) Arquitetura da rede fisica e (b) Arquitetura da rede de replicacao.

Na Figura 4.1(a) uma rede P2P nio estruturada é apresentada. Apds os nds iniciarem o
modelo de replicagdo, uma rede de replicacdo é formada entre os nds A, C e F Figura 4.1(b).

Os nos participantes da rede de replicacio trocam informagdes entre si.

Nossa abordagem prevé uma mesclagem dos modelos de tnico mestre e multiplos
mestres. Ele se caracteriza por permitir que existam vérios mestres para conjuntos distintos de
objetos, ao contrdrio do modelo de tnico mestre, onde hd apenas um mestre para todos os
objetos, e do modelo multiplos mestres, onde todos os nds sdo mestres de todos os objetos.
Assim, o objetivo dessa abordagem ¢ criar um modelo de replicagdo denominado muiiltiplos
linicos mestres que possui as seguintes caracteristicas: (a) permite atualizacdes concorrentes
através da adaptacdo do modelo de dnico mestre, evitando problemas referentes a essas

atualizagdes, mas mantendo simples o controle de concorréncia; (b) possui um mecanismo de
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propagacdo das atualiza¢des nas cOpias principais para as cOpias escravas, com objetivo de
garantir que sempre existird um ndé com o objeto mais atual e evitar a sobrecarga de
mensagens de sincronizagdo das réplicas na rede; (c) permite a escolha de um novo mestre em
caso de falha do n6é mestre do objeto, evitando assim os pontos tnicos de falha que causam

gargalos no sistema.

Um né serd mestre de um conjunto de objetos se esses forem criados por ele e serd
escravo de informagdes que ele tenha recebido por meio de replicagdo. Assim, um mesmo né
assume papel de mestre e escravo dependendo de qual objeto este né esteja se referindo. Para
o conjunto de nés de uma rede, representado por N, podemos afirmar que todo objeto criado

por um né n, com n € N, serd nele uma copia primdria e terd n» como o mestre desse objeto.

Figura 4.2 - Representacao do modelo miltiplos inicos mestres;p, g e r sio nés que armazenam
objetos a e b, onde A é copia principal, a é réplica e B é copia principal enquanto b é a réplica.

A Figura 4.2 apresenta um exemplo de uma rede com seus mestres e escravos. Dessa
forma, para N representando o conjunto de nds da rede e O o conjunto de objetos da rede
temos N = {p,q,r} e O = {a,b,A,B} onde A e B sdo cdpias primdrias e a e b sdo réplicas de A e
B respectivamente. Assim, p trabalha como um né mestre quando alguém se refere ao objeto
A e, a0 mesmo tempo, trabalha como né escravo do objeto b enquanto g é o né mestre do
objeto B e é um n6 escravo do objeto a. O nod r por sua vez é um nd escravo de ambos 0s
objetos. Reforcando, podemos ter vérios escravos para um mesmo objeto, mas em nenhuma

hipdtese podemos ter mais de um mestre para um mesmo objeto.
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4.1 Atualizacao das Réplicas

Seja n €N, onde N é o conjunto de nds da rede. Seja DE, o conjunto de objetos
existentes em n tal que DE, = {D,, DR,}, onde D, € o conjunto de dados criados por n, dos
quais diz-se que n € mestre e DR, € o conjunto de réplicas armazenadas em n, das quais diz-se
que n é escravo. Definimos que qualquer né que deseje alterar um objeto em D, precisa
solicitar autorizacdo a n por essa alteracdo, da mesma forma que qualquer réplica existente em
DR, exigird de n uma solicitacdo de atualizacdo para esta réplica a qual serd enviado ao
mestre da mesma. Os objetos existentes em D, podem ser atualizados por n sem solicitagdo ou
aviso de atualizagdo para as cOpias. Exemplificando, seja N={p,q}, D,={A}, DR,={b},
D~={B} e DR,/={a}, para que p possa alterar o objeto b € necessdria uma solicitagdo de
atualizagdo a ¢, da mesma forma que, para que g possa alterar o objeto a ele precisa de uma

autorizagdo de p’.

Para que uma réplica possa ser atualizada por um né escravo, é necessirio que este

execute os seguintes passos:

a. Antes de atualizar a réplica, o nd escravo (solicitante) deve se comunicar com o nd
mestre daquela réplica, solicitando uma cdpia do objeto em seu estado mais atual;

b. Uma vez de posse da réplica mais atual o né solicitante informa ao n6é mestre que
deseja alterar a réplica;

c. O né mestre retorna uma mensagem ao nd escravo que indica uma permissdo de
alteracdo. Essa mensagem contém um conjunto de identificadores referentes a versao

e a transacdo a ser realizada (esses identificadores s@o explicados posteriormente);

1 o . ., L. . L.
Note que A e a cdpias de um mesmo objeto. Adotamos letras maitdsculas para denotar cépias primdrias de
objetos, e letras mintsculas para denotar cépias sedunddrias.
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d. Ap6s a alteragdo, o n6 deve devolver ao mestre o objeto alterado, solicitando a ele que
finalize a operagao;
e. Nesse momento o mestre valida se é possivel ou ndo efetivar (commit) a alteragdo
(essa validagdo € feita através da verificacdo dos identificadores referentes a versdo e
a transagdo). Caso seja possivel, o mestre finaliza a operagéo, caso contrario é gerada
uma exce¢do. Em ambos os casos mensagens de confirmagdo sdo enviadas ao né
solicitante da alteracdo.
Ap6s uma atualizacdo bem sucedida, as demais réplicas ndo sdo avisadas da alteracéo.
Por isso, € possivel afirmar que réplicas podem estar em estados diferentes em algum instante
de tempo. No entanto, sempre antes de uma solicitagdo de alteragdo, elas serdo sincronizadas
com o né mestre. Isso ocorre porque cada nd é responsavel por sua cdpia principal, por isso
uma das premissas do modelo apresentado é que o né mestre deve sempre ter a versdo do
objeto mais atual, possibilitando que qualquer outro né da rede que precise da versdo atual
solicite a ele. Essa decisdo de ndo avisar as demais réplicas evita o trafego desnecessdrio de
dados na rede, ou seja, um né que desejar executar alguma operacdo sobre um determinado

item de dado ird atualizd-lo somente quando necessario.

Exemplificando, suponha uma rede composta por trés nés N= {p, g, r}, onde D,= {A},
DR,={b, c}, D= {B}, DR={a, c} e D= {C}e DR,= {a, b}. Quando o no p deseja atualizar o
objeto b, ele solicita ao né g que retorne para ele o estado mais atual de B. Uma vez de posse
do estado mais atual, p atualiza o objeto e envia para ¢ a versdo atualizada. Assim, g
sincroniza a versdo e informa a p que a atualizagdo foi feita com sucesso. Nesse momento r
ndo foi informado da atualizacdo, mas para que r possa alterar o objeto b ele deve seguir os
mesmos passos realizados por p. Assim sendo, r deve solicitar a g pelo estado mais atual de B.
Nesse momento, as atualizagdes de p serdo visualizadas por r para que o mesmo possa alterar

a informacao.
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Em alguns casos nio é possivel aguardar a atualizacdo do objeto pelo algoritmo de
replicagdo e é necessdrio ter a versdo mais atual de um objeto 0 em um né escravo qualquer.
Isso pode ocorrer em situacdes onde, por exemplo, uma consulta critica é feita para uma
tomada de decisdo ou em situacdes onde passou-se muito tempo sem que este nd tenha
atualizado o objeto o (e portanto possui uma versdo obsoleta de o). Essas situacdes sio
caracterizadas por momentos onde apenas a informagfo mais atual garante a validade de outra
operacdo ou da tomada de uma decisdo, e sdo consideradas como uma exceg¢do ao ambiente
de atuacdo proposto pelo modelo. Em tais situagdes, nossa abordagem prevé que o nd escravo

consulte a informag@o do n6 mestre sem que seja necessdrio solicitar uma atualizacdo.

4.2 Consisténcia dos Dados

A replicacdo tem por objetivo prover uma alta disponibilidade dos dados. Em
contrapartida podemos ter diversas copias em estados diferentes, pelo motivo apresentado
acima. Para resolver a consisténcia da informacgdo de forma que a réplica a ser alterada seja
sempre a mais atual, propomos que cada cdpia principal e, por conseguinte suas réplicas
possuam um identificador de versdo, um identificador de transacdo e um identificador de
mestre representado por C(V, T, M), onde V é o identificador de versao, T é o identificador de
transacdo e M € o identificador do mestre. Esses identificadores sdo incorporados a cépia

principal e sdo enviados para os nés que recebem sua réplica.

Dessa forma, uma cépia principal o € composta pelos seguintes atributos: o={chave,
dados, C(V, T, M)}, onde chave ¢é o identificador da cdpia principal o e dados encapsula o
objeto representado por o (€ o conjunto de pares atributo/valor com as informacdes deste
objeto). Quando um né n cria um objeto o, os valores referentes V, Te M em C(V, T, M) sdo
tais que C(V, T, M)=(0, 0, n). Essa informacdo indica que a cdpia original ainda ndo sofreu

nenhuma alteragdo.
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A cada solicitagdo de alteracdo o identificador de transacdo € incrementado em uma
unidade no objeto o e repassado para a réplica solicitante da atualizacdo. Assim C(V, T,
M)=(v, t+1, n), onde v € o valor atual do identificador de versdo e ¢ € valor do identificador de
transacdo anterior a solicitacdo. Incrementar o identificador de transacdo possibilita

solicitacdes de atualizacdo simultineas do objeto sem a necessidade de bloquea-lo para um

anico solicitante.

Quando uma transagdo € finalizada (commit), uma nova versdo é gerada na cépia
principal de forma que C(V,T,M)=(v+1, 0, n), onde v € o valor da versdo anterior, que serda
primeiro alterado na cdpia principal e apds encaminhado para a réplica que solicitou a
atualizacdo. Nesse momento 7 tem seu valor zerado, pois uma nova versdo foi gerada,

descartando as solicitacdes de atualizacdo antigas.

A estratégia de utilizar o identificador de transacdo visa atingir dois objetivos: (1)
permitir que mais de um né possa solicitar a atualizacdo de um mesmo objeto, sem bloqueio
(lock); e (2) garantir que apenas o nd que solicitou a atualiza¢io possa confirmé-la, impedindo
que um ndé com a informacdo desatualizada atualize o objeto. Permitir atualizacGes
concorrentes sem bloqueio € muito importante em ambientes onde hd grande mobilidade e
grande possibilidade de conex@o e desconexdo dos nds, pois evita que o objeto fique

bloqueado para um né que se desconectou da rede.

Quando um né n ausenta-se da rede (seja por desconex@o ou falha) este passa a ndo ser
mais mestre das informagdes criadas por ele, desde que estas ja tenham sido replicadas para
os demais nés. Caso isso nédo tenha ocorrido, ele permanece como mestre das informagdes.
Alguns problemas podem ocorrer em funcio dessa decis@o. Tais problemas sdo explicados na

préxima secao.
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4.3 Tratando problemas de Sincronizando na Atualizagédo

Uma vez criada uma cdpia principal e suas réplicas encaminhadas para os demais nos,
alguns problemas de sincroniza¢do podem ocorrer entre as réplicas e a copia principal durante

uma atualizacdo. Esta se¢do descreve alguns destes problemas e as solugdes propostas.

a) O no mestre se desconecta (saida programada) ou falha (saida abrupta).
Se um ndé mestre n deseja se desconectar, antes de executar esta acdo ele encaminha
para r, um dos seus vizinhos selecionado aleatoriamente, todos os objetos dos quais ele é
mestre e solicita que r se torne mestre das copias principais. O né n também replica as

informacdes apontando para o novo mestre r.

Se o né mestre p falha, essa falha s serd sentida por um né que desejar atualizar ou
consultar uma réplica de uma informacdo da qual p é mestre. Caso isso acontega, o nd que
deseja atualizar a informacgdo deve executar um algoritmo de busca de novo mestre. Caso
nenhum né responda, o n6 deve executar o algoritmo de escolha de novo mestre. Ambos 0s

algoritmos serdo explicados mais adiante.

Quando um né mestre p volta a rede apés uma falha, ele deve verificar se os objetos
dos quais ele era mestre possuem um novo mestre. Para tal, ele deve executar o algoritmo de
busca de novo mestre para cada um dos objetos dos quais ele era mestre antes da falha. Para
cada resposta negativa do algoritmo, ele se nomeia novamente como mestre. Caso algum
outro né tenha assumido como mestre, p passa a apontar para este né6 como novo mestre do
objeto em questdo. Esta abordagem € mais segura, pois evita que algum ndé com um objeto o
desatualizado assuma como mestre € permaneca por muito tempo com o desatualizado (mais
detalhes na secdo 4.4 ). Porém, a abordagem possui o problema da necessidade de validar

todos os objetos a cada falha. Se o né possuir uma grande quantidade de copias principais essa
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verificacdo pode gerar um grande nimero de mensagens trafegadas na rede causando perda de

desempenho.

b) O no que solicitou a atualizacdo se desconecta (saida programada) ou falha (saida
abrupta) antes de publicar sua atualizacdo.

Se um né p se desconecta apds ter solicitado uma atualizagdo a um né mestre n, a
transacdo € abortada e ndo € necessdrio avisar ao mestre. Se ele falha, ao tentar voltar, este
deve reenviar o pedido de atualizagdo ao mestre. O mestre recebe o pedido e verifica o
identificador de versdo e transag@o. Se esse tiver sido alterado, a atualizag¢do € descartada e o
né deve solicitar novamente a versdo mais atual para aplicar a atualizacdo. Caso contrério, a
atualizacdo é aplicada no mestre normalmente. Se o mestre houver mudado, o né deve

executar o algoritmo de busca do novo mestre e enviar para ele sua solicitagao.

4.3.1 Algoritmo de Busca de Novo Mestre

Quando um noé p deseja atualizar um objeto do qual o né g € mestre e p percebe que ¢
estd ausente da rede, p deve executar o algoritmo de busca de novo mestre. Esse algoritmo
permite que p possa encontrar o novo mestre do objeto. A proposta do algoritmo € enviar uma
mensagem para os nds vizinhos questionando se os mesmos sdo os nds mestres de um
determinado objeto. Se algum né mestre do objeto for encontrado, o valor do novo mestre do

objeto é setado e um valor booleano € retornado indicando se a busca foi bem sucedida

(Verdadeiro) ou nao (Falso).

A Figura 4.3 apresenta o algoritmo para busca do novo mestre. Para execugdo do
algoritmo s3o necessdrias as seguintes informagdes: o identificador do objeto, que ¢é
representado pelo pardmetro chave e o parametro C(V, T, M) que representa o identificador de

versdo (V), de transacdo (T) e o mestre referenciado pelo objeto atualmente (M).
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Para buscar o novo mestre, o algoritmo chama a fungdo SolicitaNovoMestre passando
a chave do objeto como pardmetro. Essa fungdo tem como objetivo retornar o C(V, T, M) do
novo mestre para que o solicitante possa atualizar o seu M (pardmetro que indica o endereco
atual do mestre desse objeto). A solicitacio é enviada para os vizinhos através de um
algoritmo de consulta de informacdes em ambientes ponto-a-ponto (P2P) tal como flooding
(Geng, 2005) ou gossiping (Datta & Aberer, 2004; Modiano, Shah & Zussman, 2006; Nandy,

Carter & Ferrante, 2005; Geng, 2005). Uma vez terminada a execugdo da fungdo, seu valor de

retorno € armazenado na variavel valC.

sncontratNoyoMestis(chave C(V.TM)
Inicio

* Essa fungdoretoma wmobjeto que é o novo mestre. Para uma chave,

* valC retoma o C(V. T M) do novo Mestre. Se nio for encontrado o novo mestre ele

* retoma Falso.
&

salC:=SolicitaNeyoMestze (chave)

Se walC =" VAZIO entdo
CM=walEM

Fetoma Verdadeiro

Senag

Fetoma Falzo
Fim ze

fim

Figura 4.3 - Algoritmo para encontrar Novo Mestre

O valor contido em valC sera o C(V,T,M) do mestre encontrado ou VAZIO, que
representa a auséncia de um mestre para determinada informacdo. Se valC for diferente de
VAZIO, o solicitante atualiza o valor do M em seu objeto (representado por C.M, que indica o
valor de M em C(V, T, M)) e a fungdo retorna Verdadeiro, caso contrario a fungdo retorna

Falso.
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Se o retorno da fungdo for Falso, isso indica que nenhum mestre foi encontrado para o
objeto na rede, sendo necessdrio escolher um novo mestre. Para tal, deve-se executar o

algoritmo de escolha de novo mestre apresentado na proxima secao.

4.3.2 Algoritmo de Escolha de Novo Mestre

O algoritmo de escolha de novo mestre, ¢ um algoritmo de elei¢ao (Paris e Long 1988;
Jajodia e Mutchler 1990), que tem por objetivo eleger um novo mestre para a cépia principal
no caso da auséncia do mesmo. Para isso, ele utiliza o algoritmo de replicagdo dos objetos
enviando um tipo de objeto especial. Esse objeto representa uma solicitagdo de novo mestre.
Ele € composto por trés pardmetros: <chave, C(V,T,M), n>, onde chave é o identificador do
objeto, n € o nd que estd enviando a solicitagdo e C(V,T,M) é a versdo da informacédo
constante em n no momento em que a requisicdo é enviada. Cada nd, ao receber esta
requisi¢do, verifica se possui a réplica (comparando o valor da chave) e compara os valores de
V e T recebidos com os seus. Se os valores de V e T do né forem maiores que o de n seguindo
a Regra R1 abaixo, este deve enviar uma mensagem para n indicando quem ele € e o seu V e
T. Ao final, n verifica quem possui o maior V e T (na respectiva ordem) e envia uma
mensagem para este nd indicando-o como 0 novo mestre € envia uma mensagem para 0S

outros nds indicando quem € o novo mestre.

Regra RI: Dado um objeto o replicado nos nés p e n com valores C(V,, T,, M) noné p, e
C(V,, T,, M) no nd n, diz-se que p tem a versdo mais atual de o se (Vp > Vn) ou (Vp=Vn e
Tp>Tn).

Se o0 novo mestre sair da rede (falhar ou se desconectar) no momento de ser nomeado
como novo mestre de uma informacao o, o né solicitante escolherd o proximo né com o maior
Ve T até que um seja escolhido e nomeado. Se o n6 escolhido for nomeado e depois sair da
rede, o nd solicitante reiniciard novamente o processo de escolha de novo mestre. Se nenhum

n6 tiver V e T maior que o do solicitante ou se todos os que possuirem os maiores Ve T
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falharem no momento da nomeacdo, o nd solicitante assumird como novo mestre da

informacdo. A Figura 4.4 apresenta o algoritmo.

A probabilidade minima de sucesso na busca por um novo mestre (P;) pode ser
expressa por uma fun¢do de probabilidade binomial dada por Ps = 1 - Pr, onde P; é a
probabilidade de fracasso na busca de novo mestre em todos os nds que possuem a copia mais
atual. Deduzindo P; , dizemos que a probabilidade de fracasso na busca de um novo mestre
por todos os nés com a cépia mais atual pode ser dada por Py = (1 — Pp[)l'l ,onde P, € a
probabilidade de um né p estar ativo num instante ¢ apds a falha do mestre e H o conjunto de
noés vizinhos do né mestre que possuem a copia mais atual do objeto. Assim, seja 0 um objeto
presente no né g do qual g € mestre. Seja P, a probabilidade de um né p estar ativo no
instante de tempo ¢ e seja H o conjunto de nds vizinhos do né g que possuem a réplica do

objeto 0. Podemos afirmar que:
Po=1—-(1-P,)"

Essa regra vale se levarmos em consideracdo que o valor de P, , ou seja, a
probabilidade de um né p estar conectado num instante de tempo ¢, seja igual para todos os

nos da rede.

Exemplificando, suponha que H = 4, ou seja, existem quatro nés vizinhos de g com a
réplica de o e que a probabilidade dos nds estarem ativos em um determinado instante seja de
25% ou 0,25. Podemos afirmar que a probabilidade de se encontrar um desses nds ativos para
que este seja eleito o0 novo mestre para o objeto o na auséncia de g serd: Ps= (1 — (1 - 0,25) 4
= 68 %. Assim, podemos afirmar que hd 68% de chances de que um dos 4 nds que contém a

réplica de o esteja ativo no momento da auséncia de ¢, para uma probabilidade de 75 % de

falha dos nos.
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Escolher, Nove, Msstrs(chave, C(V.TM)n)

Inicio

*Ezze algontmo busca o novo mestre para a chave, se nio encontrar executa a operacio

*abaixo.

* i

Se_nio gngontrarNove Mestrefchave, C(V, T M)} entdo

Inicio

* Essa fungioretoma wma colegdo de objetos, onde cada objeto contemm
*osvalores de Ve T { wersio doobjetoem p ) e o propro p que € No.

*Essa colegdo € composta pelosnos que possuemo V e T mailores que o de n.
®

¢olC=SohcitalMatoresEephicas(chave C(V.TM)n)

* (Ordena a colegdo pela ordem decrescente
*de'V e T seguindo a Regra RS

*

colOrdenada = grdenaColecan(colC)

Aceitou=false:
Para cada ghigrdenade ecplQrdenada faca

Inicio
Se ndo(aceitou)entdo
Inicio
Nomela o nocom o malorV e T
Aceitow=Nomelahlesire(chave.gbjordenadn. C.objordenado N)
Fim ze
Fim para
'/Se nenhumno fol nomeado entdo N se nomeia como mestre
Sendofaceitou) entio
Inicio
Aceiton:=Nomeiahestra(chave C(V,T.M).n)
Fimn ze
Fim Se
Fim

Figura 4.4 - Algoritmo para Nomeacao de Novo Mestre.

Nessa abordagem ¢é possivel que mais de um né inicie a busca por um novo mestre e,
em algum instante de tempo, ambos estejam procurando pelo mestre de um mesmo objeto.
Essa possibilidade ndo € encarada como problema, pois ambos encontrardo o mesmo mestre.
Por trabalharmos em um ambiente onde partimos do principio que o particionamento da rede

ndo acontece, problemas referentes a essa situagdo ndo sdo tratados por esse algoritmo nesse

trabalho, sendo abordados como melhorias para trabalhos futuros.

Um problema ocorre quando todos os nds que contém a cdpia mais atual do objeto
estdo ausentes. Neste caso, 0 novo mestre serd escolhido baseado em uma versdo antiga do

objeto. Para tentar minimizar esse problema propomos uma fun¢éo de propagacdo de réplicas.
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4.4 Funcgdo de Propagagdo de Réplicas

A abordagem proposta neste trabalho permite que se tenha, em algum determinado
instante de tempo, a cOpia principal e todas as réplicas com uma versdo desatualizada do
objeto. Isso pode ocorrer quando o né mestre e todos os nds que possuem a réplica mais atual
estdo fora da rede no momento da escolha de um novo mestre. Com o objetivo de minimizar
tal problema € necessdrio disponibilizar a cOpia principal atual (cépia principal que contenha
o identificador de versdo do objeto com o maior valor) em um maior nimero de réplicas

possiveis.

Disponibilizar novas réplicas implica em mais processamento e trafego na rede. Com
o objetivo de contornar este problema, propomos que essa replicacdo seja feita sob demanda
de atualizacdo, permitindo copiar apenas os dados que forem mais atualizados e a medida que

sofram atualizagdes.

Para evitar a auséncia do dado na versdo mais atual da rede propomos a funcdo de
propagacdo de réplicas. Essa fungdo € atrelada a copia principal e serd executada a cada
atualizacdo dela. Ela é uma fungcdo matematica, definida pelo usudrio ao criar a copia
priméria, que retorna o nimero de cépias a serem feitas do objeto em questdo. Assim, é
possivel que objetos com maior quantidade de atualizagdes sejam replicados mais vezes para

outros nos e evita a replicagdo desnecessaria de objetos pouco atualizados.

Por exemplo, objetos de banco de dados que sdo altamente acessados precisam ter o
maior nimero de réplicas atuais possiveis, enquanto objetos que representam informagdes
sobre servigcos (como WSDL que ndo mudam muito) podem ter um nuimero de réplicas
menor. Dessa forma € possivel criar niveis de replicacdo, onde estes expressem a importancia

de manter o objeto atualizado.
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A fungdo de propagacdo de réplicas retorna sempre o nimero de réplicas que devem
ser feitas e enviadas para os vizinhos do né mestre, no momento em que a cOpia principal é
atualizada. Os nds vizinhos que receberdo a réplica da copia original alterada serdo sempre
diferentes do n6 que solicitou a alteragdo. Essa funcdo pode variar de cdpia principal para

coOpia principal em um mesmo né e uma vez inserida pode ser alterada somente pelo mestre.

Para exemplificar de forma simples a funcionalidade da funcdo, suponha uma funcdo
de propagagdo de replicas f{v)=v, onde v é o nimero do identificador de versdo. A Figura 4.5

mostra a rede e 0 objeto presente nos nds apos a atualizagdo.

Na Figura 4.5, p, ¢, r, s sdo os nés da rede e a informacdo armazenada neles é
representada pela figura do quadrado. Para facilitar o entendimento, dentro do quadrado est@o
as informagdes de nimero de versdo (V) e ndmero de transacio (7) do objeto. No exemplo, p
€ o mestre do objeto e ele mesmo faz a atualizacdo da informagéo (quadrado). O n6 p finaliza
a atualizagdo passando a ficar com a informacdo mais atual. Neste momento, o objeto
quadrado fica com versdo 1 (um) e transacdo O (zero), conforme ilustrado na figura. Apds a
finalizacdo da atualizagdo, p executa a funcdo de propagacdo de réplicas, e sabe que precisa
propagar a atualizac@o para 1 n6 da rede. O né g € escolhido aleatoriamente, e recebe a nova

versao da informacao.

Nesse exemplo, sem a funcdo de propagacdo de replicas, a probabilidade da rede ficar
sem a informacdo atual € de 75%, enquanto que com a funcio ela cai para 50% na primeira
atualizagdo. A partir da segunda atualizacdo a probabilidade é de 25% e na terceira

atualizag¢do 0% se a cada atualizagdo for escolhido um n¢ diferente.
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Figura 4.5 - Exemplo de rede onde a func¢io de replicacao é aplicada.
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Voltando ao exemplo, se apds a execucdo da funcdo de propagacio e a atualizacdo do

noé ¢, os nds p e g cairem, a rede ficard sem a informacdo atual. Digamos que r assuma como

mestre do objeto quadrado. Como demonstrado na figura, r estd com uma versdo

desatualizada do objeto, assim sendo € necessdrio que r saiba dessa defasagem quando p ou ¢

retornem a rede. Em (Akbarinia, Pacitti & Valduriez, 2007) é proposta uma solugdo que checa

se os valores da versdo (V) e da transacdo (7) do objeto em r foram alterados ou ndo e decide

a acdo a ser tomada. Baseado na solugdo descrita em (Akbarinia, Pacitti & Valduriez, 2007) e

no exemplo acima, apresentamos trés situagdes possiveis:

a. Somente p retorna a rede — p executa o algoritmo de busca de novo mestre e ao

descobrir r como o novo mestre, ele pede a r seus dados atuais. Se os parametros Ve T

de r forem menores que os de p, p entdo atualiza r com os seus dados e seus valores de

Ve T. Se, por outro lado, os valores forem maiores, p se atualiza com os dados de r

(note que este € um caso patoldgico);

b. Somente g retorna a rede — quando ¢ solicitar uma atualizacio a p, ele descobrird que

p estd fora da rede. Nesse momento, p executa o algoritmo de busca de novo mestre, o

qual descobrird r. Assim, ¢ solicita a r por sua versao mais atual do objeto. Se os

parametros V e T de r forem menores que os de ¢, entdo g atualiza os dados e os

valores de Ve T de r, caso contrério ¢ atualiza apenas os dados com o valor de r .
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c. Se g retorna ap6s p ter retornado, ele verificard que p ndo é mais o mestre e executara
os passos descritos em (b).
E importante ressaltar que sé serdo replicados os dados que forem atualizados e que

estes ndo serdo replicados para todos os nés. Dessa forma diminuimos o trifego de dados na

rede e aumentamos a probabilidade de que algum né terd a informacao mais atual na rede.

Para definir uma boa fun¢do de propagacgao de réplicas, é necessério definir uma forma
de calcular a quantidade minima de vizinhos que devem ser atualizados, de forma a garantir
um percentual minimo de sucesso na busca de um novo mestre. Seja 0 um objeto do qual o
nodo g € mestre e C, o conjunto de vizinhos do n6 g. Seja ainda P, a probabilidade minima de
garantia de réplica, ou seja, a probabilidade de garantia de que a cOpia mais atual de o serd
encontrada apds uma atualizacdo. Supondo que pelo menos um vizinho de ¢ ndo ird falhar na

auséncia do mesmo, podemos, usando uma regra de trés simples, afirmar que:

Qc, = (P. * C,) /100, onde Qc, € a quantidade de cOpias do objeto o.

Este célculo parte do principio de que pelo menos um vizinho de g nao falhard e que se
atualizarmos todos os nés com a cépia mais atual podemos ter 100% de garantia que numa
falha do n6 mestre e de seus vizinhos, pelo menos um né estard ativo e este conterd a cOpia
principal no estado mais atual. No caso, se quisermos variar este percentual precisamos alterar
o valor de P, o que nos dard um novo valor de vizinhos que devem ser atualizados para

atingir este percentual.

Exemplificando, seja g o mestre de um objeto 0 e C, = 10 e P. = 25 %. Neste caso,
temos Qc, = (25 * 10) /100 = 3. Assim, para podermos garantir no minimo que 25% dos nds
conterdo o objeto mais atualizado na rede, teremos que aplicar a replicacdo para 3 nds, quando
q sofrer a primeira atualizacdo. Para elevar esse valor gradualmente a medida que o objeto o

sofre novas atualizacdes propomos a seguinte funcdo de propagacdo de réplica:
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FPR = Qc, + ( Logoc,V)
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Figura 4.6 — Percentual de vizinhos que terao a réplica mais atual de um objeto 0 a medida que o
nimero de atualiza¢cdes aumenta.
Nesta fun¢do, quanto maior o nimero de atualizacdes, maior serd o percentual de nés

que conterdo o dado mais atual. A utilizacdo da funcdo Logqe,V visa balancear a funcdo de
forma que: (a) se o numero de Qco for alto, entdo, um percentual alto de nds vizinhos
receberdo a cépia mais atual logo na primeira atualizacdo e a funcido Log for¢ard um nimero
multiplo de Qco, ou seja, um nimero de atualizagcGes alto para que mais nds recebam a cdpia
mais atual; (b) se o nimero de Qco for baixo, entdo, um percentual baixo de nds vizinhos
serdo atualizados com a cépia mais atual do objeto logo na primeira atualizacdo e a fungdo
Log fard que com um nimero de atualizagdes baixo, mais nds recebam a copia mais atual.
Assim, com poucas atualizacdes o percentual de nés vizinhos com a cOpia mais atual do

objeto aumentard, conforme Figura 4.6.

O gréfico da Figura 4.6 mostra o arredondamento do valor da funcdo, para valores de
versdo de 1 a 17, para os valores dos pardmetros apresentados no exemplo. O grafico mostra o
crescimento dos valores da funcdo de propagacdo em funcdo do niimero de atualizacdes de
um determinado objeto. Note que o nimero da versao reflete o niimero de atualizacdes feitas

em um determinado objeto.



60

4.5 Comparativo

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre os modelos de replicacdo apresentados e a

proposta deste trabalho. Os requisitos para expressar o comparativo sdo os seguintes:

Autonomia — O usudrio que colabora deve ser capaz de armazenar localmente os dados que

desejar. Isso habilita colaboracdo assincrona independente de desconex@o ou falha do sistema.

Tipo de Replicacio — Identifica a forma como as atualizagdes ocorrem. Unico Mestre -
apenas no né mestre; Miiltiplos mestres — Todos os nés podem atualizar; ou Miltiplos Unicos
Mestres — Somente o ndé mestre do objeto e a cdpia que solicitou a atualizagdo participam da

transacdo de atualizagdo.

Atualizacao das Cépias — Indica no momento de uma atualizagdo da cépia primdria como as
cOpias secunddrias sdo atualizadas. A indicag¢@o “atualizacdo individual”, significa que cada
coOpia faz sua atualizacdo independente das demais, nesse caso todas as cdpias s@o tidas como

primaérias.

Tratamento de Falha do N6 Mestre — Uma vez que o né que possui a copia principal falha,
como o modelo de replicagdo trata essa falha? Quando o modelo é multiplo mestre este tipo
de tratamento ndo precisa ser feito, pois cada nd tem autonomia para atualizar todas as

informacoes.

Garantia de Consisténcia — Indica a forma de garantir a consisténcia dos dados para
conjuntos de atualizagdes sucessivos da copia principal e das réplicas. No caso da Eventual,
réplicas podem divergir por algum tempo, mas diversas e continuas reconcilia¢cdes fazem com
que o nivel de divergéncia diminua. Assim, se as réplicas de um objeto param de receber
atualizagdo, eventualmente em algum instante elas chegardo a um mesmo estado final. A

garantia de consisténcia probabilistica € feita pela verificacdo do quorum minimo de nés que
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possuem a versdo mais atual do objeto. Quando isso ocorre, indica-se que aquela versdo € a

mais atual.
Tabela 2- Comparativo das abordagens de replicacao
Sistema P2P Tipo de Rede | Autonomia Tipo de Atualizacdo | Tratamento de | Garantia de
Replicacdo | das Cépias Falhas do N6 Consisténcia
Mestre
Budhiraja et al. P2P Baixa Unico Atualiza Seleciona um Seqtiencial
1993 Estruturada mestre todas as dos Servidores
copias de BackUp
Tanenbaum e p2p Baixa Unico Atualiza Seleciona um Seqiiencial
Steen 2007 Estruturada Mestre todas as dos Servidores
copias . de BackUp
Monteiro et al. P2P ndo Alta Multiplos Atualizagdo _ Eventual
2007 Estruturado Mestres individual
Terry et al. P2P ndo Alta Muiltiplos Atualizagdo Eventual
1995 Estruturado Mestres individual
Thomas 1979 Alta Multiplos Atualiza - Probabilistica
Mestres todas as
cépias que
fazem parte
do Quorum
P2P ndo Alta Miiltiplos Atualiza o Selecdo de novo Segqiiencial
Mu’ltiplos-Unicos Estruturado unicos mestre, a mestre. FPR
Mestres Mestres copia que permite que um
solicitou a conjunto de nds
atualizagdo tenha a versdo
e os nds da mais atual .
FPR

Podemos observar que a proposta expressa nesse trabalho tem a vantagem de garantir
consisténcia seqiiencial em um ambiente P2P ndo estruturado, sem ter que bloquear as
operacdes de atualizacdo. Sendo assim, a proposta deste trabalho tem a forma de garantia de
consisténcia tdo simples quanto os modelos tinicos mestres e com um grau maior de eficiéncia
comparado a alguns dos propostos. Os dois primeiros modelos que trabalham com tnico
mestre obrigam a atualizacdo a ocorrer em todos os servidores (primdrio e secundario)
causando problemas no tempo de resposta ao cliente, pois € necessario aguardar que todos os
nds sejam atualizados antes de encaminhar a resposta para o cliente. Os dois seguintes sdo
modelos multiplos mestre que utilizam garantia de consisténcia mediante reconciliacdo e de

forma eventual. O modelo baseado em quorum € mais simples para garantir a consisténcia
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porque precisa apenas que o quorum minimo seja satisfeito, mas ao mesmo tempo &
dependente do quorum que em determinada situacdo pode causar conflitos quando duas

solicitacdes o atingem.

4.6 Consideragées Finais

Esse capitulo apresentou o modelo de replicacdo que visa manter os dados atualizados
e consistentes na rede. Como seu objetivo principal é permitir a localizacdo de dados na rede,
€ necessdrio garantir que os dados estejam o mais atualizado possivel nos nés que participam
da replicacdo. O modelo de multiplos-inicos mestres visa garantir essa disponibilidade

principalmente pela atuacdo da fun¢do de propagacdo de réplicas.

Ainda apresentamos um comparativo entre nossa abordagem e outras abordagens

citadas nesse trabalho mostrando os pontos fortes de nossa abordagem em relagio as demais.

No préximo capitulo apresentamos a implementacdo da Modelo de Replicacéo, o qual
aplica o conteido abordado nesse capitulo juntamente com o conceitos apresentado nos

capitulos 2 e 3.
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5 Avaliacao e Estudo de Caso

Nesta se¢do, apresentamos uma avaliagdo realizada sobre o Modelo de Replicagdo e

um Estudo de Caso indicando a aplicabilidade da solu¢éo proposta.

A avaliagdo foi feita mediante simulag@o e leva em consideracdo o tempo necessério
para replicacdo das informagdes e localizagdo de novo mestre em caso de falha durante uma
atualizagdo. Discutiremos também alguns problemas encontrados durante a realizacdo dessas

andlises bem como os resultados obtidos ao longo desse processo.

O Estudo de Caso por sua vez apresentard uma Tese de Doutorado em
desenvolvimento na COPPE/UFRIJ pelo aluno Luiz Gustavo Lourengo Moura. Nela, servigos
computacionais sdo oferecidos com intuito de se aplicar um mercado baseado na lei da oferta
e procura permitindo a compra e venda dos mesmos. Como serd visto, nossa proposta
auxiliard para que a Tese do aluno Luiz Gustavo Lourenco Moura possa atingir seus

objetivos.

Vale ressaltar que esse estudo foi escolhido por se tratar de um ambiente de servigos
onde € necessario aplicabilidade de garantia de consisténcia. Assim, o Teseus, mostra-se nao

apenas uma solugéo direcionada a dados, mas com reais aplicabilidades a servicos.

Por fim, apresentaremos a conclusdo desse capitulo com as consideracdes sobre os

resultados apresentados.

5.1 Avaliagao

A avaliacdo da proposta foi feita mediante simulag@o e leva em considerac¢io o tempo
necessario para disseminacdo de um dado, para localizagdo de novo mestre em caso de falha

durante uma atualizag@o e o percentual de sucesso na localizagdo de um novo mestre quando
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um tempo limite é determinado. Discutiremos também alguns problemas encontrados durante

a realizag@o dessas andlises bem como os resultados obtidos ao longo desse processo.

Para a simulagdo, geramos a topologia de rede de forma aleatdria, seguindo as idéia
utilizada por Benevenuto, Janior, & Almeida (2005). Desta forma, o simulador gera a
topologia de rede de forma aleatéria a cada simulagdo. O nimero de nds categoria A
(referenciados aqui como super-nds) corresponde a 10% do total de nds. Os super-nés sdo

eleitos dentre todos os nds no inicio da simulacéo.

A conex@o entre os super-nds é composta de forma que cada super-né tenha no
maximo 20 vizinhos. Cada né folha se conecta a um super-no, conectando-se a outro super-né
em caso de falha do primeiro. Apenas um dado serd inserido na rede o qual serd replicado
para os demais super-nés. Além disso, o TTL (Time—To-Live ) utilizado para disseminar as
informagdes entre os super-nos € de 7 hops e o tempo gasto para comunicacio entre dois nds

¢ de 1 segundo .

As métricas utilizadas na simulagéo serao:

e Laténcia da Disseminacao: tempo médio gasto na disseminacdo do dado, medido a
partir do momento em que um dado sai de um super-n6 até chegar a outro super-no.

e Laténcia de Consisténcia: tempo médio gasto para localizagdo de um novo mestre
para um dado uma vez que foi descoberta a auséncia do primeiro. Esse tempo sera
medido em segundos a partir do momento em que se descobre a auséncia do né mestre
até a selecdo do novo mestre.

e Taxa de Sucesso: Percentual de Novos Mestres Selecionados dentro de um limite de

tempo estabelecido para simulag@o.
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O primeiro experimento visa avaliar o tempo necessdrio para disseminacdo da
informacdo entre os super-nés. A Figura 5.1 apresenta o tempo médio de disseminagdo de um
dado entre dois super-nés selecionados aleatoriamente a medida que se aumenta a quantidade
de nés da rede. Por miltiplos nds disseminarem os dados (através do beacon) e a
configuracdo da rede ser dindmica a cada simulacdo, o tempo necessario para disseminacao
tem alguns reflexos de oscilacdo, assim tempos menores sdo encontrados mesmo que se

aumente a quantidade de nds.

Foram feitas 500 simulac¢des de execugdo do algoritmo para cada quantidade de nds
indicada no griafico. Em cada simulagdo dois nés eram escolhidos aleatoriamente, onde um
era responsavel por iniciar o processo de envio de replicacdo enquanto o outro era responsavel
por indicar quando a informacéo chegou a ele. Ainda, a cada simulacdo uma nova estrutura de
rede era gerada com o objetivo de testar o algoritmo em diversas topologias de rede, dando

uma maior fidelidade ao funcionamento do mesmo.
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Figura 5.1 — Tempo médido para atualizacio de dados entre dois super-nos.

A segunda avaliacdo visa apontar a eficiéncia do algoritmo na selecdo de um novo
mestre, em caso de auséncia do atual. Para tal, foram feitas 500 simula¢gdes com topologias de
rede geradas aleatoriamente para cada simulacdo, bem como o ndimero de nés que possuiam a

copia atual do objeto. Para o segundo pardmetro, o nimero minimo de nés que possuiam a
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coOpia atual do objeto era 0 e 0 maximo era 10. Assim, a simulagéo parte do principio que o n6
mestre de um dado estd atualmente fora da rede e torna-se necessdrio procurar um novo
mestre. E avaliado o tempo médio das simulacdes para um conjunto de nds. Abaixo

apresentamos na Figura 5.2 com os resultados.
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Figura 5.2 - Tempo médio para execucao do algoritmo de localizacio de novo mestre.

A terceira avaliagdo € bem parecida com a segunda, mas o objetivo principal é
verificar o percentual de taxa de sucesso na localizagdo de novo mestre dentro de um tempo
pré-definido de simulagcdo. Para tal, estabelecemos tempos pré-definidos de simulacdo e
aplicamos uma avaliacdo no intuito de verificarmos o percentual de novos mestres que sio
selecionados dentro desse limite de tempo. A intengdo € mostrar que mesmo em tempos
menores aos da média (indicados na Figura 5.2) € possivel se ter um percentual bom de novos

mestres encontrados.

Para essa simulacdo, foi escolhida uma rede com 300 super-nés e 500 simulacdes

foram feitas para cada tempo de simulacdo apresentado na Figura 5.3.

Os tempos de simulacdo apresentados nos graficos das figuras (Figura 5.1, Figura 5.2

e Figura 5.3) foram altos, mas ainda assim satisfatérios se levarmos em consideracdo o
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dinamismo da rede, a grande quantidade de super-nds e ainda a necessidade de pesquisar

todos os super-nds para o caso da busca de um novo mestre.
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Figura 5.3 — Percentual de Novos Mestres selecionados X Tempo de Simulacio

Apoés analisarmos os resultados, verificamos uma possibilidade de melhoria do
algoritmo de busca de novo mestre com o intuito de diminuir o tempo médio de selecdo de
novo mestre bem como o percentual de selecdo de novo mestre para tempos menores de
simulacdo. Conforme apresentado na secdo 4.4 , a Funcdo de Propagacdo de Réplicas é
utilizada para manter o ndé mestre mais atual sempre existente na rede. Assim, a cada
atualizacdo do né mestre atual de um determinado dado, ele seleciona alguns nds para os
quais serdo enviadas as copias atuais do objeto principal. Na solug¢do implementada, esse nds
sdo selecionados de forma aleatéria a cada atualizacdo. A proposta de alteracdo estaria em nao
mais uma selecdo aleatéria dos nds, mas sim uma selecdo fixa desses nds, desde que os
mesmos se encontrem na rede. Dessa forma, sempre os mesmos nds seriam atualizados com o
valor mais atual enquanto eles permanecerem ativos na rede. Quando algum desses se
ausentar da rede, ele serd substituido por um novo né qualquer, que uma vez selecionado

passard a ter sempre a cOpia mais atual do objeto a cada atualizacdo do mesmo.
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Alguns problemas referentes a consisténcia podem surgir dessa alteracdo na proposta.
Naio iremos entrar em detalhes referentes a esses problemas, mas apenas queremos apresentar
uma alternativa ao tempo gasto nessa selecdo de novo mestre. Apresentamos abaixo os
resultados referentes as métricas da simulagdo: Laténcia de Consisténcia e Taxa de Sucesso,

seguindo os mesmo pardmetros apresentados na segunda e terceira avaliagao.

Aplicados os mesmos parametros da segunda avaliacdo (Laténcia de Consisténcia)
percebe-se pela Figura 5.4 que o algoritmo de busca de novo mestre baseado nos nés
selecionados pela funcio de replicacdo (linha vermelha) sdo muito menores que os tempos da
solugdo atualmente utilizada pelo algoritmo (baseado em inundacéo, representado pela linha
azul). Isso se deve ao fato da busca ser feita em apenas alguns nés e ndo em toda rede, como é

na solugdo original.
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Figura 5.4 — Comparativo de Tempo entre os algoritmos de busca de novo mestre.

Vale ressaltar que, uma vez utilizando o modelo baseado na fungdo de replicacio, se
nenhum dos nds atualizado pela funcdo estiver na rede no momento da escolha de um novo
mestre, ndo € possivel se atingir esses resultados, sendo necessdrio recorrer ao algoritmo

atual, ou seja, buscar através de inundacdo. Isso causaria um aumento no tempo de busca.



69

Assim, o maior tempo do algoritmo baseado na fungdo de propagagdo de réplicas serd igual

ao do algoritmo baseado em inundacao (que € o utilizando atualmente).

Outra verificagdo feita é referente a taxa de sucesso (terceira avaliagdo) na busca por
um novo mestre. Na Figura 5.5 € feita a comparacio entre o modelo de busca por novo mestre

atualmente utilizado (através de inundac@o) e a melhoria vislumbrada baseada na fungdo de

replicagdo.
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Figura 5.5 - Comparativo de Percentual de Novos Mestres Selecionados X Tempo de Simulacao.

No comparativo da Figura 5.5 é visivel notar que com apenas 10 segundos de tempo
de simulacdo, mais de 50% das solicitacdes de busca de novo mestre sdo respondidas antes da
finalizacdo do tempo de simulagdo, utilizando o algoritmo baseado na Funcdo de replicacao.

Ja com o algoritmo baseado em inundacio, apenas 40% das solicitagdes sao respondidas.

Outra verificacdo do comparativo estd no fato de que com 25 segundos ja se tem mais
de 90% de solicitacdes de novo mestre encontrados pelo algoritmo baseado na Funcdo de
Replicacdo. E finalmente, apds 70 segundos ambos os algoritmos ja estdo em 100%, sendo

que o baseado na Fung¢éo de Replicacdo ja se encontra nesse percentual desde os 45 segundos.
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Isso mostra que essa estratégia € mais eficiente que a primeira apresentada no que se refere ao

tempo para busca de novo mestre.

5.2 Estudo de Caso

O modelo proposto no capitulo 4 faz parte da arquitetura do Teseus (Silva, Braganholo
& Tolla, 2008b). O propésito dessa arquitetura € criar um modelo que, através de replicagdo
de dados, possibilite a cooperacdo entre sistemas distribuidos heterogéneos em um ambiente
P2P com mobilidade, o qual compreende uma arquitetura distribuida com mobilidade de
dados e de servicos. Para essa finalidade, servicos sdo disponibilizados através de um
descritor (representado por um objeto) e mantidos em um ambiente totalmente distribuido e

com garantia de consisténcia de dados.

A idéia é baseada fundamentalmente nos modelos para localizacdo de servigos, tais
como Jini (Edwards, 1999; Arnold et al, 1999) e WebService (Web Service, 2007), e faz parte
do trabalho apresentado em (Gongalves et al, 2007a; Gongalves et al, 2007b). A intencdo é
criar uma arquitetura distribuida baseada em um conjunto de espagos de tuplas distribuidos
com replicacdo e sincronizacdo para localizag¢do de servicos (sendo esse conceito referente a
dados, aplicagdes ou recursos) em ambientes P2P com mobilidade. Como metas, o projeto

visa:

e Permitir a localizacdo de servicos mesmo que estes estejam se movimentando na rede,

e Criar um mecanismo onde servigos de mesma categoria possam ser escolhidos
(baseados em algum critério) para permitir o balanceamento de carga na escolha dos

nés que disponibilizam os servigos aumentando, assim, a robustez e impedindo que,
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se, por exemplo, dois nds oferecem o mesmo servico, um fique sobrecarregado

enquanto outro fica ocioso.

De forma bem simples e macro, informacdes sdo disponibilizadas em espacos de
tuplas e localizadas através do mesmo. Cada n6 conhece um espaco de tuplas e o utiliza para
compartilhar suas informacdes. Todos os espagos de tuplas estdo conectados entre si e trocam
informacdes constantemente através do modelo de replicacdo multiplos Gnicos mestres. Essa
caracteristica permite a criagdo de um espaco de tuplas completamente distribuido. Para isso
adaptacdes foram feitas na proposta inicial da especificag¢do de espago de tupla JavaSpace, das
quais surge uma nova especificacdo de espaco de tuplas distribuido que faz parte da

arquitetura do Teseus.

Nesta se¢@o apresentaremos o estudo de caso para validacdo da proposta do Modelo de
Replicacdo através de uma necessidade real onde a arquitetura do Teseus foi utilizada como
solugc@o. Nas proximas se¢des apresentaremos: o estudo de caso, a utilizagdo do Teseus no
estudo de caso, a simulagdo do funcionamento do estudo de caso e por fim a conclusdo deste

capitulo.

5.2.1 Definindo o Estudo de Caso

Para este estudo de caso apresentaremos o Economic Cnossos (Moura, 2007). Este
projeto faz parte da tese de Doutorado do aluno Luiz Gustavo Lourenco Moura e estd em fase
de desenvolvimento na instituicilo COPPE/UFRIJ. O objetivo ¢é utilizar o Teseus como um
auxiliador do Economic Cnossos em sua proposta. Abaixo apresentaremos um resumo do
Economic Cnossos para um maior entendimento e visualizacdo de onde o Teseus se enquadra

nessa proposta.
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5.2.2 Aplicabilidade do estudo: Economic Cnossos

Observando-se o nimero de computadores interligados pela internet e analisando a
porcentagem de quantos deles estdo sempre trabalhando com grandes processos, descobre-se
a ociosidade de processamento na maioria deles. Observa-se também, que ndo sé existe
ociosidade em processamento, mas hd uma grande quantidade de espago de memoria e disco

que poderiam ser utilizados de diferentes maneiras dentro de uma rede P2P.

Adar e Huberman (Agosto, 2000) descobriram que quase 70% dos usudrios ndo
compartilham recursos na rede P2P e aproximadamente 50% de todas as respostas sdo

retornadas por 1% dos nés que possuem o recurso (né hospedeiro).

Assim, o Economic Cnossos (Moura, 2007) visa definir medidas que incentivam os
usudrios a disponibilizar seus recursos, na forma de servigos, para compra e venda através de
uma rede P2P n@o estruturada. O objetivo do projeto € trocar um recurso de que se necessita
por um que se possa oferecer (através de compra e venda). Assim, todos os nds podem se
beneficiar desse modelo. Para chegar nesse objetivo a seguinte premissa ¢ utilizada: “quem

deseja recursos deve necessariamente também dispor de recursos para efetuar as operagdes”.

Assim, um modelo de compra/venda € utilizado para o gerenciamento de recursos e
servicos dentro de uma rede P2P e deve se tornar um grande atrativo para que diversos

usudrios possam disponibilizar seus recursos nessa rede.

Cada n6 possuird um Economic Cnossos executando localmente. Assim, para ter
direito a compra/venda, o né deverd efetuar um cadastro onde ird definir quais os recursos e
servigos que estardo disponiveis para venda. O n6 deverd definir também a quantidade de
recursos € os hordrios que os mesmos estardo disponiveis entre outras caracteristicas que

serdo analisadas nas transacdes. Dessa forma, ndo serd preciso o cadastro desse recurso a
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cada vez que quiser oferecé-lo para compra/venda. Apds esse cadastramento, os nds que
utilizarem esse modelo possuirdo uma conta onde, a qualquer momento, poderdo contabilizar
todas as suas transagdes. Nessa conta o usudrio terd a visualizacdo de todos os créditos
obtidos através das vendas bem como todos os histéricos das transacdes efetivadas. A moeda

utilizada serd uma unica moeda denominada DEDALECAS.

Para exemplificar o funcionamento da compra/venda no Economic Cnossos,
simularemos a procura por um recurso na rede P2P totalmente descentralizada. A transacio
inicia-se quando um determinado né X deseja uma quantidade especifica de um recurso ou
esteja necessitando de um determinado servico. Digamos que esse né X deseje armazenar
uma quantidade expressiva de dados em memoria, por exemplo, 120Gb, em uma determinada
hora do dia, ou esteja necessitando desse recurso de imediato. Suponha também que o mesmo
ndo tenha essa capacidade de armazenamento local. O nd X ird buscar na rede pelos recursos e

servigcos de que necessita.

Nesse momento, € estabelecida a relacdo entre a demanda de um recurso - isto &, a
procura - e a quantidade que € oferecida, a oferta, conhecida na economia como Lei da Oferta
e da Procura. Baseada nessa lei entra em acdo um mecanismo de consulta na rede P2P que ird
buscar todos os nés que possuem o recurso desejado e que esteja disponivel de acordo com as
especificagdes publicadas - oferta de servigos e recursos. O nimero de nés encontrados bem
como a quantidade recursos disponiveis podera ser o mais variado possivel. O funcionamento
do mecanismo ocorre da seguinte forma: o n6 cliente faz uma requisi¢do do recurso/servico
solicitado. Essa solicitacdo devolve as informacdes dos vizinhos que tenham publicado

servigos/recursos que satisfacam as condi¢des pré-estabelecidas na pesquisa.

Encontrados os nds, serd criado um ambiente no qual estardo presentes todos os nds

que estiverem dentro das especificacdes publicadas juntamente com o né X onde se iniciard a
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negociagdo entre os mesmos. Esta negociacdo dar-se-a através de mecanismo de leildo reverso
chamado de pregdo. No pregdo, embora a disputa comece com propostas secretas, apenas
apods rodadas sucessivas de lances em que o valor pode ser reduzido, determina-se o vencedor

ou vencedores.

Cada servigo/recurso possui um valor minimo e mdximo de venda, que serd levado em
considerag@o para resolu¢cdo da compra. Outras caracteristicas também podem ser levadas em

consideragdo para tal.

Chegado a um acordo, os nds efetuam a compra/venda de acordo com as condigdes

estabelecidas na publicacdo do pedido do recurso/servigo.

5.2.3 Aplicac¢ao do Teseus ao Estudo de Caso

Para auxiliar o Economic Cnossos em seu propdsito, o Teseus serd utilizado. Sua
principal fun¢do serd manter disponiveis os descritores referentes aos recursos/servigos de

forma atualizada e com garantia de consisténcia.

Esses descritores conterdo as informacdes sobre os recursos/servicos, bem como seus
valores minimos e maximos de venda e uma conta onde serdo armazenados os valores a cada

vez que um né comprar um servigo.

Assim, quando um né se cadastra no Economic Cnossos, ele deve informar os
servigos/recursos a serem disponibilizados. Esses servicos/recursos serdo encapsulados na
forma de servigcos P2P e seus descritores serdo disponibilizados no Teseus. Tanto o Teseus

quanto o Economic Cnossos estardo locais na maquina.

Quando um né desejar comprar um servigo, ele se conecta ao Economic Cnossos que
por sua vez fard a busca pelo descritor do servico no Teseus. Uma vez encontrado, o

Economic fard o processo de compra/venda e finalizada a tarefa transferira as DEDALECAS
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referentes a compra para o descritor do servico selecionado. Nesse momento serd exigido do
modelo de garantia de consisténcia do Teseus que as informacdes referentes a compra nao

fiquem desatualizadas.

Cada servigo possuird uma informagdo referente ao proprietirio do servigo. Isso
permitird que o Economic Cnossos possa a qualquer tempo buscar no Teseus os servigos aos
quais ele € proprietdrio e reunir suas DEDALECAS em sua conta no Economic Cnossos. Uma
vantagem de se utilizar o Teseus € permitir que o servico possa ser vendido mesmo que o nd
esteja fora do ar. Isso é importante quando possuimos uma rede muito heterogénea, onde a

quantidade de dispositivos méveis € grande e a possibilidade de desconex@o € inerente.

5.2.3.1 Definindo a estrutura

Para facilitar a implementacdo do modelo é necessario que todos os nds que desejem
compartilhar (vender) seus servigos/recursos assumam um modelo tnico para publicacdo dos
seus servicos. A Tabela 3 apresenta a lista de parAmetros necessarios para a implementacéo do

modelo proposto.

Tabela 3 — Informacées presentes no descritor do servico publicado no Teseus.

ATRIBUTO | DESCRICAO

UID Identificador Unico do Servigo

Tags Identificadores para consulta do Servico

Descrigao Descreve o propo6sito do Servigo

Preco Minio Indica um valor minimo de negociacdo do Servico

Preco Médximo | Indica um valor mdximo de negociagdo do Servico

Status Indica se o servigo esta On ou Off . Ele estard Off quando o né cliente
sofre uma falha e desconecta-se da rede.

Proprietario Indica o dono do servigo.

Conta Acumula as compras do servico

Disponibilidade | Indica que o servico estd disponivel ou ndo (mesmo que o servigo esteja
on-line ele pode ser indisponibilizado pelo seu proprietario)

Quando um usudrio deseja vender um servico, o Economic publica este servigo no

Teseus através do descritor (apresentado na Tabela 3). Uma vez inserido no Teseus, o modelo
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de replicacdo multiplos tnicos mestres se incumbe de replicar os descritores e resolver a
consisténcia durante a presenca do servico e apds sua saida (quer seja por falha ou por livre
escolha), a informagdo de venda do servigo continuard disponivel. O descritor podera ser
removido pelo proprietdrio do servico em algum momento, o que ainda estd em fase de

definicdo pelo Economic Cnossos.

Para exemplificar o funcionamento, suponha uma rede com trés nés onde dois deles
compartilham servicos e recursos para compra/venda e o terceiro apenas servicos. Um dos nds
¢ um supercomputador com grande poder de processamento de 4GHz Dual Core
(identificado como p) enquanto o segundo possui uma capacidade de processamento de 1.6
GHz Dual Core (identificado como g). O terceiro né € um celular com recursos limitados

(identificado por r). A Figura 5.6 apresenta a rede.

Figura 5.6 — Arquitetura da rede.

Cada um dos n6s possui o Teseus e o Economic Cnossos instalados localmente. Para
disponibilizar os servigos, eles se registram no Economic que insere no Teseus os descritores
dos servicos. Para exemplificar usaremos apenas os descritores dos servigcos de p e ¢, os quais

sdo apresentados conforme a Tabela 4 abaixo.
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Quando r deseja comprar um servico de processamento acima de 1 GHz e que seja
dual core, ele abre um processo de compra no Economic procurando por:
tag=<processamento >= 1GHz dual>. O Economic repassa a consulta para o Teseus que

retornard ambos os descritores dos nés p e g como resposta.

Nesse momento o Economic Cnossos executa um processo para definir quem seréd o
“vencedor” na venda. Digamos que seja o n6 g e que a venda tenha acontecido a um valor de
300 DEDALECAS. Assim, o valor serd removido da conta do né r no Economic Cnossos e
publicado no descritor do servico g no Teseus. E importante notar que o Teseus garantird,
através do seu modelo de replicacdo, a consisténcia dessas informacdes. Assim, o descritor do

no6 g referente ao servigo de processamento passard a ter as informacdes conforme a Tabela 5

abaixo.
Tabela 4 — Descritores de p e g publicados no Teseus.

ATRIBUTO DESCRICAO ATRIBUTO DESCRICAO
UID Pl UID Q1
Tags <processamento= Tags <processamento=

4GHz dual> 1.6GHz dual>
Descricdo Processamento a 4 Descricdo Processamento a

GHZ Dual Core 1.6 GHZ Dual Core

Preco Minio 100 Preco Minio 50
Preco Maximo 500 Preco Maximo 400
Status On Status On
Proprietario P Proprietario Q
Conta 0 Conta 0
Disponibilidade On Disponibilidade On

A cada n6 que comprar este servigco, o valor do atributo conta devera ser acumulado.
Num determinado instante o né ¢, através do Economic Cnossos ird retirar os valores do
servico Q1, existente no atributo conta e acumulard em sua conta, para permitir que 0 mesmo

possa agora, entdo, comprar novos Servicos.
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Tabela 5 - Descritor do né ¢ presente no Teseus. Este sofreu uma atualizacao do atributo conta,
gerenciado pelo modelo de Replicacao do Teseus.

ATRIBUTO DESCRICAO

UID Ql

Tags <processamento=1.6GHz dual>
Descricéo Processamento a 1.6 GHZ Dual Core
Preco Minio 50

Preco Maximo 400

Status On

Proprietario Q

Conta 300

Disponibilidade On

O fato do acumulo da compra do servico no descritor do servigo traz algumas
vantagens, entre elas: a possibilidade da compra, mesmo que o né esteja fora do ar; a
possibilidade de se vender um servico mesmo que seja para utilizacdo posterior e ainda, a
possibilidade do agendamento de um servico para um determinado hordrio entre outros.
Assim, o Teseus auxilia o Economic Cnossos em suas tarefas, sem se atentar aos detalhes da

compra/venda, mas sendo um suporte fundamental para a efetuacdo do mesmo.

5.3 Simulacdo do Funcionamento

Nessa secdo apresentaremos a simulacdo de uma rede utilizando o Economic Cnossos
e o Teseus com o objetivo de implementar a compra/venda de servigos/recursos. Nas
proximas secdes apresentaremos os seguintes passos: a rede utilizada para simulagdo; os
descritores dos servigos disponibilizados pelos nds e suas contas; a operacdo de compra de um
Servico; a aplicacdo de Garantia de Consisténcia na auséncia de um né e a necessidade de
compra de um servi¢o; e, por fim, a retirada das DEDALECAS referentes aos servigos

comprados durante a auséncia do né provedor do mesmo.
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Figura 5.7 — Integracao entre as aplicacées dentro de um mesmo né para publicacio de Servicos
no Teseus. E integracao entre os nés com Teseus para Replicacao da Informacio.

A aplicacdo foi desenvolvida utilizando a linguagem Python (Python, 2008). Os
servicos sdo representados através de objetos na linguagem python que sdo publicados no
Python Remote Objects (Pyro) (Pyro, 2008), uma aplica¢do para publicacdo de servicos que
podem ser acessados via Remote Method Invocation (RMI). Ao publicar um servigo no pyro,
este gera um Uniform Resource ldentifier (URI), que permite ao solicitante do servi¢o invoca-

lo remotamente.

Para poder utilizar o servico, o URI ¢ adicionada ao descritor do servigo, o qual é
publicado no Teseus. Dessa forma, ao encontrar um servigo no Teseus é possivel executd-lo

utilizando o URI através do Pyro.

A Figura 5.7 apresenta a integracdo entre as aplicacdes para publicacdo de um servigo.
O Economic pede ao Teseus que publique o servico, o Teseus gera o URI no pyro e publica o

servigo, repassando o mesmo para os demais Teseus.
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5.3.1.1 Definicao do Ambiente

A rede para nosso teste serd formada por quatro alunos compartilhando seus servigos
enquanto assistem aula numa sala. Cada um deles possui um dispositivo mdvel, sendo os

quatro notebooks.

Cada dispositivo possui o Teseus, o Economic Cnossos e o Pyro instalados. Os
notebooks se comunicam entre si através do Teseus. Os notebooks serdo chamados de N1,
N2, N3 e N4. O Teseus estd configurado com uma fun¢do de propagacdo de réplicas (FPR),
onde FPR= Log, (14+V), assim a cada nimero impar de atualiza¢des uma cdpia atualizada serd

encaminhada a algum outro no.

Para darmos inicio a simulagdo, suponha que a professora de Matemaética Financeira
passou um exercicio para os quatro alunos os quais deveriam utilizar uma calculadora HP
12C. Para o que aluno com o notebook N1 resolvesse o exercicio, ele comprou um software
que € uma calculadora HP 12C e resolveu fornecé-lo como um servico para os demais colegas
da escola cobrando um valor por isso. No momento o aluno do note N1 se encontra na
biblioteca terminando o exercicio de matematica financeira. Enquanto isso o aluno do note N2
criou uma aplicacdo que executa as mesmas funcdes da calculadora HP 12C para resolver os
exercicios da aula passada e decidiu que também forneceria como servigo para seus colegas
de escola. Nesse momento ele estd assistindo a aula na sala. N3 e N4 por sua vez, nio
possuem essa calculadora e estdo na sala de aula tentando resolver o exercicio. Ambos os
alunos fazem parte de uma mesma turma e assistem a aula de matematica financeira juntos.

Abaixo a Figura 5.8 representa a sala e a biblioteca da escola.
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Figura 5.8 - Sala e Biblioteca da Escola.

Cada né iniciard a simulacdo com uma conta de 100 DEDALECAS, que podem ser

entendidas como advindas de outras transacdes de compra/venda de outros servigos.

5.3.1.2 Descritores dos Servigos nos nés

Os n6s N1 e N2 possuem os servicos necessitados por N3 e N4. Todos eles estdo
cadastrados no Economic Cnossos e N3 e N4 querem comprar os servigos. Para que N3 e N4
possam adquirir os servigcos, os descritores dos mesmos devem ser publicados. A Tabela 6

mostra os descritores dos servicos de N1, com o UID Nlcalc e de N2 com o UID N2calc.

O modelo de replicacdo multiplos unicos mestres, utilizado pelo Teseus, permite que
os descritores dos servicos de N1 e N2 sejam replicados para todos os outros nds e que eles
possam assim conhecer, consultar e comprar o servico mesmo que o né provedor deste esteja

desconectado da rede no momento.
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Tabela 6 - Descritores do servico de calculadora HP 12C publicado no Teseus pelos Notebooks

N1 e N2.
ATRIBUTO DESCRICAO ATRIBUTO DESCRICAO
UID Nlcalc UID N2calc
Tags <calculadora> Tags <calculadora>
<HP12C> <HP12C>
Descrigao Software comprado Descricao Software feito por
da empresa XYZ mim
Preco Minimo 10 Preco Minimo 5
Preco Maximo 25 Preco Maximo 15
Status On Status On
Proprietario N1 Proprietario N2
Conta 0 Conta 0
Disponibilidade On Disponibilidade On

A Figura 5.8 apresenta os nds compartilhando os dados referentes a seus descritores

com os seus vizinhos. Esses dados sdo enviados para os demais nds vizinhos. Todos agora

tém a informacgdo dos demais nés.

Ao iniciar, 0 n6 N3 se conecta ao né N2 para comprar o servigo da calculadora HP. A

Figura 5.9 apresenta a inicializagdo do n6é N3, sua busca pelo servigo, a compra feita pelo

Economic Cnossos e o valor da compra.
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5.3.1.3 Compra de um servico

'Problems | & Console o

<terminated> C\da do_s__n Dteanti_.g_c.l\m eua‘l;.c.i"a d c.r.sl_.e_ga.c}us.‘LICDA:Ii_g_o'.l'.eses‘;tﬁeseus‘;'.cru

ays:1l: DeprecationWarning: Non-ASCII character '"\xes' ir

Iniciando Hotebook N3... Inicializacdo do Mo e
Inicianda Pyro... dos Servicos.
Iniciando Teseus...

Iniciando Economic Cnossos...
->»5eu Saldo & de 100 Dedalecas.
—-»5ervigos Publicados:

UID: W3fatorial Descrigdoc:Retorna o fatorial do nimero
|F>Entre com o servigo a Ser comprado:
<calculadora><HP12C>

pesgquisando. ..

—>5ervicos Encontrados:

*% UID: Hlcalc

*Descrigdo:Software comprado da empresa XYZ - :
x% DID: N2calc Compra do servigo feito pelo

L . . Economic Cnossos. Mota-se
*lescrjcaoiSoftware fejto por mim ; :
***********”Executando CDIE.EIE”"”””"”””” qUE o SENIED CDmpradD fUl
o do nd N1 e agora N3
possui um saldo de 90
Dedalecas.

Busca pelo servigo e
respostas encontradas na
rede pelo Teseus.

—>»8elecionado: Nlcalc
~»FPreco: 10 Dedalecas

Figura 5.9 - Execucao completa do né N3 para compra do servi¢o da calculadora.

5.3.1.4 Garantia de Consisténcia na Auséncia do N6 durante a compra de um
Servigo

;.F‘rcrl::llems & Console E@I * _
E<terminated> Cihdados_noteantigoimeulldadoslegades’ CodigoTeses\theseusitrunk!\ T}

[gys:1: DeprecationWarning: Won-ASCII character '"\xea' in fi
|Iniciando Notebook HNI...

|Iniciando Pyro...

|Iniciandn Teseus...

| Iniciando Economic Cnossos...

—»5eu Saldo & de 100 Dedalecas.

—-»5ervigos Publicados:

EUID: Hlcalec Descricio:Software comprado da empresa XYZ
|—-*Entre com o Servigo a ser comprado:

fquit

|Saindo da rede... N6 H2 & o novo mestre do seu servigo...
|->De=seja reconectaxr? (3/H)

Figura 5.10 N6 N1 desconecta-se da rede para mudar de sala

Ap6s alguns minutos, o aluno do Notebook N1 resolve ir para sala de aula trocar
informag¢des com N2 sobre o exercicio, nesse momento ele sai da rede e como foi uma saida e

ndo uma falha, o Teseus se incumbe de escolher um novo mestre para o servico
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disponibilizado pelo n6 N1. A Figura 5.10 apresenta a saida dos n6s. O comando “quit” faz

com que o no se desconecte da rede, mas os servigos continuem funcionando.

Nesse momento, enquanto N1 estd mudando de uma sala para outra o aluno com o
notebook N4 deseja comprar também o servico de calculadora. Podemos verificar que nos
servicos selecionados para compra, aparece também o servico de N1 mesmo que o né esteja
fora do ar. A Figura 5.11 apresenta N4 executando sua compra. Nela, N4 compra o servigo de

N1 por 12 Dedalecas, mas é apresentado que o servi¢o estd indisponivel.

.'F‘rr:ul::llems El console 3 _
<terminated:> C:\dadu:rs_nu:rteantig_p\meuD\dadu:usLe_gadu:ls\CDdignTeses\theseus\trl_

gy3:1: DeprecationWarning: MNon—-ASCIT character '\xea'
Iniciando Hotebook N4...

Iniciando Pyro...

Iniciando Teseus...

Iniciando Economic Cnossos...
—»5eu Saldo & de 100 Dedalecas.
->»5ervigos Publicados:

UID: N4primo Descricdo:Diz se o numero & ou nido primo
—*Entre com o servigo a ser comprado:
<calculadora><HP12C>

llpesquizando. ..

—»5ervicos Encontrados:

#% TID: Hlcalc

*Descrigido: Software comprado da empresa XYZ

#% UID: H2calc

#*Descricdo: Software feito por mim
[FFrrrrrrrrrrERecutandn LOmprarrrrrrreey

->Selecionado: Nlcalc

M4 compra o servico de M1,
mas o atributo
"Disponibilidade" mostra
-*Prego: 12 Dedalecas que o servico esta fora do
FrDisponibilidade: Off ar "off"

Figura 5.11 - N4 compra o servico de N1, mesmo o né estando fora do ar

5.3.1.5 Retirada das informago6es dos servigos para acimulo em conta

Apé6s algum tempo, N1 estd na sala e resolve disponibilizar novamente o servigo.

Nesse momento, N1 pede para atualizar sua conta através do comando “update”. Assim, uma
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mensagem € enviada para o mestre do servico de N1 (no caso, N2) e pede a ele que envie o

valor contido na conta. A Figura 5.12 apresenta o resultado do comando.

—-»Deseja reconectar? (5/H)

5

—-»Descobrindo o mestre do servigo Nlcalc...
Howvo mestre: N2

-»Entre com o servigo a ser comprado:
update

Atualizando o wvalor da conta...

—-»5eu Saldo & de 122 Dedalecas.

Figura 5.12 Resultado da atualizacio da conta em N1
Podemos notar que o saldo de N1 é de 122 Dedalecas. Isso se deve ao fato de N1
iniciar com 100 Dedalecas e também por ter vendido seu servi¢o para os nés N3 e N4 por 10 e

12 Dedalecas, respectivamente.

5.4 Conclusado

Neste capitulo foram apresentados a avaliacdo do algoritmo de replicacdo e garantia de
consisténcia, bem como o estudo de caso, que objetivou apresentar a utilizacdo da proposta

em uma possivel aplicacdo para os dias atuais.

A avaliagdo teve como foco principal o tempo de execugdo para disponibilizacdo da
informacdo entre os nés e o tempo para localizacdo de um novo mestre. Baseados nesses
pardmetros podemos constatar um tempo alto, principalmente na localiza¢gdo de um novo
mestre. Assim, no intuito de diminuir o tempo de localizacdo, foi apresentado um algoritmo
alternativo, onde se manteriam fixos os nds atualizados pela funcio de propagacio de réplicas
e os resultados apresentados foram bem melhores do que os do algoritmo atualmente
utilizado. Nao foram apresentados com profundidade os impactos referentes a substitui¢do do
algoritmo atual (o qual se baseia em inundacio) pelo baseado na fungdo de propagagdo de

réplicas, sendo indicado para andlise e como um trabalho de melhoria futura do modelo atual.
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No estudo de caso apresentado, o modelo proposto por este trabalho suplantou as
necessidades de resolucdo dos problemas intrinsecos ao projeto Economic Cnossos (Moura,
2007) e ao tipo de ambiente no qual ele se propde a atuar (que necessitam de mobilidade e a
busca de informacdo a qualquer momento e lugar). O ambiente escolhido foi uma escola onde
o objetivo era apresentar uma aplicacdo pratica deste trabalho num cendrio para compra e
venda de servicos. Os servicos eram publicados e replicados. A medida que os clientes
necessitavam de servicos, estes eram pesquisados e uma vez escolhidos dava-se inicio a uma

tarefa de compra.

O Teseus foi utilizado no auxilio para as fases de publicacdo, replicacéo e escolha dos
servigcos, passando informagdes que servem de insumo para o Economic Cnossos e para a
execucdo da compra/venda dos servigos. Outra fungdo do Teseus era armazenar e garantir a
consisténcia dos valores de compra feitos pelos clientes aos servicos, mesmo que 0s nds
provedores do servigo estivessem fora do ar. Esse estudo apresentou o projeto Teseus e
garantiu a aplicabilidade do modelo proposto em uma situagdo possivel no mundo real. Vale
ressaltar ainda que, pelo fato de ser usado em uma aplicag@o voltada a servi¢os, o modelo de

replicagcdo possui um diferencial de néo ser apenas aplicavel a dados.

No préximo capitulo serdo apresentados os trabalhos futuros e as consideragdes finais.



87

6 Conclusio e Trabalhos Futuros

Esse trabalho apresentou um modelo de replicacdo em ambientes P2P com
mobilidade. Este modelo resolve a consisténcia dos dados de forma seqiiencial permitindo
vérias solicitacdes de atualizagdo simultineas e evita trocas excessivas de mensagens apds
uma replicagdo. O modelo prevé que cada informacgdo tenha um ndé mestre responsavel por
ela. Na auséncia ou falha deste mestre, um novo mestre deve ser escolhido. Neste caso, para
garantir consisténcia, basta que apenas um né na rede tenha o dado mais atual (e que este nio

falhe).

A funcdo de propagacdo de réplica trabalha para auxiliar a manutencio do estado atual
de um objeto o de forma a garantir que, a cada atualizacio, um conjunto de vizinhos receba a
cOpia mais atual de o. A fungio proposta garante que no pior caso, 30% dos vizinhos terdo a
informacdo mais atual (considerando uma rede onde cada né tenha 10 vizinhos). Além disso,
a medida que mais atualizacbes ocorrem, mais importante aquele objeto se torna para o
sistema e maior quantidade de vizinhos s@o atualizados. Essa estratégia aumenta a
probabilidade de garantia de consisténcia e evita o trafego excessivo de dados replicados a

cada atualizagdo.

Alguns modelos foram apresentados e serviram como base para a prospecg¢do do
modelo apresentado., o qual ndo tem como objetivo resolver os problemas de todos os
modelos estudados, mas ser uma alternativa em ambientes P2P, onde ndo existe a presenca de
um servidor e os nds trabalham excessivamente com troca de informagdes. Permitir a troca de
dados nesse ambiente heterogéneo resolvendo a consisténcia € um grande aspecto de estudo

para apresentacdo desse trabalho.
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Como contribui¢do, apresentamos uma proposta de alteracdo do algoritmo de tnico
mestre, a qual foi denominada de modelo de multiplos tnicos mestres. Nele, o n6 que
disponibiliza a informagdo para replicacdo torna-se mestre dela. Dessa forma, varios mestres
estardo presentes para diferentes objetos diminuindo os grandes problemas do modelo tnico
mestre: o gargalo no acesso e o problema da impossibilidade de atualizacdo no caso da falha
do né mestre. Essa contribui¢do gerou um relatdrio técnico (Silva, Braganholo & Tolla, 2008)

e um artigo submetido ao SBBD 2008.

O primeiro é resolvido, pois a quantidade de mestres presentes na rede é proporcional
ao ndmero de nés provedores de dados. O segundo € resolvido pela caracteristica do modelo
no qual a auséncia de um mestre em um determinado instante ndo impossibilita o acesso aos
dados cujo mestre seja outro nd. Outra caracteristica ainda é o fato da selecio de um novo
mestre durante a auséncia do atual e por fim a execugdo da funcdo de propagacdo de réplicas
aplicada sobre as atualizacdes, o que permite que a informagdo mais atual e dos dados que

sofrem o maior nimero de atualizagGes estejam sempre vivas na rede.

Para permitir que nés com pouca capacidade de armazenamento fossem beneficiados
pelo modelo de replicacdo, um modelo de espago de tuplas foi criado implementando o
modelo de replicacdo. Esse modelo de espago de tuplas foi denominado Teseus. Ele estd
presente em todos os nés da rede, mas somente os nds com capacidade de armazenamento
recebiam informagdes replicadas, enquanto os nés sem capacidade de armazenamento (como
celulares, por exemplo) se conectavam a esses nds para poder compartilhar seus dados e
localizar dados compartilhados por outros nés da rede.

Por fim, foi feita uma avaliacdo do modelo de replicagdio e um estudo de caso
utilizando o modelo de replicagdo aplicado ao Teseus. A avaliagdo teve como ponto focal o

tempo necessdrio para replicar os dados entre os nds e principalmente a avaliacdo do
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algoritmo para escolha de novo mestre. Analisado o tempo, foi proposta uma alteracdo no
algoritmo com o objetivo de diminui-lo. A proposta de alteragio no algoritmo foi bem
sucedida, mas detalhes relacionados a mudanga ndo foram estudados a fundo. O objetivo

principal dessa alteragdo era mostrar que o algoritmo pode ser melhorado, ficando para

trabalhos futuros a melhoria da solucgéo proposta.

O estudo de caso teve como objetivo apresentar a utilizacdo da solu¢do como um todo
e verificar o comportamento do modelo de replicagdo em uma solugéo voltada para o mundo
real. Um fato importante da aplicagdo apresentado através do estudo foi verificado pela
utilizacdo da solugcdo em um modelo voltado para servigos. Solugdes para replicacdo de dados
sdo normalmente utilizados apenas com dados. A aplicacdo da solucio em um problema
relacionado a servigos mostrou a pluralidade de problemas nos quais a solu¢do pode ser
utilizada.

A préxima segdo visa apresentar novos passos que precisam ser dados em relagdo a

melhorias na proposta atual.

6.1 Trabalhos Futuros

O modelo proposto possui algumas possibilidades de melhoria, desde o modelo de

replicagdo a implementagdo da aplicagdo.

Dentre as melhorias no algoritmo, propomos o tratamento de problemas referentes a
escolha de um novo mestre em caso de particionamento da rede. Propomos também a
alteracdo do algoritmo de busca de novo mestre, que atualmente utiliza inundagdo como
forma de comunicagdo. A alteracdo seria baseada no uso de um conjunto fixo de nds, que
sempre receberiam a versdo mais atual de um objeto. Como demonstrado via simulagdo, essa

mudanga causa uma diminui¢do drdstica no tempo necessdrio para localizacdo de um novo
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mestre. No entanto, cabe ressaltar que é necessario um estudo aprofundado do impacto dessa
alteracdo dentro do funcionamento do algoritmo como um todo, pois algumas questdes
precisam estar esclarecidas antes de sua aplicagdo a solucdo atual. Dentre elas destacamos
duas: Como fazer para saber se 0 né que recebeu o dado atualizado, apés uma falha, possui o
dado ainda atualizado? E como tratar esse problema? Pela limitacdo do tempo, perguntas

como essas e outras ndo puderam ser respondidas.

A avaliacdo do modelo de replicagdo pode ser melhorada para indicar o quanto a
solugdo € eficiente, em relagdo ao tempo de resposta, na busca de novo mestre e na
disseminacdo dos dados. Para tal torna-se necessirio compard-la com outras abordagens e

utilizar um simulador em comum para tal afericdo. Tal avaliagdo ndo pode ser feita devido a

restrigdes de tempo.

Outra melhoria proposta estd na criacdo de uma interface grafica para interacdo com o

usudrio e uma instalacdo e atualizagdo facilitadas para o usudrio final.
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